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Capitulo 1

Introduccion

1.1 El problema de la contaminacion armodnica

La distorsion armodnica no es un fendémeno nuevo en los sistemas eléctricos de potencia,
pero desde principios de los setenta se ha convertido en un problema de creciente
actualidad debido al incremento considerable de las cargas contaminantes en las redes
eléctricas, en especial, de los dispositivos semiconductores y la electrénica de potencia. A
causa del incremento de la presencia de dichas cargas no lineales, la distorsiéon armoénica de
las tensiones y corrientes ha ido aumentando (mayores armonicos de tension y corriente)

produciendo un mal funcionamiento de los distintos elementos de los sistemas eléctricos.

La problematica que implica la existencia de armoénicos en la red ha derivado, por una

parte, en el estudio de la calidad en el suministro eléctrico, cuyo objetivo es definir indices
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y normativas que cuantifiquen y limiten la distorsion de las ondas eléctricas a niveles
tolerables para el sistema y los receptores [58, 59, 74-76], y por otra, en el desarrollo de los
estudios del flujo armonico de cargas que permiten obtener la tension fundamental y
armonica de todos los nudos de la red asi como los pardmetros que caracterizan el

comportamiento de los dispositivos no lineales para un estado de carga dado.

Los estudios sobre el flujo armoénico de cargas se dividen en tres grupos: los basados en
el dominio de la frecuencia [1, 6], los basados en el dominio del tiempo [4] y técnicas

hibridas que tratan de aprovechar las ventajas de trabajar en ambos dominios [67, 72].

Los procedimientos en el dominio de la frecuencia son los mas extendidos en la

bibliografia y en ellos se pueden considerar tres puntos importantes,

o La modelizacion de los elementos del sistema a estudio: Para realizar el estudio
del flujo armoénico de cargas es necesario modelizar todos los elementos presentes
en la red. Por una parte cuanto mas exactos sean los modelos utilizados mas
correctos seran los resultados de la resolucion del problema pero por otra una de
las principales dificultades que presenta dicha caracterizacion es la falta de
informacion sobre los elementos a modelizar. En este sentido la modelizacion
busca plantear unos modelos sencillos pero que proporcionen resultados

suficientemente proximos a la realidad.

Se distinguen como elementos a modelizar los dispositivos lineales (aquellos
que soportando una tension sinusoidal absorben una corriente sinusoidal) y los
dispositivos no lineales (aquellos que soportando una tension sinusoidal absorben
una corriente no sinusoidal aunque por lo general si es periodica). La
modelizacion de los primeros ha sido ampliamente estudiada en la bibliografia
mientras que el estudio de los segundos es un campo todavia abierto dado que su
tratamiento es especialmente critico debido por una parte a su particular
comportamiento y por otra a la importancia del valor de las intensidades

armoénicas que inyectan en la red.
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e La formulacion del problema armoénico: La formulacion del problema plantea las
ecuaciones necesarias para determinar las tensiones de la red asi como los
pardmetros que caracterizan el comportamiento de los dispositivos no lineales. En
este sentido se persiguen dos objetivos en la bibliografia. Por un lado, plantear
una formulacion simplificada del problema, es decir, reducir el niumero de
incdgnitas y, por tanto, de ecuaciones a tratar. Por otro, que dicha formulacion sea

lo suficientemente exacta como para proporcionar resultados fiables.

o La resolucion numérica del problema: En general, la formulacion del flujo
armonico de cargas plantea un sistema de ecuaciones no lineal que debe ser
resuelto numéricamente. Existen en la bibliografia distintos métodos numéricos
con sus correspondientes variantes que intentan asegurar la convergencia del

método sin perder rapidez en dicha convergencia [2, 5, 71].

Estos estudios, finalmente suelen concretarse en el desarrollo de programas
informaticos que permitan, de forma mas o menos comoda para el usuario, determinar el
estado de la red para una generacion y una demanda dadas y analizar la posible
problematica que se puede presentar debido a la distorsion armonica asi como sus

soluciones [2, 52, 77, 78].

1.2 Objetivos de la tesis

Los estudios e investigaciones iniciados en los afos setenta en el campo de los
armonicos en los sistemas eléctricos de potencia, y que han sido presentados brevemente
en el punto anterior, han avanzado considerablemente a nivel internacional desde
principios de los ochenta. Actualmente, la bibliografia tiende cada vez mas a presentar

trabajos de refinamiento sobre las técnicas desarrolladas para el estudio armonico.

Enmarcada en este contexto, la presente tesis realiza una serie de aportaciones en
algunos aspectos concretos del andlisis armdnico en sistemas eléctricos de potencia, los

cuales se podrian englobar en tres de los puntos presentados anteriormente.
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1.2.1 Calidad en el suministro eléctrico

El control de la calidad del suministro eléctrico en referencia al contenido armoénico
supone el analisis previo del espectro frecuencial de las tensiones y corrientes del sistema
para posteriormente comparar los resultados obtenidos con indices que describen dicha

calidad.

En general, la presencia de dispositivos no lineales en los sistemas eléctricos de
potencia supone que las tensiones y corrientes sean periddicas pero no sinusoidales. Asi, en
estos casos existen herramientas, como la transformada de Fourier, [7, 9, 70], que permiten
analizar y comparar el espectro de la sefial con un amplio conjunto de indices y medidas
que describen la calidad del servicio en estas condiciones [1, 6, 11, 17]. De todos los
indices existentes, hay que decir que ninguno de ellos define univocamente la onda

distorsionada, y en muchas ocasiones, pueden ocultar informacion en lugar de mostrarla.

Desgraciadamente, algunas cargas industriales, tales como hornos de arco eléctricos,
soldadores eléctricos, laminadoras de acero, ciertos variadores de velocidad para esquemas

de control especializados, etc. consumen una intensidad que no es periodica.

Asi en estas situaciones donde las sefiales no son periddicas, y por tanto no existe su
desarrollo en serie de Fourier, herramientas como la transformada de Fourier de ventana
movil [7, 9, 12, 20, 70] o la transformada wavelet [23, 24] permiten analizar el espectro
frecuencial de la sefal y, aunque pocos, hay descritos en la bibliografia algunos indices

aplicables en estas situaciones [6, 19, 21, 25].

Frente a todo lo anterior la presente tesis realiza dos aportaciones:

e A partir de la transformada de Fourier de ventana movil, y con el objetivo de
mejorar la caracterizacion de la calidad del servicio eléctrico en régimen no
periddico, se propone una extension de los indices habitualmente utilizados en

condiciones periddicas [13, 14]. Este nuevo conjunto de indicadores para analizar
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sefiales aperiddicas converge a los indices habituales utilizados en condiciones
periddicas, son capaces de proporcionar resultados consistentes a partir de
algoritmos estandar y permiten, en la medida de lo posible, una interpretacion

fisica de los resultados (pérdidas, desviacion del régimen sinusoidal, ...).

e La utilizacion de transformadas matematicas, como la transformada de Fourier, en
el analisis del contenido armdnico en sistemas eléctricos introduce un error en los
resultados obtenidos si se trabaja con sefiales discretas [7, 9, 18]. En la literatura
existen estudios que cuantifican estos errores para un determinado tipo de
funciones [10]. En la tesis se ha analizado la cuantificacion de estos errores para
el caso de las senales correspondientes a diferentes tipos de dispositivos no
lineales, como la fuente de alimentaciéon monofasica y trifasica, la lampara de

descarga y los rectificadores AC/DC de seis y doce pulsos [15, 16].

1.2.2 Modelizacion de dispositivos no lineales

La presencia de dispositivos no lineales en la red provoca la aparicion de armonicos de
tension y corriente ya que parte de la potencia suministrada por los generadores a estas
cargas es devuelta a la red por dichas cargas en forma de inyeccion arménica de corriente.
Es por ello que se ha dedicado especial atencion en la bibliografia al estudio y
modelizacion de estos dispositivos con el objetivo de comprender su funcionamiento asi

como predecir las corrientes armdnicas que inyectan en el sistema [1, 6, 8, 66, 68].

Estas cargas no lineales se pueden dividir en tres categorias: electronicas, basadas en

inductancias saturables y basadas en arcos y descargas eléctricas

Dentro del grupo de las cargas electronicas, se encuentran las que utilizan rectificadores
monofasicos con filtro capacitivo, como la fuente de alimentacion de ordenadores
personales y televisiones o pequefios variadores de frecuencia, y las que utilizan
rectificadores trifasicos, como por ejemplo variadores de frecuencia. Las primeras suponen

un porcentaje pequefio dentro de la potencia total del sistema pero su presencia ha ido
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aumentando considerablemente en los ultimos afios debido a su elevada eficacia. Las
segundas son frecuentemente usadas en rectificacion para alimentar consumos de elevada

potencia.

Existen en la bibliografia diversos estudios que analizan el comportamiento de los
rectificadores monofasicos y trifdsicos pero generalmente, en el tratamiento del flujo de
cargas, dichos estudios van fundamentalmente dirigidos a predecir las corrientes armoénicas

que estas cargas no lineales inyectan al sistema, [8, 33-38, 42] y [8, 26, 27, 37].

Por otro lado la Comisidon Electrotécnica Internacional (CEI) trabaja para actualizar
normativas que limiten la emision de corrientes armonicas por parte de los rectificadores

monofésicos [74] y de los rectificadores trifasicos [74, 75].

Frente a todo lo anterior la presente tesis realiza tres aportaciones en el estudio de los

rectificadores con filtro capacitivo:

e En base a trabajos realizados en la bibliografia sobre el rectificador trifasico [26,
27], se realiza una completa caracterizacion grafica del comportamiento del
rectificador monofasico en conduccion discontinua. Los graficos obtenidos
permiten analizar de forma sencilla la influencia de los diferentes parametros del

dispositivo en su funcionamiento [28, 30].

e Se desarrollan dos modelos analiticos sencillos que determinan el comportamiento
del rectificador monofasico y del rectificador trifasico en conduccion discontinua
cuando su punto de operacion se define a partir de la corriente de continua
consumida o de la potencia consumida. En el caso de que la potencia consumida
por el convertidor sea el dato conocido, las expresiones a las que se llega son no
lineales por lo que se ha implementado un sencillo algoritmo de calculo para su

resolucion [29, 31, 32].

El comportamiento de los rectificadores también se caracteriza de manera

grafica para los dos supuestos anteriores, corriente de continua o consumo de
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potencia conocidos, a partir de las ecuaciones del modelo y mediante la definicion

de variables normalizadas.

Los resultados proporcionados por los modelos propuestos son comparados
graficamente con los obtenidos con un modelo analitico que tiene en cuenta el
rizado de la tension de continua. Ademads, simulaciones en PSPICE y
comparaciones con resultados de la bibliografia han permitido validar la bondad

de dichos modelos.

De las comparaciones anteriores se desprende que los modelos desarrollados
pueden ser utilizados de forma sencilla para céalculos aproximados de interés

practico.

e Por ultimo, los modelos desarrollados han permitido estudiar de forma facil y
coémoda los limites de contaminacion armonica del convertidor monofésico segiin
la norma IEC 1000-3-2 para equipos de clase D, [74], y para el convertidor
trifasico segiin las normas IEC 1000-3-2 para equipos de clase A, [74], e IEC
1000-3-4, [75].

1.2.3 Formulacion del flujo armonico de cargas

Tal como se ha comentado, en el transcurso de los Gltimos afios ha existido un creciente
interés en la obtencion, en régimen permanente, de las tensiones de red a las frecuencias
fundamental y armoénicas debido al incremento de las cargas contaminantes. Esto ha
conducido a la modificacion del flujo de cargas tradicional para incorporar el calculo de las
tensiones armonicas y de los parametros que definen el comportamiento de esas cargas [1,
2, 6, 68, 69, 71, 73]. Este nuevo enfoque del problema se denomina genéricamente flujo

armonico de cargas.

Por otro lado, la posibilidad de aparicion de asimetrias en el sistema originadas por

transposicion de las lineas de transmision, cargas trifasicas desiguales, cargas monofasicas,
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etc. unido al hecho de que en sistemas desequilibrados la generacidon y propagacion de
armonicos presenta ciertas particularidades como por ejemplo la apariciéon de arménicos no
caracteristicos ha llevado a que un estudio del flujo arménico de cargas mas real deba

considerar las condiciones de desequilibrio en la red [2, 5, 73].

En este sentido han ido apareciendo en la bibliografia numerosas formulaciones del
problema armonico, realizadas bajo distintas hipotesis, que pretenden abordar el problema
bajo el dificil compromiso de la simplicidad en su planteamiento y la fiabilidad en los

resultados finales [39-41, 43-45, 48-51, 53-57, 60-65].

Frente a todo lo anterior la presente tesis realiza la siguiente aportacion:

e Una completa recopilacion, revision y ordenacion de los multiples enfoques de la
formulacion del flujo armonico de cargas en el dominio de la frecuencia, en
condiciones equilibradas y desequilibradas, que histéricamente han ido
apareciendo en la bibliografia de forma relativamente desordenada [46, 47]. El
estudio clasifica las distintas formulaciones y se complementa con el balance, en
condiciones equilibradas, de los datos, incognitas y ecuaciones planteadas en cada
formulacion. También se ofrecen dos ejemplos que ilustran las formulaciones

presentadas y comentan las hipdtesis fundamentales que en ellas se realizan.

1.3 Estructura de la tesis

La tesis se ha dividido en cuatro capitulos, el primero de los cuales es esta introduccion.

El capitulo 2 recoge los estudios realizados sobre la calidad en el suministro eléctrico.
Previamente, se realiza un resumen sobre las transformadas al dominio de la frecuencia y
sobre la situacion actual referente a indices de calidad y normativas. Posteriormente, se
presenta el estudio y la caracterizacion de un nuevo indice de calidad para sefales
aperiodicas, para las cuales los indices mas comunes en la actualidad no son estrictamente

aplicables. Se presenta también el estudio de la cuantificacion del error que se comete, al
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aplicar la transformada discreta de Fourier, en el célculo de arménicos de tensiones y

corrientes del sistema con el fin de determinar su distorsion.

El capitulo 3 recoge las aportaciones centradas en el estudio y modelizacion de
rectificadores no controlados con filtro capacitivo monofasicos y trifasicos en conduccion
discontinua. Para el primero de ellos, se realiza una completa caracterizacion grafica de su
comportamiento, que permite analizar la influencia de los pardmetros del dispositivo en
dicho comportamiento. Se desarrolla un modelo analitico del rectificador cuando su punto
de operacion se define a partir de su corriente de continua consumida o de su potencia
consumida y, por ultimo, se utiliza el modelo propuesto para el estudio y aplicacion de la
normativa referente a la contaminacion armoénica. En cuanto a los rectificadores trifasicos,
se desarrolla un modelo analitico que determina su comportamiento en modo de
conduccion discontinua cuando su punto de operacion se define a partir de su corriente de
continua consumida o de su potencia consumida. También se utiliza el modelo propuesto

para el estudio y aplicacion de la normativa referente a la contaminaciéon armonica.

El capitulo 4 recoge una completa recopilacion de los distintos enfoques de la
formulacion del flujo armoénico de cargas, en condiciones equilibradas y desequilibradas,
aparecidos en la bibliografia. El objetivo del estudio consiste en clasificar las numerosas
formas de tratar el problema armoénico en el dominio de la frecuencia y se completa con el
balance, en condiciones equilibradas, de los datos, incognitas y ecuaciones planteadas en
cada formulacion existente. Para finalizar el capitulo se analizan, a partir de dos ejemplos,
las dos hipotesis mas importantes en el enfoque del problema arménico: la influencia de la
interaccion armonica en el comportamiento de los dispositivos no lineales, y la
consideracion de la potencia s6lo con su componente fundamental, y como pueden influir
en el planteamiento y en los resultados finales del estudio.

Ademas, se ha afiadido un apéndice que muestra la resolucion de las ecuaciones que
describen el comportamiento de los rectificadores monofasicos y trifasicos con filtro

capacitivo, y que fue utilizada en la validacion de los modelos propuestos en el capitulo 3.

Finalmente se incluyen las referencias bibliograficas utilizadas en el desarrollo de la

tesis.







Capitulo 2

Calidad en el suministro eléctrico

Las aportaciones de este capitulo se centran, por una parte, en el estudio y la
caracterizacion de un nuevo indice de calidad para senales aperiodicas, el cual llamaremos
Distorsion Armoénica de Ventana Movil (STHD, Short-Term Harmonic Distortion) [13,
14], y por otra, en el estudio de la cuantificacion del error que se comete en la
determinacion de los indices de calidad para sefales periodicas, al aplicar la transformada

discreta de Fourier para el célculo de las tensiones armonicas del sistema [15, 16].

Tal como se menciona en la introduccion de la presente tesis, la problematica que
implica el aumento de la distorsion de las tensiones y corrientes en los circuitos eléctricos,
debido al incremento del nimero de dispositivos no lineales, ha derivado, entre otras cosas,
en la definicion de indices y normativas cuyo objetivo es cuantificar y limitar la distorsion
de las ondas eléctricas a niveles que la red y los receptores puedan tolerar. La aplicacion de

las normativas anteriores supone el analisis previo del espectro frecuencial de las senales

11
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del sistema, tensiones y corrientes, con el fin de determinar su distorsion. En este sentido,
si la senal es periddica, la transformada de Fourier (FT, Fourier Transform) para sefales
continuas, la transformada discreta de Fourier (DFT, Discrete Fourier Transform) para
sefales discretas o la transformada rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) para
sefiales discretas con un niimero de muestras potencia de dos, serian las herramientas a
utilizar [7, 9, 70]. En el caso de sefales aperiddicas, existen herramientas como la
transformada de Fourier de ventana moévil (STFT, Short-Time Fourier Transform) para
sefiales continuas, la transformada discreta de Fourier de ventana moévil (STDFT, Short-
Time Discrete Fourier Transform) o el andlisis mediante la transformada wavelet que

permiten analizar el espectro frecuencial de la sefal [20, 23, 24].

Histoéricamente, para el caso de sefiales periddicas han existido numerosos indices de
calidad [1, 6, 17] y las principales recomendaciones existentes para sefiales periodicas se
encuentran en las normas de la Comision Electrotécnica Internacional (CEI), las normas de
la CENELEC (Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica), las recomendaciones
fijadas por el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) y las
recomendaciones del CIGRE (Congress Internationale des Grand Réseaux Electriques a
Haute Tension) [1]. La mayoria de indices de calidad y, en consecuencia, de normativas,
estan basadas en el desarrollo de Fourier de la sefial, por lo que dejan de ser ttiles en el
momento de trabajar con sefales aperiddicas [19]. Asi, para el caso de sefiales aperiddicas

no existen tantos estudios realizados y el nimero de indices de calidad es reducido [6].

Desgraciadamente, existen muchas cargas que no consumen corrientes periodicas. Entre
ellas se encuentran los hornos de arco eléctricos, los soldadores eléctricos, laminadoras de
acero, y ciertos variadores de velocidad para esquemas de control especializados. Existen
otros casos en los cuales la corriente de carga es no periddica: la carga puede variar, puede
estar bajo controles que causen una variacion en ella, o la tensién que produce puede estar
sufriendo variaciones no periddicas. Debido a que pocos procesos son realmente
estacionarios, las variaciones en las corrientes de carga y la aparicion de aperiocidades son
sucesos corrientes. Por este motivo, es deseable extender la definicion de indices de

calidad existentes para contemplar dicha aperiodicidad.

12
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Frente a todo lo anterior en este capitulo se realizan dos estudios. Por un lado, el estudio
de un nuevo indice de calidad para sefales aperiddicas, y por otro, el andlisis del error
cometido al utilizar la transformada de Fourier en el célculo de la distorsion armoénica de

las sefales periodicas en un sistema eléctrico de potencia.

2.1 Transformadas frecuenciales e indices de calidad

Segtin se ha comentado, la aplicacion de los distintos indices de calidad supone, en
general, la transformacion de las sefales temporales a sefiales en el dominio de la
frecuencia debiendo distinguir en ambos procesos si la sefial es periddica o no. Asi, antes
de abordar las aportaciones realizadas por la tesis en este apartado, se realizarad un breve

resumen (necesario para el desarrollo del capitulo) sobre los dos puntos anteriores.
2.1.1 Transformadas al dominio de la frecuencia

En general, cualquier funcién continua, g(¢), se puede expresar a partir de la ecuacion de

sintesis de la transformada de Fourier,

g(t):i " G(w)e"do (0eR) @.1)

donde la obtencion de la funcion compleja G(w) se realiza a partir de la transformada de

Fourier de la funcién continua, FT,
G(w)=FT{g(t)}=[ g(t)e”dt (weR) (2.2)

Si la funcion continua estudiada es periodica, g(r), de periodo 7, se puede expresar a

partir de su serie de Fourier,
z(1) :% S G 2.3)
k=—0

donde w;=2nf;=2n/T es la pulsacion fundamental de la sefial y f; su frecuencia

fundamental.
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La serie de Fourier no es mas que la representacion de una funcion continua y periodica,

g(t), como suma ponderada de senoides de frecuencia multiplo de la frecuencia

fundamental, f, de la sefial.

La obtencién de los coeficientes espectrales de ponderacion Gy se realiza con la

ecuacion de analisis,

G, = jT g(t)e ™ dr (2.4)

En general cualquier funcion discreta, g,, se puede expresar a partir de la ecuacion de

sintesis de la transformada de Fourier,

g, =i L G(2)ed2 (2.5)

donde la obtencion de la funcidon compleja G(£2) se realiza a partir de la transformada de

Fourier en tiempo discreto,
G(.Q) = Z g,e’ (2.6)

siendo 2= wTyy T es el intervalo de muestreo de la sefial continua. Hay que notar que a
diferencia de la transformada en tiempo continuo, G(w), la transformada en tiempo

discreto, G(£2), es periddica de periodo 2.

Si la funcion discreta estudiada es periodica, g,, de periodo N 6 7= NT; donde 7T es el

intervalo de muestreo, se puede expresar a partir de su serie de Fourier,
Ge 7" (n=0+N-1) (2.7)

La obtencion de los coeficientes espectrales de ponderacion G, se realiza con la ecuacion

de analisis,

L

B N-1
Go=>ge " (k=0+N-1) (2.8)
n=0
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A diferencia de lo que ocurria con la serie de Fourier en tiempo continuo, en la serie de
Fourier en tiempo discreto s6lo existen N funciones sinusoidales de frecuencia multiplo de
la frecuencia fundamental, f; = 1/7, dado que son periodicas. Esta frecuencia fundamental

seria la resolucion en frecuencia, o frecuencia minima, del analisis realizado.

Debido a la naturaleza finita y discreta de los ordenadores, cualquier sefial que sea
procesada tendrd que ser necesariamente discreta y de duracion finita, al igual que las
transformadas correspondientes. Asi, cualquier sefial de tiempo continuo, g(¢), podra ser
muestreada para su procesamiento de forma que se obtenga la secuencia discreta
gn=2g(nT) conn =0, ..., N-1, siendo N el nimero de muestras, 7 el intervalo de muestreo

y T = NT; la duracion de la senal.

La secuencia discreta asi obtenida puede ser procesada para obtener su respuesta
frecuencial a partir de la expresion (2.8); esta respuesta frecuencial serd la transformada
discreta de Fourier, DFT, de la secuencia g,, y corresponde a la respuesta frecuencial de la

secuencia g, que se formaria por repeticion periddica de g,

L

G, =DFT{g,}=>ge 7 (k=0+N-I) (2.9)

n=0

Se observa que los términos Gy asi obtenidos corresponden a una frecuencia f; = k/T = k*f;,
donde f; = 1/T es la resolucion en el espectro frecuencial, o frecuencia minima, del calculo

realizado.

El célculo de la DFT comporta el tratamiento de sefiales discretas de duracion bastante
larga y en tales casos es muy importante emplear procedimientos computacionales
eficientes. En este sentido si el numero de muestras de la sefial discreta tiene un numero de

muestras potencia de dos se emplea la transformada rapida de Fourier, FFT, [7, 70].

En el caso de que la sefial de tiempo continuo, g(f), presente un contenido armonico
variable con el tiempo, se recurre a la transformada de Fourier de ventana movil, STFT, si
se trabaja en tiempo continuo, o a la transformada discreta de Fourier de ventana mévil,

STDFT, si se trabaja en tiempo discreto a partir del muestreo de la sefal g(z).
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La idea basica de la transformada STFT consiste en multiplicar la sefal a analizar g(¢)
por una funcién ventana cuya posicion varia en el tiempo, es decir, la sefial se divide en
pequeios segmentos de corta duracion, AT, Figura 2.1, y aplicar la transformada de Fourier
en cada uno de dichos segmentos. De esta manera, se obtiene el contenido frecuencial de la
sefial durante un periodo corto de tiempo. La totalidad del espectro resultante contiene la
evolucion en el dominio de la frecuencia de la senal, y por tanto, la STFT tiene en cuenta la

evolucién temporal de la senal, reflejada en dicho espectro [20, 70].

g(®)
SENAL

t}

~

, 1.0
w(t—t )?
VENTANA ‘ -

VWUV

Figura 2.1. Aplicacién de una funcion ventana a una sefial

AT
(Omi—1t")
: FRACCION ? A (\ (\ f\
DE SERAL ‘ -

Asi, la definicidn de la STFT es,

G(w,t")=STFT{g(t)}= j': gy w(t—t)-e’™™dt (weR) (2.10)

La funcion ventana utilizada w(z—t’) es la funcidon ventana rectangular de amplitud
unitaria mostrada en la Figura 2.1, siendo AT el ancho de dicha ventana. Fuera del
intervalo correspondiente al ancho AT la funcién ventana tiene un valor igual a cero. Como
consecuencia, el producto de la sefial y la funcion ventana en el intervalo donde el valor de

esta tltima no es nulo, es igual a la sefial original.

En el caso de senales discretas, se trabaja a partir de una ventana de ancho N muestras
que se mueve en el tiempo, segun Figura 2.2. De este modo, la ventana contiene una

secuencia de muestras obtenidas a partir de la sefial g(f), que para el caso de la ventana
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m-ésima se podria expresar como g,, = g((m—1)AT + n'Ts)w(n-T;) con n = 0, ..., N-1,

m=0, 1, ..., siendo T el tiempo de muestreo y AT = NT; la duracion de la ventana.

n=0 n=N-1

Figura 2.2. Muestreo de sefiales para su procesamiento. Aplicacion de
una funcion ventana rectangular

Asi se puede aplicar la DFT al conjunto de N muestras de la ventana m-ésima y la

definicion de la STDFT resulta,

2”7'11

N-1 o
G,, =STDFT{g,,} =Y g, e """ (k=0+N-1) Q.11

n=0

Al igual que sucedia en la expresion (2.9) los términos Gy, corresponden a una frecuencia
fi = kIAT = kfpin, donde f,;, = 1/AT seria la resolucion en el espectro frecuencial, o

frecuencia minima, del calculo realizado.

Tal como se ha comentado al caracterizar la STFT, la funcidén ventana utilizada es la

funcion ventana rectangular de amplitud unitaria, es decir,

1 n=0,...,N-1
w, = w(nTJ = (2.12)

0 caso contrario

La Figura 2.3 muestra una manera de representar el calculo realizado por la

transformada STDFT de una sefial g().

La senal se divide en ventanas de duracién AT (resolucién en el dominio del tiempo)
tomandose en cada ventana N muestras de dicha sefal. Sobre esas muestras, y para cada

ventana, se realiza la DFT obteniéndose el espectro de la sefial para unas determinadas
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frecuencias. El espectro asi obtenido estd constituido por N valores y la resolucion en el
dominio de la frecuencia de dicho espectro, o frecuencia minima, es f,,,, el cual viene

fijado por la duracion temporal de la ventana segun f,,;, = 1/AT.

r Ventana m-ésima
A\ V,, &
(N=1) foin o i
°
Valor Gy,
k foin Gl if ~=— Frecuencia k
0 o i
t
&) N muestras
- g
O ----- mAT ..... t

AT

Figura 2.3. Representacion del STDFT de una sefial g(7)

Asi,

- Para una ventana m se obtendrian Gy, valores, con k = 0 + N-1, y la interseccion
marcada en el dibujo captaria la componente Gy, que corresponde a la frecuencia
fx = k'fmin y @ un instante de tiempo #,, = m-At.

- Los resultados de la DFT, es decir los valores Gy, seran distintos para cada

ventana.
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- El tamafio de la ventana, AT, influird en los resultados obtenidos ya que fija la
frecuencia minima f,;, y por lo tanto las frecuencias del espectro estudiado,
Ji = kfmin-

- Una ventana de ancho pequefio proporciona una frecuencia minima, f,,;,, de valor
elevado por lo que, aunque la resolucion en el tiempo sea buena, la resolucion en
el dominio de la frecuencia no lo es, y viceversa.

- Si se desea obtener la maxima informacion de la sefial se deberd trabajar con
frecuencias minimas, f.i,, pequefias, de forma que se estudien la mayor parte de
las frecuencias, y esto significa trabajar con ventanas, A7, grandes. Sin embargo,
el tamano de las ventanas vendra limitado por la capacidad de calculo que se
disponga y por la longitud de la muestra con la que se pueda trabajar.

- El primer valor del espectro frecuencial, de cualquier ventana, Gy, corresponde
al valor de continua fo = 0/, = 0.

- La posicion de la frecuencia fundamental de la sefial, f;, en el eje de las
frecuencias se obtendria segin k; = int(fi/fin) + 1, siendo la funcion int(fi/fn,) el

redondeo del cociente f/f,in al entero mas préximo.

La funcion ventana rectangular se eligié por su sencillez y por su correlacion con la
transformada de Fourier. Sin embargo, otras funciones ventana, como la funcién de Gauss
o la funcion de Hanning, podrian ser utilizadas en la realizacion de otros estudios, tomando
como punto de partida el andlisis presentado en el presente capitulo. En todas ellas, la
resolucién en el tiempo y la frecuencia vienen limitados por la desigualdad de Heisenberg-

Gabor [12],

foo AT 2 L (2.13)
4

2.1.2 lindices de calidad

Existe un amplio conjunto de indices y medidas para describir la calidad de potencia

eléctrica de sefales periddicas y aperiodicas, pero ninguno describe de forma univoca a las
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sefial por lo que no son aplicables en todos los casos y, en muchas ocasiones, estos indices

pueden ocultar informacion en lugar de mostrarla.

Para tensiones y corrientes periodicas, se han desarrollado un amplio conjunto de
indices de calidad de potencia, los mas comunes estdn definidos para sefiales que se
pueden descomponer segun series de Fourier, y su definicion se expresa a partir de los
términos fundamental y armoénicos de la sefial. En referencia a los indices de sefiales
periddicas, ya han sido historicamente estudiados, [1, 6, 17], sobre la base del desarrollo de

Fourier de la sefial, y solo se hara un breve resumen.

En referencia a los indices para sefiales no periddicas, para las cuales no existe el
desarrollo de Fourier, aparecen en la bibliografia estudios al respecto [6, 19, 21, 25]
aunque el conjunto de indicadores no estd tan definido ni desarrollado como en el caso

periddico.
2.1.2.1 Seiiales periodicas

Tal y como se ha visto, toda onda distorsionada que sea periddica, de periodo 7, puede
descomponerse en suma de ondas sinusoidales de frecuencia multiplo de la frecuencia
fundamental f; = 1/T segun (2.3) a partir de (2.4) si la sefal es continua o segun (2.7) a
partir de (2.8) si la sefial es discreta. Se denomina componente fundamental a la
componente de frecuencia f;, y componentes armoénicas (o armoénicos) a las de frecuencias
que son multiplo de f;. Asi, los armonicos es la forma matematica de describir, en régimen
permanente, la distorsion de las ondas de tension y corriente que permite abordar el estudio
de los sistemas de potencia en presencia de cargas no lineales. Por ejemplo, para la forma
de onda mostrada en la Figura 2.4, su expresion en funcion de sus componentes

fundamental y armonicas es,

= 2.3 S, =lik=6n+1,n=0,1,2,...

23 2.14
i(t) k;m — 0 cos(kayt) {5](:_1;](:6”_1’”:1’2,”_ (2.14)

donde w; = 27f;.
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Asi, el calculo de la distorsion armoénica y su caracterizacion pasard por la

determinacion de las tensiones y corrientes armonicas, _Vik e Lk.

i(wr)

Ip —

27/3 47/3 2n
/3 51/3 ot

Figura 2.4. Intensidad consumida por un rectificador AC/DC de seis pulsos ideal

Para sefiales periddicas, los indices mas extendidos para cuantificar la distorsion
armonica de la sefial son el indice de distorsion armonica total (THD, Total Harmonic
Distortion) y el indice de distorsion armonica individual (HD, Harmonic Distortion), que
se define, segtn el IEEE, a partir de las componentes fundamental y armonicas de la sefial
a estudiar, por ejemplo la tension v(¢f) cuyos armonicos se caracterizarian con V', V"

(h=2,..., ),

THD =% (2.15)
HD, = — (2.16)

La CEI llama a la expresion (2.15) factor de distorsion (DF, Distortion Factor). Ambos
indices presentan la ventaja de que son féciles y rapidos de calcular. Sin embargo, en su
definicion se puede perder informacion del espectro total de la sefial ya que no describe de

forma univoca la sefial.

Un valor cominmente utilizado como frontera entre alta y baja distorsion es el

correspondiente a un THD igual a 5%. Sin embargo, este valor es demasiado alto para ser
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permitido en sistemas de transmision, pero para algunos sistemas de distribucion es un

valor adecuado.

La Tabla 2.1 muestra los limites de la distorsion de la tension dados por la normativa

IEEE Standard 519-1992 [76].

Tensién Disj[ors'ic’?n de tension Distorsion de la tension
individual (%) total THD (%)
Hasta 69 kV 3.0 5.0
69.001 kV al61 kV 1.5 2.5
Mas de 161 kV 1.0 1.5

Tabla 2.1. Limites de la distorsion de la tension segun la normativa IEEE

Ademas del THD existen otros indices, como el factor de influencia telefonica (TIF,
Telephone Influence Factor), el cual es una variacion del THD. En la definicién de este
indice, los armonicos tienen un peso en funcion de la respuesta del oido humano y de la
manera en que afectan a sistemas de comunicacion adyacentes (tensiones inducidas), y en

el denominador aparece el valor eficaz de la tension,

TIF = —W

()

0
k=1

(2.17)

Ninguno de los indices anteriores proporciona informacién acerca de la amplitud de la

onda. El producto VT es un indice alternativo que incorpora dicha amplitud,

V.T= /g(w,y")2

donde wy son los pesos relativos de los armoénicos y son utilizados a fin de obtener una

(2.18)

indicacion aproximada de la interferencia causada por cada armonico.
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2.1.2.2 Seiiales aperiodicas

En el caso de tensiones y corrientes aperiddicas, existen una serie de indices que pueden

ser aplicados. Entre estos indices se encuentran los siguientes:

2.2

Factor de cresta (Crest Factor): tension o corriente de pico dividido por V2 veces
su valor eficaz. Se utiliza en la evaluacion de fatiga de los dieléctricos, y en la
evaluacion de la fatiga de componentes electronicos de potencia.

Valor de pico: valor maximo positivo o minimo negativo de la tensién o la
corriente. Se utiliza en los mismos dmbitos que el anterior.

Valor eficaz de la onda: Aplicable al célculo de la amplitud total de sefiales
periddicas y algunas aperiodicas.

Ancho de banda: Ancho (en Hz or rad/s) del espectro para el cual la magnitud de
dicho espectro cae 3 dB por debajo del valor de pico del espectro. Tiene
aplicaciones en filtros, canales de comunicacion, ...

Factor de potencia: Potencia media instantanea dividida por el producto del valor
eficaz de la tension por el valor eficaz de la corriente. Puede ser aplicado en casos
aperiodicos debido a que la potencia media y los valores eficaces de tension y

corriente son calculables.

Distorsion armonica de ventana movil

El punto de partida para la definicion de un nuevo indice que pueda ser aplicable para la

medida de la distorsion de una sefial aperiodica es el concepto de la STDFT, (2.11). Esta

herramienta matemadtica se utiliza para extender el uso de indices de calidad existentes al

caso de tensiones y corrientes aperiodicas. En este sentido, al realizar este estudio se

considerd que el nuevo indice deberia cumplir lo siguiente:

e La definicion del nuevo indice debe converger a la definicién habitual en el caso

de que la senal sea periddica.

e Su calculo debe ser realizado mediante un algoritmo estandar que proporcione

resultados consistentes.
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e La definicion del nuevo indice debe tener correspondencia, en la medida de lo
posible, con procesos fisicos como son las pérdidas del sistema, fatiga, o

desviacion de la operacion sinusoidal.

El objetivo de esta definicion es, como se ha comentado previamente, obtener un indice
que, para el caso de sefales sinusoidales en la que se encuentran presentes componentes de
frecuencias multiplos enteros de la frecuencia fundamental £, converja hacia el indice de
distorsion armonica THD. Ademas, el nuevo indice deberia ser consistente con el concepto
del teorema de Parseval [7], el cual indica que la energia contenida en una sefial que se

puede descomponer en una serie de Fourier es funcion de los términos de dicha serie.

2.2.1 Caracterizacion

La primera idea es utilizar la transformada STDFT de un modo similar a como se utiliza
la DFT para senales periodicas al definir el THD, expresion (2.15). De este modo, el nuevo
indice contendra informacion de las diferentes componentes frecuenciales presentes en la
sefal, no sélo de los componentes armoénicos, y podra ser usado tanto para caracterizar

sefales periodicas como aperiddicas.

Dada una senal, se define el indice Distorsion Armonica de Ventana Movil (STHD,
Short Term Harmonic Distortion), para cada una de las m ventanas para las que se ha

calculado la STDFT segtn (2.11), como

(2.19)

donde,

- Nes el nimero de frecuencias para las que se ha calculado la STDFT.
- ki = int(fi/fmin) es la posicion de la frecuencia fundamental de la sefial, fi, en el

espectro de frecuencias calculado.
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fmin €s la frecuencia minima del espectro en el dominio de la frecuencia. Dicha
frecuencia caracterizara la resolucion del estudio frecuencial.

Se ha utilizado la expresion STDFTy,, para renombrar a los Gy, componentes del
espectro.

Comparando las expresiones (2.15) y (2.19) se observa que la expresion (2.19) es
una generalizacion de la (2.15) que engloba todos los posibles componentes
frecuenciales que pueden salir al estudiar una sefial, en este caso aperiddica. Por
este motivo, el sumatorio de la expresion (2.19) recorre todas las componentes
frecuenciales (k = 1, ..., N-1) a excepcion de la fundamental (kK = k) y la
componente continua (k = 0) de forma similar a la definiciéon del THD (2.15). Si
en la expresion se hubiese considerado la componente continua deberia iniciarse

enk=0.

La Figura 2.5, tal como lo hacia la Figura 2.3, muestra una manera de representar el

calculo del STHD.

S Vi Vo
(N-1)f i °
°
Gy = STDFT,,
Kmin o fmin —a—Frecuencia k
0 °
i
\
STHD, -+ STHD, -

Figura 2.5. Representacion del calculo del STHD

A partir de ella se puede concluir,

Una vez realizada la STDFT sobre cada ventana, los elementos obtenidos como

resultado, por ejemplo los Gy, con k = 1 + N-1 para la ventana m-€ésima, se
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combinardn siguiendo la definicion del THD, (2.15), para obtener el
correspondiente indice STHD,, asociado a dicha ventana.

- Asi, para cada ventana se obtendra un valor de STHD,, de forma que es
conveniente representar el STHD de una sefial como una funcién del tiempo (este
aspecto, por ejemplo, la variacion del THD con el tiempo, es un concepto familiar
para la mayor parte de ingenieros en el area de la calidad de suministro eléctrico).

- La precision en el calculo del indice STHD depende del tamafio de la ventana.
Asi, a medida que se incrementa su tamaino, A7, disminuye la frecuencia minima,
fmin, por lo que se captura el diverso contenido frecuencial de la sefal de una
manera mas precisa y se aporta mayor informacion al calculo del STHD. Esta idea
se muestra en la Figura 2.6. A partir de un determinado umbral, el STHD deja de
incrementarse ya que toda la informacion de las frecuencias presentes en la sefial
han sido capturadas y una resolucion, o frecuencia minima, mas fina no
proporciona informacion adicional de la sefal. En la Figura 2.6, (fyix)im seria el
menor valor de la frecuencia minima que proporciona toda la informacion
frecuencial de la senal estudiada. Tal como ya se comentd, lamentablemente el
valor superior de AT que podria permitir alcanzar (f,,,)iim puede estar limitado por
la capacidad de calculo de la que se disponga y por la longitud de la muestra de la
sefial con la que se trabaje.

- La transformada STDFT ofrece la posibilidad (a partir del trabajo con una f,;,
suficientemente pequefia) de capturar componentes de la sefial que no son

“verdaderos” armonicos y aportarlos al nuevo indice de calidad definido. Esto es

1/(fmin)lim

/

STHD

STHD se incrementa
con el ancho de la
ventana

i

1 »
Ancho de ventana, AT

Figura 2.6. Variacion tipica del STHD en funcion de AT para una sefial aperiddica
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importante ya que los multiplos no enteros de la frecuencia fundamental,
interarmonicos y fracciones de armonicos, han dado histéricamente a ingenieros e

investigadores problemas en el uso de los indices de calidad tradicionales.

2.2.2 Otros indices de calidad basados en la STDFT

El valor de un indice de calidad de suministro eléctrico debe poder relacionarse con el
fenomeno que modela y evaluar el nivel de distorsion referente a la calidad de potencia en
aspectos practicos. En este sentido, los indices de calidad generalmente se engloban en tres
categorias: los que se relacionan con las pérdidas de potencia activa; los que describen la
pérdida de vida util de componentes eléctricos o la fatiga de dieléctricos; y los que se
relacionan con interferencias de la sefal. El apartado anterior presentaba la STDFT
aplicada al STHD. A continuacion se comenta su utilizacion para el calculo de otros
indices ya existentes en la bibliografia y que permiten caracterizar alguno de los aspectos

fisicos antes comentados.

2.2.2.1 Pérdidas de potencia activa

Durante la realizacion de la investigacion, se estudié la relacion entre el teorema de
Parseval' y el uso del indice como medida de la pérdidas de potencia. Como ejemplo, se
estudiaron las pérdidas en una resistencia de valor unidad por la que circula una senal
aperiddica cuyo indice STHD fue analizado. Como consecuencia del estudio, se verifico
que a medida que las pérdidas aumentan, el indice también aumenta. Esto es una
consecuencia directa del teorema de Parseval. La presencia de aperiodicidad o caos en la

sefal no altera esta propiedad.

Dada una carga alimentada con una tension u(f) y que consume una corriente i(¢), ambas
funciones periddicas pero no sinusoidales, se debe distinguir entre el factor de

desplazamiento (DF, Displacement Factor; esto es, el coseno entre la corriente y la tension

" El teorema de Parseval establece la relacion entre la energia de una sefal g(7) y el valor de la magnitud de

su transformada de Fourier.
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a la frecuencia fundamental) y el factor de potencia (PF, Power Factor; relacion entre la
potencia activa entregada y el producto de los valores eficaces de tension y corriente).

Entre ambos factores existe una sencilla relacion si la tension de alimentacion es sinusoidal
[1],

- (2.20)

J1+THD,
donde THD; hace referencia a la distorsion armonica total de la corriente consumida i(7).
Para el caso aperiddico, esta relacion no esta definida, pero de forma similar a la obtencion

de la expresion (2.19), se puede obtener una expresion aproximada igual a la anterior en

funcién del STHD,

R — (2.21)

J1+STHD, *

La expresion anterior relaciona para una ventana dada, el factor de desplazamiento y el
factor de potencia entre una tension sinusoidal u(#) y una intensidad aperiodica i(f) a partir
del STHD de la intensidad. Dicha expresion sera tanto mas precisa cuanto mayor sea la

ventana, es decir, cuanto mayor sea el espectro frecuencial proporcionado por la STDFT.

El K-factor es un indice utilizado en relacion con las pérdidas en transformadores en el
caso de corrientes de carga no sinusoidales [11]. En general, dicho factor puede ser

obtenido [1], a partir de la expresion,

1 di)
2 f, dt
K — factor = L (2.22)

7 s

donde [g]rms indica el valor eficaz (RMS, Root Mean Square) de la senal g(¢).

Dada una intensidad i(¢) periddica pero no sinusoidal, la expresion anterior resulta,
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> (k1)

K - factor ==——— (2.23)

S (1,)

donde 7, es el armoénico 4 de la intensidad estudiada. Si la intensidad i(¢) es aperiddica se
debera recurrir a la STDFT para caracterizarla y posteriormente la aplicacion de la

expresion (2.22) permitira la obtencion del K-factor.
2.2.2.2 Interferencias en la sefal

Indices como el TIF (2.17) o el VT (2.18) se utilizan en la evaluacion de las
interferencias de la sefal. En estos casos se aplican unos pesos ponderados de los
armoénicos, wy, para considerar el nivel de interferencia que provocan. Las expresiones
(2.17) y (2.18) se pueden extender al tratamiento de sefiales aperiddicas partiendo del

conocimiento de las STDFT de dichas senales,

\/i(wkSTDFTk L)
T1F, = ’ (2.24)
/z STDFT;,
k=1
VT = \/i(wkSTDFTkM ) (2.25)
k=1

Unicamente se debe considerar la necesidad de interpolar los pesos ponderados de los

armonicos para obtener los correspondientes al nuevo espectro frecuencial tratado.
2.2.3 Aplicaciones del indice propuesto
El estudio propuesto se puede aplicar al anélisis de cualquier sefial aperiodica y, como

caso particular, de cualquier sefial periddica. Asi, se pueden distinguir los siguientes

supuestos:
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- Clase A. El espectro frecuencial de la sefial g(f) contiene las componentes
fundamental y armonicos. Dentro de este grupo, se encontraria el caso en el cual
no existe componente fundamental, por ejemplo cos(240m ¢) + cos(360m 7).

- Clase F. Estan presentes la componente fundamental de potencia (f= 50 Hz 6 60

Hz) y multiplos racionales de la misma. Notando N, como un numero racional,

sefiales como cos(120mnz) + m-cos(120N,ntt) pertenecen a esta tipologia. Ademas,
se pueden dar casos peculiares como el siguiente: una sefial periddica que
contiene componentes de 50, 75, y 100 Hz; en este caso, la componente
fundamental, matematicamente hablando es de frecuencia igual a 25 Hz, no 50 Hz
que es la frecuencia de potencia.

- Clase I. En este grupo se encuentran las sefiales que contienen componentes de
frecuencia que son multiplos irracionales de la fundamental. En general, este tipo
de sefiales son aperiddicas. Un ejemplo seria cos(1207¢) + m-cos (\N27r).

- Clase R. Este caso es el correspondiente a la existencia de ruido de procesos
estocasticos mezclados con la sefial de potencia.

- Clase C. Corresponde al caso de sefiales cadticas mezcladas con la sefial de

potencia.

Los indicadores A, F, I, R y C se asocian a los términos: Armonico, Fraccion, Irracional
(o Interarmonicos), Ruido y Caos, que califican cada una de las sefiales. A continuacion se

ilustrara la aplicacion de lo presentado en puntos anteriores a algunas de esas sefiales.
2.2.3.1 Ejemplo 1: Estudio de una sefial de clase A

Como caso ilustrativo de una sefial de clase A se considera,
g(t) =cos(2760¢)+0.2-cos(2771020¢) (2.26)
donde la frecuencia fundamental se ha tomado f; = 60 Hz.

La sefal considerada presenta un tnico arménico a 1020 Hz (& = 17) de valor 0.2 por lo

que se podria calcular el THD cuyo valor seria 0.2.
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Para esta sefal se calculd la STFDT, que se muestra en la Tabla 2.2, siguiendo el patron
de la Figura 2.5. Las filas de la Tabla 2.2 corresponden a diferentes frecuencias espaciadas
con una frecuencia f,;, = 60 Hz. Las columnas corresponden a ventanas espaciadas un
intervalo de tiempo AT = 16.67 ms. El valor de STHD es evaluado en cada ventana y
mostrado en la ultima fila de la Tabla. Las filas correspondientes a las frecuencias
comprendidas entre 180 y 980 Hz, y entre 1140 y 1440 Hz, se han eliminado por motivos
de claridad.

Se observa como los resultados se aproximan bastante al valor tedrico que se deberia

haber obtenido, es decir 0.2, pues en este caso los indices STHD y THD deberian coincidir.

f(Hz) Vi Vs V; V4 Vs Vs

1500 0.226 0.227 0.226 0.226 0.227 0.226

1080 0.095 0.076 0.095 0.095 0.076 0.095

1020 16.881 16.888 16.881 16.888 16.881 16.888

960 0.487 0.491 0.487 0.487 0.491 0.487

120 0.222 0.224 0.222 0.222 0.224 0.222

60 83.700 | 83.701 83.700 83.700 | 83.701 83.700

0 0.400 0.401 0.400 0.400 0.401 0.400

STHD,, | 0.2027 | 0.2028 | 0.2027 | 0.2027 | 0.2028 | 0.2027

Tabla 2.2. STDFT de una sefial de clase A
2.2.3.2 Ejemplo 2: Estudio de una sefal de clase I

Como caso ilustrativo de una senal de clase I, se considera

g(t) =cos(2760¢)+0.2- COS(2JZ'\/§'54OZ‘) (2.27)
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donde la frecuencia fundamental se ha tomado f; = 60 Hz.

Al no tener los armonicos correspondientes a una sefial periodica el THD de esta sefial
seria nulo a pesar de que la onda estd distorsionada. En este caso para cuantificar esa

distorsion se deberia recurrir al STHD.
La Tabla 2.3 muestra el calculo del STHD siguiendo el patron de la Figura 2.5. Las filas

correspondientes a las frecuencias comprendidas entre 180 y 660 Hz, y entre 900 y 1440

Hz, se han eliminado por motivos de claridad.

f(Hz) Vi v, \E \2 Vs Vs

1500 0.467 0.234 0.356 0.406 0.471 0.095

840 3.230 2.891 3.047 3.113 3.240 2.787

780 15.06 14.71 14.87 14.94 15.07 14.611

720 5.051 5.410 5.252 5.184 5.038 5.501

120 0.224 0.619 0.459 0.487 0.096 0.705

60 83.312 84.121 83.958 83.038 83.530 | 84.208

0 0.023 0.827 0.665 0.250 0.239 0.912

STHD,, 0.201 0.197 0.198 0.201 0.200 0.196

Tabla 2.3. STDFT de una sefial de clase I

2.2.3.3 Ejemplo 3: Influencia del tamaiio de la ventana

Como caso ilustrativo, se estudian las sefiales g;(¢) y 22(¢) que son ejemplos de clase A e

I, respectivamente,
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g,(t) =sin(2760¢) + 0.2-sin(27180¢) + 0.4-sin(27300¢)
g,(t) =sin(2760¢) + O.2-sin(27r\/5-540t) (2:28)
En las Tablas 2.4 y 2.5 se muestra el calculo del K-factor y del valor eficaz de las
sefales anteriores utilizando funciones ventana rectangulares. En la primera tabla, se
utilizd6 una ventana de ancho igual a 1/60 segundos y se compard el resultado con el
obtenido considerando una duracion de la muestra de un segundo. Los resultados no varian
apreciablemente entre ventanas, pero su valor resulta inferior al correspondiente a un

segundo.

De la Tabla 2.5 se desprende que a medida que aumenta el ancho de ventana
considerado, los valores del K-factor y del valor eficaz van tendiendo a los valores
correspondientes a los considerados en el caso de una duracion de un segundo. Esto es una
consecuencia del hecho de que una ventana de duracion mayor se traduce en una
resolucion en el dominio de la frecuencia mas fina, es decir, el espectro frecuencial de la

sefial calculado es mas exacto.

Sefial g;(2) Sefial g,(2)

Caso
K-factor [g/Trms K-factor [g2]rms
t=1s 4.4400 0.7745 6.842 0.7211
Vi 4.0412 0.7738 6.661 0.7201
V2 4.0416 0.7738 6.953 0.7209
V3 4.0420 0.7738 6.602 0.7204
V4 4.0424 0.7738 6.643 0.7202
V5 4.0428 0.7738 6.712 0.7202
V6 4.0433 0.7738 6.937 0.7201

Tabla 2.4. Calculo del K-factor y del valor eficaz usando funciones ventana
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Ancho de Senial g;(?) Sefial g,(2)
ventana

(s) K-factor RMS K-factor RMS
1/60 4.04 0.7738 6.661 0.7201
2/60 4.26 0.7738 6.815 0.7205
3/60 433 0.7738 6.798 0.7205
4/60 4.34 0.7744 6.780 0.7209
5/60 4.36 0.7743 6.814 0.7208
6/60 4.38 0.7742 6.840 0.7208

Tabla 2.5. K-factor y valor eficaz para diferentes valores de ancho de ventana (sefales gy g)

2.2.3.4 Ejemplo 4: Estudio de una instalacion industrial

La utilidad del STHD se ilustra a continuacion para el caso de una carga altamente
variable. Estas cargas han sido problematicas en el sentido de que los indices de potencia
tradicionales resultan dificiles de aplicar de forma precisa para caracterizar la carga. Se

considera el caso de un horno de arco eléctrico mostrado en la Figura 2.7. En dicha figura,

138 kV

100 MVA

PT

34.5 kV

D

Y |Y

A /Al 30 MVA
ABIERTO

ALIMENT. 138 kV

AL
\4

\ A A

50 MVA AC

HORNO DE ARCO

Figura 2.7. Alimentacion de un horno eléctrico de arco
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un horno de arco eléctrico de 50 MVA se encuentra en un sistema de distribucioén de 34.5
kV. La corriente de carga presenta un comportamiento cadtico [22] y un analisis en el
dominio de la frecuencia muestra elevados valores para las componentes correspondientes
a 60 y 62 Hz. La resolucion debe ser al menos de 2 Hz, para poder observar estas dos
componentes, lo cual corresponde a un ancho de ventana de 0.5 segundos. La Figura 2.8
muestra el valor del indice STHD en funcion del ancho de ventana para el horno de arco
eléctrico. Se puede observar que el valor del indice es aproximadamente constante a partir
de un ancho de ventana igual a 0.5 segundos ya que el indice contiene practicamente toda
la informacion relevante del contenido frecuencial de la sefial para AT superiores a este
valor. La Tabla 2.6 muestra valores del STHD para esta carga en cuatro intervalos

consecutivos de la sefial utilizando funciones ventana de ancho AT = 0.5 s.

0,25 1

0,2 1

STHD

0,1 -

0,05

0 L} L} L} 1
0 0,5 1 1,5 2

Ancho de ventana (s)

Figura 2.8. STHD de un horno eléctrico de arco en funcion del ancho de ventana AT

V1 V2 V3 V4

STHD,, 0.415 0.344 0.389 0.280

Tabla 2.6. STHD del horno eléctrico de arco para intervalos de tiempo consecutivos
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La aplicacion del STHD para evaluar las pérdidas de potencia activa en el sistema es
posible para casos de sefiales aperiddicas o cargas altamente variables. Esto se ilustra a
partir del caso del horno de arco eléctrico discutido previamente. A partir de las medidas
de corrientes realizadas en el sistema y los datos del mismo, se pueden calcular las
pérdidas de potencia instantaneas, y a partir de éstas, la potencia activa perdida, como su
valor medio. En la Figura 2.9 se representan las pérdidas en el transformador CT en
funcion del STHD para diferentes puntos de operacion. Se puede observar que el STHD
puede ser utilizado como un indicador de las pérdidas de potencia debido a la sefial en el
sentido que cuanto mayor es el indice, mayores son las pérdidas. Por tanto, es posible que
la intima relacion entre las pérdidas y el STHD conviertan el indice en una herramienta

adecuada en aplicaciones de los estandares de calidad de suministro eléctrico.

60 |-
=
-
% 50 _/
]
=
o
B
~ 40

| |
0.25 0.30 0.35

STHD
Figura 2.9. Pérdidas de potencia en funcion del STHD

2.3 Error en el estudio de cargas no lineales al aplicar la DFT

El calculo de la distorsion armoénica en un sistema eléctrico de potencia pasa por la
determinacién de las tensiones armonicas, V*, es decir, las tensiones V() para unas

determinadas frecuencias @=2mnf, que caracterizaran la tension w(¢), de la cual se

determina la distorsion.

Es habitual el célculo de dichas tensiones a partir del conocimiento de la impedancia del

sistema y de la corriente que circula por él, trabajando en el dominio de la frecuencia
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(w) = Z(w)I(w). Esto implica el célculo de la corriente en el dominio de la frecuencia a
partir de su evolucion temporal la cual se presenta, generalmente, muestreada [18]. Asi, el
hecho de trabajar con la corriente muestreada en lugar de la funcién exacta de la sefal
incide en la utilizacion de transformadas matematicas como la transformada de Fourier en

el sentido de introducir un error en los resultados obtenidos [7, 9].

El objetivo del estudio realizado es el analisis del error cometido entre el valor exacto
de la transformada de Fourier y el valor calculado a partir de la transformada discreta de
Fourier para los diferentes tipos de corriente consumida por distintos dispositivos no

lineales, tomando como referencia los estudios realizados en [10].
2.3.1 Error entrela FT y la DFT

Tal como se ha comentado, una funcién continua, g(¢), puede caracterizarse a partir de
su FT, segun (2.1) y (2.2), pero debido a las necesidades que impone el procesado discreto
de las sefiales se debe recurrir a la DFT, (2.9), para la caracterizacion frecuencial de la

sefial.

Asi, comparando las expresiones (2.6) y (2.9), se observa que la DFT de una senal
continua proporciona un muestreo, Gy, de resolucion 2n/N del espectro frecuencial de la

sefal,

G, =G(Q)| (2.29)

donde N es el nimero de muestras de la sefial. El hecho de muestrear la sefial con una
pulsacion T provoca que su espectro de frecuencia, G(£2) segun (2.6), no sea el mismo que
el que corresponderia a la sefal sin muestrear, G(w) segin (2.2). Asi el espectro de
frecuencia de la sefial muestreada resulta una repeticion del espectro original afectado por
el factor 1/7; y centrado en las pulsaciones correspondientes a los multiplos de la pulsacion

de muestreo, ay = 2n/T, [7]. Es decir, recordando que 2= wT;, se tiene,

%=0(%%)

i G(o-nao,)

1
=k
Q:kz—” Té n=—ow OO
N

(2.30)
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donde @, = 2n/(NTy). Todo ello queda reflejado en la Figura 2.10.

g(® |G()|
FT

_—

IG(2T))|

.

o, 2niT, T,
21/(NTy)

Figura 2.10. Ilustracion del aliasing

Como se observa, si la frecuencia de muestreo no es lo suficientemente grande se
produce un solapamiento de los diferentes espectros (4rea A). Este fendémeno se conoce
como aliasing y provoca que el resultado obtenido al aplicar la DFT a la sefial muestreada,

g(nTy), sea diferente del que se obtendria si se trabajase con la FT de la sefial continua, g(z).

Asi, dada una funcién g(f), su transformada de Fourier continua, si es totalmente
integrable y para N suficientemente grandes, se puede aproximar a partir de la
transformada discreta de Fourier [7], G(kws) = Ty Gy cometiéndose el siguiente error en la
estimacion [7, 10],

B TY-G,C—G(ka)S)
N(k)_ G(ka)s)

(2.31)

2.3.2 Funciones de orden—k y funciones candnicas—k

Con el fin de evaluar el error cometido al estimar la transformada continua a partir de la

discreta, (2.31), se definen en [10] las funciones de orden-k y las funciones canonicas-k.

Una funcion de orden-k (k£ > 0) es una funcion g(#) para la cual
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e g(1) tiene valor nulo fuera del intervalo [0,7].

e Sikes mayor que 0, g(¢) y sus primeras k—1 derivadas son continuas en (-0, ©), y
la derivada k-ésima tiene al menos una discontinuidad de salto. Si k es igual a 0,
g(?) tiene al menos una discontinuidad de salto.

e En cada intervalo [i7, (i+1)7s], con (0 < i < N-1), g(f) es k + 1 veces
continuamente diferenciable, con sus primeras (k + 1) derivadas continuas en
[iTs, (+1)T5].

e El valor de g(f) en una discontinuidad 7 es 0.5[g(t)+g(t)];
2(0) = g(T) = 0.5[g(0")+g(T)], y de forma similar para sus derivadas.

Una funcién candnica—k (k > 0) es una funcioén de orden—k que ademas cumple,

e En cada intervalo [iT, (i + 1)7T}], con (0 < i < N-1), g(¢) es un polinomio de grado

menor o igual &, y de grado & en al menos un intervalo,

A modo de ejemplo, la Figura 2.11a muestra dos ejemplos de funciones no candnicas: la
primera funcién, gi;(f)=e¢U(f) es una funcién de orden-0, y la segunda,
22(f) = cos(nf)Rect(f), es una funcion de orden-1. En la Figura 2.11b se muestran dos
funciones canonicas: la primera esta formada por tramos de valor constante y es una

funcién candnica-0; la segunda esta formada por tramos constantes y de primer orden y es

una funcidn de canodnica-1.

Para las funciones canonicas-k el error relativo (2.31) se puede cuantificar de manera
exacta a partir de formulas cerradas, Ex%(h) = E(Z, k), con Z= h/N, donde se sustituye el
indice k de la expresion (2.31) por 4 para identificar los armonicos, por su coincidencia con
la identificacion de las funciones canodnicas-k. En los casos canonico-0 y canoénico-1 las

expresiones son,

E(Z,0)=n-Z-cot(z-Z)-1

(,,.Z)2 (2.32)

E(Z,l):m—l

39



Aportaciones al estudio del flujo armonico de cargas

Para las funciones de orden-k se cumple, [10],

lim B (k)= E(Z.) (2.33)

)= ¢e'U() g2(1) = cos(nt)Rect(?)
(a)

g3(0) g4(0)
(b)

Figura 2.11. a) Funciones de orden-0, g(¢), y orden-1, g,(¢); b) Funciones canonica-0, g;(¢), y
canodnica-1, g4(?).

La Figura 2.12 muestra la aplicaciéon de las expresiones (2.32) y (2.33) para la
determinacion del error E)®(h) cometido al obtener la transformada de Fourier de la
funcion de orden-0 g;(¢) mostrada en la Figura 2.11a, a partir de la transformada discreta

para distinto nimero de muestras N.

10°¢
107

10",

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 2.12. Curvas de error de la funcién de orden-0 g(7) = ¢ 'U(%).
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2.3.3 Estudio de dispositivos no lineales

Entre los diferentes tipos de dispositivos no lineales existentes, se estudiaron las formas
de onda de las corrientes consumidas por la fuente de alimentaciéon monofasica, la fuente
de alimentacion trifasica, la lampara de descarga y los rectificadores AC/DC de seis y doce

pulsos ideales, y se presentan los resultados a los que se llegaron.
2.3.3.1 Fuente de alimentacion monofasica

La forma de onda correspondiente a la corriente consumida por una fuente de
alimentacion monofésica, iy, se muestra en la Figura 2.13, la cual es una funcion de orden-
1. La Figura 2.14 muestra su contenido armonico exacto y para dos muestreos, N =64 y

N =256, para los primeros ocho armoénicos.

201
151
10

5L

0 I | I
0 5 10 15 20 t(ms)
5L

im (A)

-101
-151
-20-

Figura 2.13. Intensidad consumida por una fuente de alimentacion monofésica, iy,.
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Figura 2.14. Contenido armoénico de iy,.
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Tomando como referencia la expresion del error en funciones candnicas-1, (2.32), se ha

calculado el error cometido para distinto numero de muestras, N = 64, 256, 640 y 1500, y

se han representado los errores cometidos y la funcion E(Z,1) en funcion del parametro Z,

Figura 2.15. De dicha figura, se puede deducir,

a) La funcion E(Z,1) ajusta aceptablemente bien el error para un nimero de muestras
N suficientemente elevado.

b) Cuanto mayor es el armdnico analizado, mayor Z, mejor es la bondad del ajuste.
Es decir, la expresion E(Z,1) sélo indican correctamente el error de armonicos
bajos si el muestreo es suficientemente elevado.

¢) Se pueden establecer limites aproximados en el numero de muestras para los que
la utilizacion de la funcion E(Z,1) es apropiada, determindndose rangos de
aplicabilidad de dichas funciones,

e N >600 para Z>0.08
e N>1500 para 0.08 > Z>0.02
e N>2500 para Z<0.02.

d) Para N a partir de 700, aproximadamente, se puede acotar el error admisible y
aplicar un muestreo que lo garantice. Esto es, dar un valor de Z.r de modo que
para todo valor de Z inferior a éste, el error que le corresponde es inferior a

E(Zes,1).

10% ¢
10"}
— 10°L
= g
N
WL 1.N=64
g 2. N = 256
10-27 3.N=640
4. N=1500
i 5. Ideal, E(Z,1)
3
10 |

1 L 1
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Z=hIN

Figura 2.15. Curvas de error para la intensidad #,.
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2.3.3.2 Fuente de alimentacion trifasica

De forma andloga a la fuente de alimentacién monofasica se realiza el estudio de la

fuente de alimentacion trifdsica. La forma de onda correspondiente a su corriente

consumida i7 se muestra en la Figura 2.16, la cual es una funcion de orden-1. La Figura

2.17 muestra su contenido armonico de forma exacta y para dos muestreos, N=64 y

N =256, para los primeros ocho armoénicos.

Tomando como referencia la expresion del error en funciones candnicas-1 (2.32), se ha

calculado el error cometido para distinto numero de muestras, N = 64, 256, 640 y 1500, y

se han representando los errores cometidos y la funcion £(Z,1) en funcion del parametro Z,

resultando el grafico presentado en la Figura 2.18. De la esta Figura se puede deducir
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Figura 2.16. Intensidad consumida por una fuente de alimentacion trifasica, ir.
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practicamente las mismas conclusiones que en el caso de la fuente de alimentacion
monofésica. El ajuste entre las curvas correspondientes al caso ideal y a los casos con

muestreo es mejor para este segundo tipo de cargas. Sefialaremos que,

a) Se pueden establecer limites aproximados en el nimero de muestras para los que
la utilizacion de las funciones E(Z,1) son apropiadas, determinandose rangos de
aplicabilidad de dichas funciones,

e N >200 para Z>0.08
e N>750para(0.08 >7>0.02
e N> 1500 para Z<0.02.
b) Para N a partir de 700, aproximadamente, se puede acotar el error admisible y

aplicar un muestreo que lo garantice.

10%:
10"}
0:
< 10°
o i
W0l 1. N =64
g 2. N=256
102 3. N =640
4. N=1500
- 5. Ideal, E(Z,1)
10 | |

1 1
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Z=hIN

Figura 2.18. Curvas de error para la intensidad i7.
2.3.3.3 Lampara de descarga

Procediendo del mismo modo que en los casos anteriores, la forma de onda
correspondiente a la corriente consumida por una lampara de descarga i; se muestra en la
Figura 2.19, la cual es una funcion de orden-1. La Figura 2.20 muestra su contenido
armonico de forma exacta y para dos muestreos, N = 64 y N = 256, para los primeros ocho

armonicos.
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Tomando como referencia la expresion del error en funciones candnicas-1, (2.32), se
calculd el error cometido para distinto nimero de muestras, N = 32, 64 y 256, y se
representaron los errores cometidos y la funcion E(Z,1) en funcion del pardmetro Z,

resultando el grafico presentado en la Figura 2.21. De esta figura se puede observar que la
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Figura 2.19. Intensidad consumida por una lampara de descarga, i;.
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Figura 2.21. Curvas de error para la intensidad i;.
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funciéon E(Z,1) ajusta el error cometido practicamente para cualquier valor de N, y se puede

utilizar dicha funcién para estimar y acotar el error cometido al muestrear la sefial.

2.3.3.4 Rectificadores AC/DC de 6 y 12 pulsos

Procediendo del mismo modo que en los casos anteriores, la forma de onda
correspondiente a la corriente consumida por los rectificadores de seis y doce pulsos
ideales, irs € ig;2, s€ muestran en las Figuras 2.22 y 2.23 respectivamente, siendo ambas
funciones canodnicas-0. Las Figuras 2.24 y 2.25 muestran su contenido armonico de forma

exacta y para dos muestreos, N = 64 y N =256, para los primeros ocho arménicos.

Tomando como referencia la expresion del error en funciones canonicas-0, (2.32), se
calculd el error cometido para distinto nimero de muestras comprobandose que para ambas

intensidades (igs € ig;2) la funcidon E(Z,0) ajustaba el error cometido de forma exacta para

ire (A)

|
5 10 15 20 t(ms)

-100

-150
-200L

Figura 2.22. Intensidad consumida por un rectificador AC/DC de seis pulsos ideal, igg.
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Figura 2.23. Intensidad consumida por un rectificador AC/DC de doce pulsos ideal, iz;».
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cualquier valor de N, Figura 2.26. Por tanto se puede utilizar dicha funcion para estimar y

acotar el error cometido al muestrear la sefial.
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Capitulo 3

Rectificadores no controlados con filtro

capacitivo

Las aportaciones de este capitulo se centran en el estudio y modelizacion de las fuentes

de alimentacién monofasicas [28-30,32] y trifasicas con filtro capacitivo [31].

Los estudios centrados en la problematica de los arménicos en los sistemas eléctricos de
potencia han ido recibiendo cada vez mas atencion debido al incremento de cargas no
lineales conectadas a los sistemas de distribucion [1, 6]. Entre estas cargas se encuentran
las que utilizan rectificadores monofasicos con filtro capacitivo como fuente de
alimentacion (ordenadores personales, televisiones, variadores de velocidad para bombas
de calor, aparatos de aire acondicionado, etc.) y las que utilizan rectificadores trifasicos,
por ejemplo en variadores de frecuencia. Las primeras suponen un porcentaje pequefio

dentro de la potencia total del sistema pero van aumentando considerablemente su
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presencia debido a su elevada eficiencia. Las segundas son frecuentemente usadas en

rectificacion alimentando consumos de elevada potencia.

Esto puede conducir a la apariciéon de niveles de distorsién armoénica problematicos
[36]. Por esta razén, la Comision Electrotécnica Internacional (CEI) trabaja para actualizar
estandares e implementar regulaciones que limiten la emision de corrientes armonicas por

parte de los rectificadores monoféasicos [74] y de los rectificadores trifasicos [74, 75].

Por otro lado, y tal como se comentara posteriormente, en la bibliografia se pueden
encontrar diversos estudios que tienen como objetivo comprender el funcionamiento de

estos dispositivos asi como predecir las corrientes armonicas que inyectan al sistema.

Frente a todo lo anterior este capitulo realiza en primer lugar un completo analisis del
comportamiento de dichos dispositivos no lineales para posteriormente desarrollar un
modelo analitico que permita, de una manera muy sencilla y directa, obtener las
componentes armonicas de la corriente de linea consumida por los rectificadores a partir de
la definicidén de su punto de operacion, ya sea mediante la corriente consumida por la carga
conectada a la fuente o mediante la potencia consumida por dicha carga. En este Gltimo
caso, las expresiones del modelo resultante no son lineales, por lo que, partiendo del
modelo obtenido, se propone un algoritmo iterativo que resuelve el problema. El modelo
ofrece la posibilidad de realizar de forma sencilla célculos aproximados para la

caracterizacion del comportamiento de los rectificadores.

Por otro lado, también para los dos casos anteriores, el comportamiento del convertidor
se caracteriza de forma grafica a partir del modelo analitico propuesto, mediante el uso de
variables normalizadas, todo ello tanto para el rectificador monofasico como para el

trifasico.

Por tultimo, los modelos propuestos permitirdn comparar la emision armoénica de los

rectificadores con los limites dados por los estandares respectivos.

Todos los resultados anteriores fueron validados a partir de simulaciones con el

programa PSPICE y por comparacion con los estudios de la bibliografia analizados.
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3.1 Rectificador monofasico no controlado con filtro capacitivo

3.1.1 Introduccion

El rectificador monofasico no controlado con filtro capacitivo, Figura 3.1, consta de un
rectificador ideal en puente de Graetz y un condensador de filtrado que permiten alimentar

una carga en corriente continua a partir de una tension de alimentacién alterna.

z z KK :
e ppam il
(1) C
u(t) h ——— uc(t) |carga
O 73 :

pPCC

Figura 3.1. Esquema del rectificador monofésico con filtro capacitivo
(PCC: punto de acoplamiento comun)

Existen en la bibliografia diversos estudios que analizan el comportamiento del
rectificador pero generalmente, en el tratamiento del flujo de cargas, dichos estudios van
fundamentalmente dirigidos a predecir las corrientes armoénicas que estas cargas no

lineales inyectan al sistema [8, 33-35, 37, 38].

Los estudios mas sencillos tratan estas cargas como fuentes de corriente armonicas,
Iy/1,, donde la componente fundamental de la corriente varia proporcionalmente con la
potencia de la carga. Este método conduce a una sobreestimacion de los armodnicos
calculados [35].

Otros estudios mas precisos se centran en el célculo del punto de operacion del
rectificador a partir de los datos de la carga y de la tension de alimentacion, la cual puede

considerarse sinusoidal o distorsionada, y a partir de ¢€l, obtener los componentes
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armonicos de la corriente. En lineas generales, las expresiones propuestas para el estudio
del comportamiento de la carga son demasiado complicadas para un analisis general [33,
34, 37] y no existe una manera rapida, a la vez que precisa, para calcular la emision de
corrientes armonicas por el rectificador. En [33, 34] se presenta un completo estudio sobre
el comportamiento de este tipo de cargas y se obtienen, a partir del analisis del circuito,
expresiones analiticas exactas pero complejas de las corrientes armonicas. En [37], el
estudio proporciona expresiones bastante sencillas, pero que no son lineales, para obtener

el punto de operacion del convertidor y las corrientes armoénicas de linea.

Otros estudios, como el presentado en [33], proporcionan expresiones analiticas que
caracterizan el comportamiento del convertidor, considerando la tension del lado de
continua constante y de valor conocido y la carga modelada mediante una resistencia

equivalente.

Por ultimo, [38] presenta expresiones sencillas para determinar las corrientes y
tensiones armonicas, considerando conocidos el ancho y el valor de pico del pulso de

corriente, pero no a partir de su punto de funcionamiento.

En el presente trabajo y segun la Figura 3.1, en el lado de alterna del rectificador se

considera:

- La tensién de alimentacion, u(7) = V2 U-cos(w?), de frecuencia igual a 50 Hz.

- Laimpedancia de la linea de alimentacion, Zs = Rs + jX.

- La impedancia correspondiente al transformador del convertidor, Zr = Ry + j-X7.
Asi se trabajara con la impedancia efectiva de la red del lado de alterna

Z=R+jX,donde R =Rs+Rry X=Xs+ Xr.

y en el lado de continua:

- El condensador de filtro, C, que permite obtener una tension continua con rizado,

uc(t), de valor medio Uc.
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- La carga del rectificador, que consume una corriente i,(¢), y se puede modelizar
mediante una fuente de corriente constante. La potencia activa consumida por la

carga es igual a P.

Asi, en base a lo anterior en este apartado primero se realiza una completa
caracterizacion del comportamiento del dispositivo [28, 30]. A partir de un elevado numero
de simulaciones realizadas con un programa desarrollado a tal efecto, se presenta el
comportamiento del rectificador de forma grafica tal y como se desarrolla en [26] para el
rectificador trifasico. Dichos graficos permiten analizar de forma clara la influencia de los

diferentes parametros del dispositivo en su comportamiento.

Posteriormente se desarrolla un modelo analitico muy sencillo que determina el
comportamiento del rectificador monofésico cuando su punto de operacion se define a
partir de su corriente de continua consumida o de su potencia consumida [29, 32]. Para
ambos casos se calcula el ancho y el valor de pico del pulso de corriente, ademas de los
armonicos de la corriente de linea. El modelo asume como hipoétesis un valor infinito para
el condensador de filtrado (tensiébn de continua constante), tension de alimentacion

perfectamente sinusoidal, y tiene en cuenta el valor de la impedancia del lado de alterna.

En el caso de que la potencia consumida por el convertidor sea un dato conocido, las
expresiones a las que se llega no son lineales. Para este caso, se ha implementado un

algoritmo que analiza el comportamiento del convertidor a partir de ese dato de partida.

El comportamiento del rectificador también se caracteriza de manera grafica para los
dos supuestos anteriores, corriente de continua conocida o consumo de potencia conocida,
a partir de las ecuaciones obtenidas anteriormente y mediante la definicion de variables

normalizadas.

La bondad del modelo presentado se ha validado mediante su comparacion grafica con
un modelo exacto que tiene en cuenta un valor no infinito para el condensador de filtrado

(tension de continua con rizado) (ver apéndice).
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En tltimo lugar, el modelo propuesto permite estudiar de una manera facil y comoda los
limites de contaminacion armoénica para rectificadores monofasicos, tomando como
referencia los limites dados por el estandar IEC 1000-3-2 para equipos de Clase D, [74].
Para estos dispositivos la norma limita la corriente armonica maxima admisible por vatio
consumido, por lo que se deberd calcular el ratio anterior a partir de los resultados

obtenidos con el modelo, armoénicos de corriente de linea, a fin de aplicar dicha norma.
3.1.2 Analisis del comportamiento del rectificador monofasico

El comportamiento del rectificador monofasico puede ser descrito de manera univoca a

partir de dos relaciones [26],

- Rgc, que consiste en la relacion entre la potencia de cortocircuito del sistema, Scy,
y la potencia activa consumida por la carga, P. Despreciando el valor de la
resistencia de entrada, la potencia de cortocircuito se puede escribir como

Scr= Uz/X, resultando

Sy, UX U’

R.. .= -
P P XP

3.1)

Esta relacion influye en la forma de la corriente consumida por el rectificador, y
en consecuencia, en las corrientes armoénicas que inyecta en la red.
- X¢, que consiste en la relacion entre la inductancia de entrada, L, y el valor del

condensador de filtro, C. Su correspondiente expresion es

o = [ Xe 1 (3.2)

“NX  msIC

Esta relacion influye en el valor del rizado de la tension de continua.

La influencia de dichos parametros en el comportamiento rectificador se ilustra en la
Figura 3.2, que muestra la corriente de linea, i(¢), y la tensién de continua, uc(f), para dos
valores distintos del rizado de dicha tension (reducido y elevado), correspondiente a x¢

igual a 0 y 2.5, respectivamente, dentro del rango de valores de Rgc igual a 25, 100 y 1000,
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y un valor de la resistencia de entrada igual a cero (impedancia de entrada puramente

inductiva).

xXc=0 Xc=2.5
uc()
N N
Rgc=25 : u(?)
RSC: 100
RSC: 1000

Figura 3.2 Formas de onda de la corriente de linea del lado de alterna i(7)
y de la tension del lado de continua u ()

Se puede observar en la Figura 3.2 la fuerte influencia que tiene el parametro Rsc en la
forma de la corriente de linea en comparacion con el parametro x¢. Por este motivo, Rgc es

uno de los pardmetros en funcién del cual se presentan todos los resultados obtenidos.

Por otro lado, el parametro x¢ influye en el rizado que presenta la tension de continua.
De este modo, x¢ deviene el segundo parametro en funcion del cual se presentan los

resultados.

Al final del presente apartado, se considera y estudia la influencia que la resistencia de
entrada presenta en el comportamiento del dispositivo. Para ello se utiliza la relacion
resistencia-reactancia del lado de alterna, », como parametro de estudio. La definicion del

parametro r es la siguiente:

(3.3)

=

R
X
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Asi se realizara el analisis del dispositivo para los siguientes rangos de los parametros

anteriores:

- Relacion de cortocircuito: 5 < Rge < 1000.

- Relacion de reactancia: xc =0, 1.5, 2.5, 3.5, y 4.5.

- Relacion resistencia-reactancia: En primer lugar se estudia el caso
correspondiente a un sistema puramente inductivo (» = 0), y posteriormente se

analiza la influencia de la resistencia de alterna en los resultados, considerando

valores de r iguales a 10%, 20%, 30%, y 50%.

Para ello se recurre a la simulacién de multiples casos con ayuda de un programa
informatico desarrollado para tal cometido. Este programa calcula la solucion de régimen
permanente del rectificador monofasico no controlado con filtro capacitivo mostrado en la
Figura 3.1. La validacion del programa se realizé utilizando la version académica del
programa PSPICE, resolviendo diversos casos con ambas herramientas y comprobando la

bondad de los resultados obtenidos a partir de su comparacion (ver anexo).

La eleccion de los rangos de valores para las relaciones anteriores se ha basado en los
estudios de [26, 35] y en el andlisis de los resultados obtenidos de las numerosas
simulaciones realizadas. Asi, los valores adoptados para la relacién de cortocircuito, Rsc,
han permitido estudiar un amplio rango de potencias del dispositivo respecto a la de
cortocircuito de la red, los valores adoptados para la relacion de reactancia, x¢, supone el
estudio de diversos niveles de rizado en la tension de continua, y finalmente, la relacion
resistencia-reactancia se ha extendido hasta el 50% para considerar la influencia de la

resistencia de alterna en el comportamiento del dispositivo.

3.1.2.1 Resultados de las simulaciones

3.1.2.1.1 Ancho del pulso de la corriente de linea

Los resultados correspondientes al ancho del pulso de la corriente de linea, Az, se

muestran en el grafico de la Figura 3.3. A partir del mismo, se puede observar que la
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evolucion de Az, tal como se vio en la Figura 3.2, es tal que a medida que se incrementa el
valor de Ry, el ancho del pulso disminuye, mientras que la influencia de x¢ se va haciendo

cada vez menor.

Se observa de la figura que los anchos habituales de la corriente consumida por estos
dispositivos, At = 3 ms = 54°, se alcanzan con un valor de Rgc aproximadamente igual a 70.
Asi valores inferiores de esa relacion llevan en realidad a situaciones poco frecuentes.
Tanto en esta Figura 3.3 como en las sucesivas, los tramos de curva representados con
linea discontinua corresponden a casos en los que el valor del rizado de la tension de

continua supera el 40%.

140

120

100

80

At (grados)

60

40

20—+ | ! ! MR SR | ! ! PR R T R
10’ 10° 10°
Rsc=U’/(X -P)

Figura 3.3. Ancho del pulso de corriente de linea, con xc =0 (o),
1.5(m),2.5(e),3.5(~),45(7)

3.1.2.1.2 Tension de continua

Los principales parametros que caracterizan la tension de continua del rectificador son
su valor medio, iic = Uc/U, y su valor pico a pico (rizado), u, = U,/U. La Figura 3.4
muestra los resultados obtenidos para ambos parametros a partir de las simulaciones

realizadas.
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De la Figura 3.4a se observa que el valor medio de la tension de continua, i, varia
entre 1.3 y 1.4 para la mayor parte de valores de Rsc y x¢ considerados. Por esta razon, en
aplicaciones préacticas, el valor medio se podria calcular de forma aproximada por la
expresion U, = 1.35-U. Ademads, como es de esperar, segin la Figura 3.4b la consideracion
de un comportamiento sin rizado sélo se puede realizar para valores del condensador

suficientemente elevados.

140

135

130
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iic= UdU (%)
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UU (%)

U, =

Rsc=U’/(XP)

Figura 3.4. Caracterizacion de la tension de continua, con xc= 0 (o), 1.5(m), 2.5 (¢),
3.5(*),4.5(7): a) valor medio, i, b) valor pico a pico (rizado), u,
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3.1.2.1.3 Corriente de linea fundamental y factores de potencia

El comportamiento de la corriente fundamental consumida por la carga no lineal se

puede caracterizar a partir de los siguientes parametros:

- Corriente armoénica fundamental: i; = [,/1;;, donde I;; = P/U es la corriente ideal
resultante de considerar la corriente de linea como una onda cuadrada.

- Contenido fundamental de la corriente de linea: g, = I;/1, donde I es el valor eficaz
de la corriente de linea.

- Factor de desplazamiento: es el coseno del desfase entre la tension de
alimentacion y la corriente fundamental de linea, cos;.

- Factor de potencia total, describe la relacion entre la potencia activa y la potencia

aparente, A = g1-COSQ;.

De la Figura 3.5 se observa que el valor de la corriente fundamental supera ligeramente
al valor de la corriente ideal /; para un amplio rango de valores de Rsc, ya que
1 <i; <1.06. Por otro lado, la influencia del condensador de filtrado s6lo deberia tenerse
en cuenta para pequefios valores de Rsc, de otra manera una buena aproximaciéon para el

calculo de la corriente fundamental puede ser /; = 1.01-1;;.

En cuanto al factor de desplazamiento, el dispositivo presenta un elevado valor del
mismo, comprendido en el rango 0.9 <cosp; <1 para la mayor parte de valores de

relaciones de cortocircuito y condensadores de filtro.

En ultimo lugar, el contenido fundamental de la corriente de linea se ve reducido de una
manera significativa, de un 80% a un 50%, al incrementarse el valor de Rgc, debido a su
influencia en la forma de la corriente de entrada, mientras que el condensador de filtro
practicamente no presenta influencia. Como consecuencia de esta reduccion, el

comportamiento del factor de potencia total sigue la misma tendencia.
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Figura 3.5. Caracterizacion de la corriente fundamental de linea (amplitud i;, contenido
fundamental g,) y factores de potencia (factor de desplazamiento cos,factor
de potencia total L), con xc =0 (o), 1.5(m), 2.5 (¢),3.5(#),4.5(7)

3.1.2.1.4 Magnitud de los armonicos de la corriente de linea

El estudio realizado también ha incluido la estimacion de los componentes armdnicos

10

de la corriente de linea. En este sentido, se generaron diversos graficos representando su

evolucién en funcidon de Rsc y x¢, y que pueden ser utilizados para obtener una estimacion

de su valor. La Figura 3.6. muestra los resultados obtenidos para los armodnicos

normalizados, i, = I;/I,, para las secuencias homopolar (% igual a 3 y 9), negativa (4 igual

a5y 11), y positiva (higual a 7 y 13), respectivamente, en funcion de la relacion de

cortocircuito, Rgc, y para diferentes valores de la relacion de reactancias, xc.

En la Figura 3.6 se puede observar,

60



Rectificadores no controlados con filtro capacitivo
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Rsc = U*I(X-Py) Rsc = U*/(X-Py)
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Figura 3.6. Corrientes armonicas de linea i, = I,/1;, con xc =0 (), 1.5 (m), 2.5 (¢), 3.5 (*),

4.5 (7): a) secuencia homopolar, 2 = 3, 9; b) secuencia negativa, # =15, 11;
¢) secuencia positiva h =7, 13

La clara dominancia del tercer arménico (dominio del arménico de menor orden)
y unicamente para relaciones de cortocircuito elevadas (reactancia de alterna o
potencias consumidas reducidas) los armoénicos quinto y séptimo alcanzan
magnitudes comparables a la del tercer armonico.

Los rangos habituales de emision de armoénicos son 50% ... i3 ... 95%,
40% ... 05 ... 85%, 10% ... i7... 75%,y 5% ... iy... 60%.

Valores elevados de los elementos de filtrado, inductancia y capacidad, reducen la
cantidad de armonicos bajos emitidos.

En concreto, valores elevados de la reactancia del lado de alterna (relacion de

reactancia pequefia) reducen dicha cantidad de armoénicos [33]. Asi, una forma de
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limitar la inyeccion de armonicos consiste en afiadir reactancias a la entrada de las
fuentes de alimentacion.

- Aunque los fabricantes pueden dar el contenido armonico emitido por el
dispositivo a su potencia nominal, es interesante poder determinarlo a otras
potencias dado que los rectificadores pueden trabajar entre un 40% y un 60% de
su potencia nominal. En este sentido, se observa que un aumento del consumo
reduce la emision de armonicos respecto a la corriente fundamental consumida

[33].

La obtencion de los armonicos de corriente de linea permite ampliar el estudio al area
de los indices utilizados como referencia en la calidad de potencia. Un indice ampliamente
empleado para cuantificar y limitar la emision de armonicos en los sistemas eléctricos de

potencia es el indice de distorsion armoénica total, que se define como sigue:

P 1/2

THD = 2(—] (3.4)

h=3

La Figura 3.7 muestra los resultados correspondientes a este indice. A partir de la

Figura 3.6 se puede observar que el indice de distorsion total viene determinado

180

160

140

120

THD (%)

100

80

60

40/||||I ! ! IR S R | ! PR W S S S A
10 10° 10°

Rsc=U*/(X -P)

Figura 3.7. Distorsion armonica total, THD, de la corriente de linea, con
Xc= 0 (.): 15(.): 2.5 (’), 3.5 (A)a 4.5 (v)
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predominantemente por los armoénicos mas bajos I3, Is y I; debido a su mayor valor en
comparacion con armonicos de mayor orden. Por otro lado, la gran influencia de la
relacion de cortocircuito en la forma de la corriente de linea afecta finalmente a su
contenido armoénico, mientras que el valor del condensador no lo hace, asi que ambos
parametros influyen en el indice de distorsién armonica total de la misma forma que lo

hacen en las corrientes armonicas.

3.1.2.1.5 Fase de las corrientes armonicas de linea

Ademas de la magnitud de las corrientes armoénicas de linea, puede ser necesario o tutil
evaluar su angulo de fase, quedando de este modo caracterizadas completamente dichas
corrientes. Una manera util de presentar tanto la magnitud como la fase es la
representacion de la variable en el plano complejo, en funcion de la relacion de
cortocircuito. Las Figuras 3.8 y 3.9 muestran la corriente armonica tomando como
referencia la componente armoénica fundamental i, = i,£6,, donde i,=1;/I, y 6, es el
angulo de la corriente armonica con respecto a la tension fundamental de alimentacion,
para h = 3, 5 y 7. Las lineas transversales discontinuas representan puntos de valores de

relacion de cortocircuito constante.

Im (%)

Figura 3.8. Corriente armonica de linea i; = (/5/1;) £ 6; en el plano complejo, en funcion de la
relacion de cortocircuito (5 < Rge < 1000), con xc =0 (), 1.5(m), 2.5 (¢),3.5(*),4.5(7)
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En la Figura 3.8 (& = 3), se puede observar que el valor normalizado para el tercer
armonico, i3, varia entre un 50% y un 95%, y el angulo de fase, &, varia entre 270° y 360°.
En general, a medida que la relacion de cortocircuito aumenta, el d&ngulo de fase también lo
hace, pero se ha comprobado que para valores elevados del condensador de filtro, hasta un
valor de Rgc igual a 500, el angulo de fase decrece. En la Figura 3.9 (A =5y 7), se puede
comprobar la misma tendencia para las variables is, i7, 65, y &: 40% ... is ... 85%,

10% ... 47 ... 75%,y 180°... 65 ... 360°,270° ... & ... 330°.

i 0°

80

o

Re (%)

Figura 3.9. Corrientes armonicas de linea, is = (Is/1,) £ 65 (arriba) e i; = (I7/,) £ &
(abajo) en funcidn de Rgc, xcy » (r = 0, linea continua, y » = 50%, linea discontinua),
con xc=0(e),1.5(m),2.5(¢),3.5(*),45(7)
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Finalmente, como se ilustra en las Figuras 3.8 y 3.9, la dispersion en los angulos de fase
de las corrientes armonicas es debida principalmente al nivel de potencia consumida y el
valor de la reactancia de entrada segin lo expuesto en [33]. Tal como se comentara
posteriormente, la constatacion de esta evolucion es importante en los estudios sobre la

cancelacion de armoénicos entre dispositivos no lineales [36].

3.1.2.1.6 Limites para las emisiones de corriente armonica

La norma establecida por la Comisioén Electrotécnica Internacional IEC 1000-3-2 [74]
prescribe los limites de contaminacion armoénica para equipos entre los que se engloban las
fuentes de alimentacion monofasicas. Dentro de esta norma, las fuentes de alimentacion
con una potencia de entrada inferior a 600 W se consideran como equipos de Clase D, y el
limite de su emision armonica se define a partir de la corriente maxima admisible por vatio
consumido (mA/W), es decir, la relacion entre las 7, y P. Las condiciones en la norma son
aplicables, ademas, para equipos disefiados para ser conectados a sistemas de 220/380 V,

230/400 V y 240/415 V operando a 50 6 60 Hz.

Un examen de la normativa indica que la limitacidon en el tercer armonico es la mas

restrictiva, por lo que a partir de las Figuras 3.5 (i, = [,/I;) y 3.6 (i3 = Is/I}) y para U igual a

3.5
3.4 mA/W

2.5

I,/ P (mA/W)

Rsc=U*/(X-P)

Figura 3.10. Emision de corriente arménica (2 = 3) por vatio consumido (linea continua: U =220V,
linea discontinua: U =240 V), conxc =0 (o), 1.5(m), 2.5 (¢),3.5(*),4.5(™)
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220 y 240 V, se ha obtenido la Figura 3.10, correspondiente a la corriente del tercer
armonico. El valor de 3.4 mA/W es el limite establecido en la norma para este armonico,
con lo que en el grafico se ha representado la zona de rangos para los que el dispositivo
cumple la normativa desde el punto de vista de su emision de armoénicos en el sistema de

potencia al cual se conecta.

3.1.2.1.7 Influencia de la resistencia del lado de alterna

Los analisis realizados hasta este punto se han llevado a cabo considerando que el valor
de la resistencia de entrada al dispositivo era cero, es decir, que el valor de la relacion
r = R/X era 0%. Con el objetivo de estudiar la influencia de esta resistencia en el valor de la
magnitud y la fase de las corrientes armoénicas, se han considerado los casos donde » = R/X

es igual a 0, 10%, 20%, 30%, y 50%.

La Figura 3.9 muestra los resultados para los valores de » igual a O (linea continua) y r
igual a 50% (linea discontinua), que son los suficientemente claros para indicar el
comportamiento de las corrientes armoénicas de linea en funcion de este parametro. Los
resultados correspondientes a valores de » comprendidos entre 0 y 50% aparecerian entre
las lineas anteriores, por lo que buscando una mejor claridad en la presentacion de los
graficos no se han representado los resultados correspondientes a estos valores intermedios

de r.

A partir de esta figura, se observa que, considerando un valor constante de Rgc (lineas
transversales en la figura), el incremento de la resistencia de entrada implica un incremento
tanto en la magnitud como en el angulo de fase de la corriente. Dicho incremento es menor

para valores del condensador de filtro elevados.

3.1.2.1.8 Limitaciones de los grdficos

Los fendmenos de atenuacion y cancelacion de armonicos [33, 35, 36] deben tenerse en

consideracién para calcular correctamente los armonicos inyectados en la red por las

cargas no lineales.
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El efecto de la atenuacidon consiste en la disminucién de la magnitud de la corriente
armonica emitida por las cargas no lineales debido al incremento del nivel de potencia
conectada al sistema, la reactancia de entrada o la relacion resistencia-reactancia de la

impedancia de entrada.

Con el propodsito de analizar la atenuacion de armonicos, se considera el sistema
mostrado en la Figura 3.11, el cual consta de N cargas idénticas de potencia unitaria P, e
impedancia de la linea igual a Z, = R, + j-X,, (por ejemplo, un conjunto de televisiones u

ordenadores personales) que comparten un transformador de impedancia Z, = R, + j-X,.

Zy
— [ lp,
Ztr N
( i
U — P,

Figura 3.11. Esquema del circuito utilizado en el analisis de la atenuacion de armonicos

Como consecuencia de la variacion de la magnitud de los armoénicos en funcion de la
potencia consumida, Figura 3.6, el contenido armoénico de la corriente consumida
dependera del nimero de cargas conectadas en el sistema. Los graficos en la Figura 3.12
caracterizan este efecto mediante el factor de atenuacion AFj, [33], definido como

IN
AF, =——, (3.5)

NI,
donde J,' es la corriente arménica consumida cuando solo hay una carga conectada (N = 1)
e I," es la corriente armonica consumida cuando hay N cargas idénticas a la anterior
conectadas en paralelo. Los graficos de la Figura 3.12 han sido calculados para el caso
mostrado en la Figura 3.11, con N igual a 5, 10, 25 y 75 cargas no lineales idénticas
(potencia unitaria P, e impedancia de la linea Z, iguales). Para ajustar el estudio del

circuito propuesto al del circuito mostrado previamente en la Figura 3.1, la impedancia Z
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se calcula como N-Z,. + Z,, y se considera una Unica carga de valor igual a la potencia total

consumida por las N cargas.

Si no existiese el fendmeno de la atenuacion, LN deberia coincidir con N~Ih1 (las
. . 1., . . PP
intensidades 7, tienen la misma fase debido a que las cargas son idénticas), pero esto no es
asi, ya que un incremento en el nivel de potencia consumida por la carga afecta a la

corriente consumida por el convertidor.

Los graficos muestran los factores de atenuacion correspondientes a las corrientes
armonicas predominantes (4F3, AFs y AF7) para un rango usual de valores de la relacion de
cortocircuito (50 < Rge < 500), dos relaciones de resistencia-reactancia de entrada (r=0y

r=2)y tension de continua sin rizado (x¢ = 0).

De los resultados obtenidos se observa que:

- La atenuacion es mas elevada para los arménicos de mayor orden.

- El efecto de la atenuacion tiende a incrementarse con N, pero para un numero de
cargas superior a 75 este incremento no es significativo.

- A medida que la relacion de cortocircuito se incrementa de modo que se tiende a
un “bus stiff” (por ejemplo, sistema de impedancia cero), el factor de atenuacion
tiende a la unidad.

- Cuanto mayor es el valor de la relacion resistencia-reactancia de alterna, » = R/X,
mayor es el efecto de atenuacion, pero su influencia es menor que la de la relacion
de cortocircuito.

- Los valores usuales de la relacion de reactancias proporcionan factores de
atenuacion ligeramente mayores que los correspondientes al valor ideal x¢ igual a
0. Estos valores se encuentran mds proximos a medida que la relacion de
cortocircuito aumenta.

- El caso presentado en [35] se analiza para N =5 (Rsc = 115.20, xc =2.62, r =1.60
yAF3=0091,4AF5=0.72, AF7=0.48) y N= 10 (Rsc = 57.60, xc=1.85,r=1.60 y
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AF, (%)

e ® Punto A ° o e Punto B
20° 200
1 N=5 N=10
o W ‘ T s T ‘ ‘
2 50 100 500
Rsce=U/(X'P) Rgc= UZ/(X.p)
100 100

500 50 100 2 500
RSC =U /(XP)

50 10

0
Rsc= U*/(X-P)

Figura 3.12. Factores de atenuacion para las corrientes armoénicas en funcion de Rsc y 7 (r = 0, linea
continua, y = 2, linea discontinua), AF; (0), AFs (0 ) and AF; (¥ )

AF3=0.84, AFs=0.54, AF;=0.23). Los puntos A y B indicados en la Figura 3.12

muestran los resultados de ambos casos, respectivamente.

El efecto de la cancelacion de corrientes armonicas se produce al conectar a un mismo
sistema cargas con diferentes niveles de consumo de potencia, o diferentes caracteristicas
de linecas de entrada (diferente valor de reactancia, diferente valor de relacion de

resistencia-reactancia), debido a la diversidad en los angulos de fase (Figuras 3.8 y 3.9)

[36].

En la presente tesis s6lo se ha analizado y presentado resultados para el efecto de la
atenuacion, con lo que los graficos adjuntos serian validos solamente en el caso de

considerar circuitos como el mostrado en la Figura 3.11 con N cargas no lineales idénticas.
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3.1.3 Modelo del rectificador monofasico

Se presenta un modelo analitico sencillo del rectificador monofasico que permite
determinar su comportamiento y los arménicos de corriente que inyecta a la red cuando su
punto de funcionamiento se define a partir de la corriente de continua consumida o de su

potencia consumida.

3.1.3.1 Caracterizacion por la corriente consumida

El modelo propuesto para la fuente de alimentacion monofasica se deriva del esquema
presentado en la Figura 3.1 considerando la carga de continua como una fuente de
corriente constante. Asi, el modelo presentado en la Figura 3.13 consta de un rectificador
ideal en puente y un condensador de filtrado, C. La carga se representa por una fuente de
corriente de valor constante, /pc. El valor del condensador se considera que es lo
suficientemente grande como para que la tension de continua no presente rizado. Ademas,
en el andlisis se tiene en cuenta la impedancia del lado de alterna, Z, y la potencia

consumida P.

P
z L
o— —»>
+ +
u jz uc —_—C ¢> IDC
_ _

Figura 3.13. Modelo propuesto para el rectificador monofasico

En la realizacion del estudio se han considerado dos casos para definir el modelo,
dependiendo de como se considere la impedancia del lado de alterna. Estos casos son los

siguientes:

- Caso resistivo: la impedancia se considera una resistencia, Z = R.

- Caso inductivo: la impedancia se considera una inductancia, Z=jX = joL.
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De acuerdo con la Figura 3.14, el andlisis realizado se basa en las dos hipdtesis

siguientes:

- La tensién de alimentacion, u, es perfectamente sinusoidal, siendo U su valor
eficaz.

- El valor del condensador de filtrado, C, es lo suficientemente elevado como para
considerar que la tension en bornes del condensador es constante y, segin la Figura

3.14, de valor

UC:x/EUcosa (3.6)
A
Uc
i, caso inductivo
u
I 1, i, caso resistivo
mR,
P N >
0= wt
a . «a o
COAtR
WAt

T1 T2 T3

Figura 3.14. Formas de onda de la corriente de linea, la tension de
alimentacion y de la tension de continua

La caracterizacion del pulso de corriente se realiza obteniendo en primer lugar los
valores correspondientes a su ancho y a su valor maximo. Para ello, se comienza
determinando la expresion que define la tension en bornes de la impedancia Z, esto es,

Au = u — uc, considerando tres intervalos diferentes, como se muestra en la Figura 3.14:

- Intervalo Tl: 0<é@<a.
- Intervalo T2: a<6<2¢.

- Intervalo T3: 2a< 60<2a+ pa.
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siendo 'y [ dos parametros que definen el ancho del pulso de corriente.

Para ello, la curva correspondiente a la funcién Au se aproxima mediante funciones de
primer grado, considerando en este paso que la caida de tension es pequena y el valor Uc
es muy proximo al valor méximo de la tension de alimentacion. La pendiente de cada
tramo se calcula a partir de la derivada de la curva en el punto medio de cada tramo. De la

Figura 3.14, las diferentes pendientes para los intervalos antes descritos son

St =781, = \/EU%

(3.7)
Sy = —x/EUa(ng,
y las expresiones que caracterizan la caida de tension son:
Auy, (0)= \/EU%G
Aty (9):—&(]%(6—20:) (3.8)

Auy (6) = —x/EUa(l+§j(0—2a).

Aunque la tension Au podria haber sido obtenida de forma exacta a partir de la
diferencia entre la funcion sinusoidal que caracteriza la tension de alimentacion, u, y el
valor uc, segin [37], la aproximacion realizada permitira obtener un modelo del

rectificador menos exacto pero extremadamente mas sencillo.

A partir de las expresiones de la tension Au, la corriente de linea del lado de alterna, i,
se puede calcular a partir de las conocidas relaciones entre la tension en bornes de una
resistencia o una inductancia y la corriente que circula por ella. Para el caso resistivo se

obtiene, en cada intervalo:

. Au Ua

lTl (9)_ RTl E@

. A U

i, (0) = Z” =f70;(2a—9) (3.9)
irs (6?):0
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y para el caso inductivo resulta:

. . 1 [ _ UO( 2
i, (9)_EL Auy, (0)dO = NoPYAL

. . 1 o
zTZ(Q):lTl(a)+ELAuTz(H)dG—2\/_60L(4a9 20 -0°) (3.10)

iy () =irs (20)+ [ Auy (0)d6 - };ZL (az—(1+§j(9—2a)2J

donde w=2nfy fes la frecuencia de la tension de alimentacion, que se considera igual a

50 Hz.

El parametro f solo se utiliza en el caso inductivo. Su valor se determina imponiendo

que la corriente alcanza un valor nulo en el instante = 2a + fea, resultando un valor de

igual a 0.839.

El segundo parametro, a, cuyo calculo permitird obtener la expresion del ancho del
pulso de corriente, At, se determina imponiendo la conservacion de la carga eléctrica en el
lado de alterna y continua, en un semiperiodo de onda. Analiticamente, esta condicion se
traduce en imponer que el area de la corriente de carga en el lado de continua, Ipc, sea
igual al area de la expresion de la corriente obtenida previamente, (3.9) o (3.10) segun el

caso, en un semiperiodo de onda, del modo siguiente:

20+ po

[(in (0)d0+[ iy (0)d0+ [ " iry (0)dO = Iem 3.11)

En el caso resistivo, a partir de (3.9) se tiene que,
j"”‘ Yo gag+ jz ‘ U“R (20, —0)d6 = I ,om (3.12)

y despejando o de la expresion anterior se obtiene

o, =1.64393 1ok

(3.13)
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Considerando que wA#g = 2ag, Figura 3.14, resulta,

AtR:O.01053/ILER : aR:% (3.14)

En el caso inductivo, a partir de (3.10) se tiene que,

ar UaL 2 2O!L U(ZL 2 2
——L-0°d0+ | " —=—(4a,0-2a; —0)dO +
! 2AN20L L, 2\/2a)L( 10-20,-0%)

20+ pay UaL 2 ﬂ ) ~
+J~20‘L ﬁwL(aL—[l+Ej(9—2aL) jd@—]DCﬂ:

y despejando ¢ de esta expresion se obtiene,

a, = 5.46674/1LEL (3.16)

Considerando que wAf;, = (f+2)a;, Figura 3.14, resulta,

At, = 0.0494; /IIEL o, = Z’At; (3.17)
+

En resumen, las expresiones resultantes que determinan el ancho de pulso son, para los

(3.15)

casos resistivo e inductivo, respectivamente:

At =0.0105 LR o @8k
U 2

At, =0.0494 ook, _ @8
U p+2

El siguiente paso en la caracterizacion del pulso de corriente del lado de alterna es la

(3.18)

determinacion del valor de la corriente maxima, o valor de pico, /,. Este se obtiene
calculando el valor de la corriente en el instante de tiempo €= ax segun la expresion 3.9,
para el caso resistivo, y en €= 2¢; segin la expresion 3.10, para el caso inductivo. Una

vez realizada esta operacion se obtiene:
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I, = o] =k (3.19)

Finalmente, para determinar el contenido arménico de las corrientes consumidas por el
rectificador a partir de los dos pardmetros calculados anteriormente, At e I,,, recurrimos al
trabajo realizado por Sen y Emanuel en [38]. Estos autores determinan dicho contenido
armonico a partir del ancho, b, y del valor maximo del pulso de corriente, 7,
considerandola una forma de onda casi-sinusoidal, Figura 3.15.c. Para ello, la forma de
onda del pulso de la corriente de linea para el caso resistivo, Figura 3.15.a, e inductivo,
Figura 3.15.b, caracterizada a partir de los parametros ag, Iuz, 0 @i, Inz, y que ya han sido
calculados en las expresiones (3.18) y (3.19), se aproximara a la forma de onda casi-

sinusoidal [38], Figura 3.15c.

Lur | I
o
%//////, 0 . ; 0
(a) (b) (©)

Figura 3.15 Area del pulso de corriente: a) caso resistivo;
b) caso inductivo; c) caso casi-sinusoidal

La senoide, Figura 3.15.c, viene dada por la expresion
i(6)=1, cos[%) (—”—bsas”—bj (3.20)

donde el valor maximo se considera igual a los valores maximos de la forma de onda
original, es decir, I,z=1, o I, =1, segin sea el caso resistivo o inductivo,

respectivamente.

El parametro b es el ancho normalizado del pulso de corriente. La manera de calcular el
valor de b es considerando que las areas bajo las diferentes formas de onda son de idéntico

valor. Asi, para el caso resistivo, se impone que las areas bajo las formas de onda
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correspondientes a las Figuras 3.15.a y 3.15.c son iguales, resultando bz = 0.5az. De forma

analoga para el caso inductivo, se obtiene que b, = 0.7798¢;.

Asi, la expresion propuesta en [38] para el célculo de los arménicos de la corriente de

linea viene dada por

4bcos(hb2)
l,=—~K, ; K =——"—"2=%- (h:1,3,5,7,...) (3.21)

Con esto quedaria totalmente determinado el contenido armonico de la intensidad en el

lado de alterna a partir del punto de funcionamiento para el caso resistivo e inductivo.

En la practica, la impedancia del lado de alterna consta de una parte resistiva y una parte
inductiva, por lo que el modelo de la fuente de alimentacion se debe acabar desarrollando
para este caso general. De manera rigurosa, las expresiones anteriores son validas para
casos donde la impedancia es puramente resistiva o puramente inductiva. A pesar de esto,
dentro de los rangos usuales de valores para los parametros de la fuente de alimentacion, el
error numérico cometido es aceptable al utilizar el siguiente criterio para calcular el ancho

de pulso de corriente, su valor maximo y el valor del parametro b:

. by si Aty >At,
At :Max{AtR, AtL}, I = Mm{]mR, ImL}, b= . (3.22)
b, si At, <At
La justificacion de este criterio se realizara en el apartado correspondiente a la validacion

del modelo propuesto.

Una vez definido el criterio a seguir en la resolucion del caso general, se expone el
procedimiento analitico a seguir en la resolucion de un problema de este tipo (Figura 3.16):
a partir de los datos del dispositivo (U, R, L, Ipc), en primer lugar se caracteriza la corriente
consumida por la fuente de alimentaciéon suponiendo que el problema a resolver es
puramente resistivo y puramente inductivo, (3.18) y (3.19), respectivamente; a
continuacion se aplica el criterio (3.22), caracterizando definitivamente la corriente de

entrada; finalmente, se calculan las componentes armonicas de dicha corriente, (3.21).
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PUNTO DE
U, R, L, Ipc TRABAJO

CARACTERIZACION
DE LA CORRIENTE

CALCULO DE LAS

T CORRIENTES
cos hba ARMONICAS

Figura 3.16. Diagrama de bloques del algoritmo propuesto. Detalle de la caracterizacion de la
corriente y del calculo de los armonicos de corriente

3.1.3.2 Caracterizacion por la potencia consumida

Tal como se vio en el estudio del comportamiento del rectificador es interesante poder
determinar el contenido armoénico emitido por dicho dispositivo al variar su consumo de

potencia.
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En el caso de definir como dato de la fuente de alimentacidon la potencia que debe
suministrar a la carga de continua conectada, el ancho del pulso de corriente se puede
obtener a partir de la expresion (3.18) reemplazando su consumo de corriente en el lado de

continua, /p¢, por su consumo de potencia, mediante la expresion P = UcIpc,

At =0.0105 32X . A —0.0404 4| LE (3.23)
UU UU

Teniendo en cuenta que la tension de continua Uc se puede expresar mediante la

ecuacion (3.6), resultan las siguientes relaciones:

Al s/cos — 0.0094 3/@ “’At
A, 4cos —0.0453 4/— o, =280
p+2

El valor maximo de la corriente de alterna y los armoénicos de la corriente de linea se

(3.24)

calculan de igual manera que en el caso expuesto en el apartado anterior, (3.19) y (3.21).

La caracterizacion del comportamiento del rectificador a partir del dato de su potencia
consumida, (3.24), conduce en este caso a plantear un problema de tipo no lineal. Para su
resolucion se propone el algoritmo mostrado en la Figura 3.17. En dicho algoritmo, la
corriente continua consumida por la carga se calcula a partir de la potencia consumida
mediante un procedimiento iterativo. El valor inicial de la corriente de continua, IDC(O),
corresponde a considerar el rectificador ideal sin impedancia en el lado de alterna. Una vez
alcanzada la solucion en este estadio, las corrientes armonicas inyectadas al sistema por la

carga no lineal, /;, se determinan como en el caso del algoritmo recogido en la Figura 3.16.
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PUNTO DE
TRABAJO
| DATOS | I DATOS |
' (U,RLP) '\ (UR LIp) !

IDC NV
x/EU cos(wA;R

__________________________

-
-
-
-
-
-

CARACTERIZACION DE LA CORRIENTE I

CALCULO DE LAS CORRIENTES ARMONICAS I

Figura 3.17. Diagrama de bloques del algoritmo propuesto. Detalle de la
determinacion del punto de trabajo del rectificador monofasico
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3.1.4 Validacion del modelo propuesto

3.1.4.1 Caracterizacion por la corriente consumida

Con el objetivo de validar el modelo propuesto para la fuente de alimentacion
monofasica, se comparan graficamente los resultados que se obtienen con su aplicacion
(Figura 3.16) con los que se obtendrian si se aplicara un modelo exacto' de la fuente. A tal
efecto, se define la relacion entre el valor de la inductancia y el valor de la resistencia de la

impedancia del lado de alterna del dispositivo,

O=—o, (3.25)
de modo que el mddulo de la impedancia Z de alterna se puede expresar ahora como

Z=RJ1+0* ; zz% 1+ 0 (3.26)

y las expresiones correspondientes al ancho de pulso (3.18) se rescriben como

At, =0.0105 —2=— IDCZ At, =0.0494 12O (3.27)
U 1+Q2 Uo1+0*

Notese que en ambas expresiones aparece la magnitud (Z/U), es decir, el inverso de la

corriente de cortocircuito de la red, Isc, de modo que las expresiones (3.27) resultan

At, =0.0105 ;|——— IDC At, =0.0494 4 DCQ (3.28)
Ig 1+Q Sca)«/1+Q

Finalmente, si tomamos ipc como la relacion entre la corriente continua consumida por

la carga alimentada y la corriente de cortocircuito del dispositivo,

Ipe = Loe __toe (3.29)

! El desarrollo del modelo exacto que caracteriza el comportamiento de la fuente de alimentacién monofasica
se encuentra recogido en el apéndice (apartado A.1).
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las expresiones (3.28) son escritas como

i i0
Aty =0.0105 | —12C— 1 A1, =00117 -2 (3.30)
! J+ 0 ! J+ 0

Utilizando los mismos pardmetros Q ¢ ipc en las expresiones del valor maximo de la

corriente de linea (3.19), se obtienen las siguientes relaciones:

.3 1 2
L 1 0033fiz iv@® o Imoy s34y oeNIFE (3.31)

ISC ISC Q

y las expresiones correspondientes al pardmetro b,

i .0
by =0.824; ¢ p 1,009, 22 (3.32)
’ J+ 0 ' S+

De la observacion de las expresiones anteriores se desprende que el comportamiento del

rectificador, ancho del pulso de corriente y su valor maximo, queda completamente
caracterizado con las variables ipc y Q. En el modelo propuesto, las componentes
armoénicas de la corriente se calculan a partir de los valores del ancho y valor maximo del
pulso de la corriente, lo que se traduce también en una dependencia final de las variables
anteriores. Asi, las variables ipc y Q seran las que se utilicen para presentar la validacion

grafica del modelo propuesto.

Hay que hacer notar que dichas variables estan directamente relacionadas con las
utilizadas en el estudio del comportamiento del dispositivo, Rsc y 7, y definidas en (3.1) y
(3.3) respectivamente, en concreto Rsc se relaciona con iDC_1 a través de la tension del lado

de continua, y r es igual a 0.

A partir del estudio del comportamiento del rectificador monofasico se decidio validar
el modelo propuesto para el rango de valores de la variable ipc comprendido entre el 0% y

el 10% y para dos valores de la variable Q, 0.1 y 2.0.
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Respecto al modelo exacto utilizado, se considera la presencia de un condensador

caracaterizado con el parametro,

_0-CU

B, (3.33)

]DC

Este parametro permite ir adecuando el valor del condensador al valor de la fuente de
corriente que modeliza la carga (manteniendo la alimentacién constante) de modo que el

rizado de la tensidon se mantenga aproximadamente constante.

Los valores del rizado de la tensidon de continua que se analizaron fueron del 2.5% y
10%, que conducen a considerar unos valores de B¢ aproximadamente iguales a 90 y 25,
respectivamente. En el caso del modelo propuesto, la consideracion de que la tension de

continua no tiene rizado, se traduce en considerar un valor de B¢ igual a infinito.

La Figura 3.18 recoge los resultados obtenidos para los dos casos comentados, exacto y
aproximado, para las variables que caracterizan la corriente consumida por la fuente de
alimentacion: su ancho del pulso, su valor maximo (expresado en base a la corriente de
cortocircuito) y sus componentes armoénicos (expresados en base a la corriente
fundamental consumida). Finalmente, de los dos estudios exactos que se realizaron, 2.5% y
10% de rizado, se muestra en los graficos el mas extremo (10% de rizado, es decir, B¢

igual a 25).
De la observacion de los graficos, se desprenden las siguientes conclusiones:

- Los graficos anteriores, y en general su determinacion a partir de las variables Q e
ipc, se revelan como una forma sencilla, comoda y muy 1til de caracterizar una
fuente de alimentacion monofasica a partir de sus pardmetros, o como herramienta
de disefo, en el sentido de poder determinar parametros de la carga que permitan
cumplir unos requisitos minimos en relacion con la contaminacidon armonica que
el dispositivo va a producir en el sistema.

- El error del modelo aproximado propuesto en este capitulo es aceptable en un

amplio rango de valores de impedancia. Solamente el error cometido en
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[ p— Modelo propuesto (B, = o)
------- Modelo exacto (B. = 25) .

2 —

5 —
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2 = ===
g/4— O0=Lo/lR=0.1 =" (a)
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—— Modelo propuesto (B, = )
Modelo exacto (B, = 25)
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iDC (%) = 100‘1pc/15‘c
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Figura 3.18. Caracterizacion de la corriente de linea del lado de alterna a partir de
la corriente consumida: a) ancho del pulso de corriente en funcion de ipc, para dos
valores de Q; b) valor maximo de corriente en funcion de ipc, para dos valores de
0; ¢) armoénicos de corriente para diferentes valores de ipcy O >2.0.
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el calculo del valor maximo de la corriente, para pequefios valores de Q
(impedancias puramente resistivas) y elevados valores de ipc (elevado consumo
del rectificador) se podria considerar como no aceptable.

- Cuanto mayor es el valor de ipc, mayor es el ancho del pulso de corriente y el
valor maximo de la misma. Analiticamente, esto se refleja en las expresiones
(3.30) y (3.31), respectivamente.

- Como era de esperar, cuanto mas estrecho es el pulso de corriente, mayor es su

contenido armonico, seglin se ve en la Figura 3.18c.

Ademas de la Figura 3.18c se pueden extraer conclusiones sobre la emision de
corrientes armoénicas similares a las presentadas en el estudio del comportamiento del

dispositivo.

Tal y como se presentard en el apartado correspondiente a la consideracion sobre la
impedancia del lado de alterna, para valores usuales de la misma, Q> 0.5, solo es
necesario considerar las expresiones (3.30), (3.31) y (3.32) que corresponden al caso
inductivo. Por otro lado, estas expresiones se pueden simplificar para valores de QO
suficientemente elevados como sigue:

I
At, =0.0117 i, , ILL =1.5344i ., b, =1.0093i,. (3.34)
Ne
de forma que no dependen del valor de Q. Por este motivo, en la Figura 3.18c, las curvas
obtenidas no dependen de O, ya que se han obtenido para valores de O mayores que 2.0.

Esto se ha realizado asi porque es habitual considerar tinicamente la reactancia debido al

elevado valor del ratio Q que presentan estos sistemas.
3.1.4.2 Caracterizacion por la potencia consumida

Para validar el modelo propuesto caracterizado por la potencia consumida en el lado de
continua, de manera analoga al modelo de la corriente de continua, se utiliza la variable
normalizada Q definida en el apartado anterior, y una segunda variable analoga a ipc que

reflejara el dato relativo a la potencia consumida por la carga conectada a la fuente. Esta
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variable consiste en la relacion entre esta potencia y la potencia de cortocircuito del

dispositivo:

P
Ul

p= (3.35)

De este modo, a partir de la utilizaciéon de las variables normalizadas Q y p, las
expresiones analiticas obtenidas previamente (3.30), (3.31) y (3.32) se pueden rescribir de

la siguiente forma:

¢ Ancho del pulso de corriente:

3/cos =0.00936 5|—2
1+0°

“’A’ ~0.0107 4fp—2
1+Q2

(3.36)

L4 COS

e Valor maximo de la corriente de entrada:

1+0? J1+0°
Lix _ 1 5067 P’ 2Q , Lo _1 18294 p3—3Q (3.37)
Ig cos” a, Ig Qcos’ a,

e Valor del parametro b:

by 3/cos j 0.3671-
b, 4fcos( =0.9253 ,
1

El valor de los componentes armonicos de la corriente de alterna se obtendrian a partir

S

(3.38)

=
S
Q

_+_
2

de (3.21) utilizando la solucién de las expresiones anteriores.

De la observacion de las expresiones anteriores se desprende que el comportamiento del

rectificador, de forma andloga a lo que sucedia en el punto anterior, depende Uinicamente
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de las variables p y Q. De igual forma, esta dependencia se puede extender al calculo de
los armonicos. Asi las variables p y O seran, en este caso, las que se utilizan para presentar

la validacion grafica del modelo propuesto.

Nuevamente hay que hacer notar que las variables anteriores en este caso son las
inversas de las utilizadas en el estudio del comportamiento del dispositivo. Asi, p es el
inverso de Rsc y Qes el inverso de r, por lo que a partir de dicho estudio se decidi6
validar el modelo para el rango de valores de la variable p comprendido entre el 0% y el
12% y para dos valores de la variable O, 0.1 y 2.0. Para la variable B¢ se adopta el valor

correspondiente al rizado del 10%, B¢ igual a 25.

La Figura 3.19 recoge los resultados obtenidos por los dos métodos, exacto y

aproximado, para las variables indicadas en (3.36), (3.37) y (3.38).

Las conclusiones que se desprenden de la observacion de los resultados mostrados en
los graficos son las mismas que en el apartado anterior. Esto es de esperar, puesto que las

expresiones correspondientes a este apartado se derivan de las del primero. Asi:

- Los graficos anteriores, y en general su determinacion a partir de las variables QO e
ipc, se revelan como una forma sencilla, cémoda y muy util de caracterizar una
fuente de alimentacion monofasica a partir de sus pardmetros, o como herramienta
de disefio, en el sentido de poder determinar parametros de la carga que permitan
cumplir unos requisitos minimos en relacién con la contaminaciéon arménica que
el dispositivo va a producir en el sistema.

- El error del modelo aproximado sélo se puede considerar como inaceptable para
pequefios valores de O (impedancias de entrada puramente resistivas) y elevados
valores de p (elevado consumo del rectificador).

- Cuanto mayor es el valor de p, mayor es el ancho del pulso de corriente y el valor
maximo de la misma. Analiticamente, esto se refleja en las expresiones (3.36) y

(3.37), respectivamente.
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Figura 3.19. Caracterizacion de la corriente de linea del lado de alterna a partir
de la potencia consumida: a) ancho del pulso de corriente en funcién de p, para
dos valores de Q; b) valor maximo de corriente en funcion de p, para dos
valores de Q; ¢) armoénicos de corriente para diferentes valores de p y O > 2.0
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- Las corrientes armonicas, Figura 3.19¢ se han obtenido considerando un valor de
0> 2.0. Como es de esperar, cuanto mas estrecho es el pulso de corriente, mayor

es su contenido armonico.

3.1.4.3 Consideracion sobre la impedancia del lado de alterna

Para determinar los rangos de validez de las expresiones anteriores en un caso en el que
la impedancia del lado de alterna del sistema tiene componente resistiva e inductiva, y
justificar el criterio (3.22), se determinaran los valores del ancho de pulso y del pico de
corriente mediante el modelo propuesto y el método exacto, considerando un rango de
valores de O comprendido entre 0.1 y 2, valores de ipc iguales a 1% y 10% y un valor de

Bcigual a 25 (un rizado aproximado de un 10%).

Los resultados obtenidos para el ancho de pulso y el valor del pico de corriente se

recogen en los graficos mostrados en la Figura 3.20.

La Figura 3.20a muestra el grafico del ancho del pulso de corriente obtenido mediante
el modelo propuesto para los casos resistivo e inductivo, Atz y Az, segun (3.18), y

mediante el método exacto considerando B¢ = 25, At.

La Figura 3.20b muestra el grafico del valor maximo de la corriente de entrada obtenida
mediante el modelo propuesto para los casos resistivo e inductivo, I,z € 1,7, segin (3.19), y

mediante el método exacto considerando B¢ = 25, I,,.

Asi, las Figuras 3.20a y 3.20b permiten analizar la bondad del método propuesto y
como se adapta al caso de una impedancia con componente resistiva e inductiva. A partir
de la observacion de los resultados obtenidos se desprende que el error numérico cometido
es aceptable siguiendo el criterio expuesto en (3.22) en el célculo del ancho, del valor

maximo del pulso de corriente, y el parametro b.
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Figura 3.20. Influencia de la impedancia del lado de alterna en la caracterizacion de la
corriente de alterna: a) ancho del pulso de corriente; b) valor maximo de corriente

En los gréficos, el anterior criterio se ha indicado marcando con trazo continuo los
intervalos de curva, Atz y At; en la Figura 3.20a, y I,z € I, en la Figura 3.20b, que mejor
aproximan las curvas At e I, respectivamente. Tal como se coment6 al presentar la Figura
3.18, para valores usuales de la impedancia, Q > 0.5, se observa que las expresiones

correspondientes al caso inductivo ajustan el resultado exacto de una manera aceptable.
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3.1.5 Aplicaciones del estudio realizado

Con el proposito de ilustrar la aplicacion de los graficos que definen el comportamiento
de la fuente de alimentacion monofésica y de su modelo propuesto, se estudia el sistema
mostrado en la Figura 3.11. El sistema consta de N cargas idénticas de potencia unitaria P,
y una linea de impedancia igual a Z,=R, +jw L, (por ejemplo, podria tratarse de un
conjunto de televisiones u ordenadores personales), que comparten un unico transformador

de alimentacién cuya impedancia es Z,, = R, + j@ Ly,

En primer lugar, para poder aplicar los estudios desarrollados, es necesario adaptar el
esquema del circuito de la Figura 3.11 al de la Figura 3.1. Para ello, se debe considerar la
impedancia equivalente del sistema, Z=Z, + Z,/N, y el consumo de potencia total se

obtiene como la suma de las distintas potencias unitarias P = N-P,.

3.1.5.1 Aplicacion del estudio sobre su comportamiento

Se considera el circuito mostrado en la Figura 3.11 con los siguientes datos: U= 220V,
P,=100 W y N = 30 cargas idénticas. El objetivo del problema es calcular el valor de la
impedancia del sistema, Z, y el valor del condensador de filtro, C, necesarios para limitar el

tercer armonico segin /3//; < 0.85 y limitar el rizado de la tension de continua, u,, por

debajo del 5%.

Considerando la resistencia del conjunto transformador-linea despreciable frente a su
inductancia, Z = j-X, es decir » = 0%, a partir de la Figura 3.21 (ampliacion de la Figura
3.6), para obtener i3 = I5/I; < 0.85 se necesita una relacion de cortocircuito de valor como
maximo igual a 100. De acuerdo con este dato y la Figura 3.4, un valor de rizado u,
inferior al 5% se consigue si el valor de x¢ es inferior a 1.5. De este modo, tomando Rsc
igual a 100 y xc¢ igual a 1.5, de la ecuacion (3.1) la reactancia de alterna debe ser
X=220%(100-30-100) = 0.16133 Q, y de la ecuacion (3.2), la capacidad del condensador
es C = 1/(0-Xxc?) = 8769 pF.
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Figura 3.21. Corrientes arménicas de linea i3 = I3/, con
Xc= 0 (.)a 15(.)5 2.5 (‘)9 3.5 (A), 4.5 (v)

Los factores de atenuacion del circuito pueden obtenerse aproximadamente de la Figura

3.12, tomando los valores para N =25y r= 0. Estos valores son AF5 = 0.89, AFs~0.64y

AF; = 0.38.
3.1.5.2 Aplicaciones del modelo propuesto
3.1.5.2.1 Ejemplo 1: Caracterizacion de la corriente consumida

La aplicaciéon mas inmediata del modelo propuesto es el estudio y caracterizacion de la

corriente consumida por el sistema a partir de los datos del mismo. En el ejemplo
considerado, los datos del circuito de la Figura 3.11 son los siguientes: U=240V
(f=50Hz), Z=0.1 Q (Q = 2), P,=100 W y N =50 unidades. A partir de ellos, se debe

caracterizar la corriente total consumida por el conjunto de cargas.
A partir del algoritmo mostrado en la Figura 3.17,

1. Se inicializa el valor de la corriente en el lado de continua, Ipc® = 23.14 A,
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2. Se calculan los anchos de pulso de corriente suponiendo que el circuito es
puramente resistivo e inductivo, obteniéndose, Atz =1.07ms y Azz =3.57 ms,
respectivamente.

3. Se actualiza el valor de la corriente de continua, segun el criterio

At = Max{Atg, At;}, resultando Ipc = 15.97 A.

En este punto, el proceso se repite a partir del paso 2 hasta que se alcanza su
convergencia, esto es, la diferencia entre los dos ultimos valores de Ip¢ calculados difiere
en una cantidad menor a una tolerancia ¢ fijada. En el presente ejemplo, después de tres
iteraciones, la solucion a la que se llega es Ipc = 15.73 A y At = 3,24 ms. Una vez obtenido
el ancho del pulso, se pueden obtener el valor maximo de la corriente (3.19) y sus

componentes armonicos (3.21).

La caracterizacion de la corriente también se podria realizar graficamente a partir la
Figura 3.19a. Para ello se calcula el valor de la variable normalizada p,
p=100-0.1-5000/240° = 0.868%, y se accede al grafico correspondiente al valor de O = 2,
resultando el punto A marcado en la Figura, el cual indica la solucion para el ancho de
pulso correspondiente. De forma analoga, de los graficos mostrados en las Figuras 3.19b y

3.19c se obtienen el resto de valores que caracterizan la corriente que consume el sistema.

3.1.5.2.2 Ejemplo 2: Diseno del sistema: cdlculo de la impedancia de alterna

En este segundo ejemplo, el problema que se resuelve consiste en calcular la
impedancia que deberia tener el sistema para obtener un determinado contenido de
armonicos. Los datos del sistema son los siguientes: U= 120V (f= 50 Hz), P,=200 W y
N =100 unidades. Se debe calcular la impedancia Z necesaria (tomando como hipotesis

que Q =2) para limitar el tercer armonico segun /3/1; = 0.8.

En este caso, la resolucion se realiza graficamente tal y como se detalla a continuacion:
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1. El valor de p correspondiente a /3/]; = 0.8 se obtiene a partir de la Figura 3.19c.
Como se muestra en ella, el punto B corresponde al caso estudiado, obteniéndose
un valor de p aproximadamente igual al 2%.

2. El valor de la impedancia del lado de alterna se obtiene a partir de la definicion

del ratio de potencia p, Z = p-U?/(100-P) = 0.0144 Q.

3.1.5.2.3 Ejemplo 3: Diserio del sistema: calculo del consumo de potencia

La tercera aplicacion propuesta consiste en determinar la carga que se puede conectar al
sistema sin que se rebase un cierto nivel armoénico fijado previamente, lo que en este caso
se traduce en calcular el nimero de cargas N maximo que se podrian conectar al nudo
comun. En este ejemplo, se desea tener como maximo un contenido para el tercer armonico

de I3/, = 0.8, y los datos del sistema son U=230 V (f=50 Hz), X=0.8 Qy P, =100 W.

A partir del grafico de la Figura 3.19c:

1. Se obtiene el valor de p correspondiente a /3/1; = 0.8, que corresponde al punto B,
indicado en el grafico, resultando un valor aproximadamente igual al 2%.
2. A partir de la definicion de la relacion de potencias, se obtiene el numero de

unidades méximo que se puede conectar al sistema es 13.

3.1.6 Consideraciones sobre los limites de emision de armonicos

Las fuentes de alimentacion monofésicas con una potencia de entrada menor de 600 W
se consideran como equipos de Clase D en la Norma Internacional CEI 1000-3-2 [74]. La
limitacién en el contenido armoénico se presenta en la Tabla 3.1. Estos limites se aplican a
todos los aparatos con una potencia de entrada mayor de 75 W. Para potencias menores o

iguales a 75 W, no existen limites aplicables a la contaminaciéon arménica que producen.

Como ya se comento, aunque las lineas de baja tension sean practicamente resistivas, la

impedancia del conjunto transformador-linea es usual que tenga un elevado componente
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Corriente armonica
Orden del armonico, # | maxima admisible por
vatio (mA/W), (1;/P)im
3 3.4
5 1.9
7 1.0
9 0.5
11 0.35
13<h<39 3.85/h

Tabla 3.1. Limites armonicos para equipos de Clase D.

inductivo debido a la presencia del transformador, de modo que en este apartado
asumiremos la hipotesis de impedancias puramente inductivas. La simplicidad de las
expresiones del modelo presentado en este capitulo permite obtener de forma sencilla la
relacion entre el limite de contaminacién armdnica que la normativa vigente prescribe para
fuentes de alimentacion y la reactancia del conjunto, X, para unas determinadas
condiciones de servicio y consumo de potencia, Uy P. Para ello, se define la relaciéon entre
la corriente armonica maxima calculada por vatio y la corriente armdnica maxima
admisible por vatio que prescribe la norma segun,

by, = LB (U] (3.39)
(1,/P), 230

la cual sirve como indice del comportamiento del convertidor en el sentido de su
contribucion a la polucion armonica en la red. Se observa que en la expresion (3.39) se ha
tenido que considerar el hecho de que la relacion 7,/P es proporcional a la tension de

alimentacion [37].

A partir del modelo propuesto previamente, se estudia el comportamiento del indice

(3.39), en funcion del valor de la reactancia normalizada del sistema:

x(%) =100 )((]f (3.40)
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obteniéndose las Figuras 3.22a (para los armonicos tercero, quinto y séptimo) y 3.22b (para
los armonicos noveno, undécimo y decimotercero). En dichos graficos, por ejemplo, el
valor i;, = 1 corresponde al limite armonico indicado por la normativa [74] considerando

una tension de alimentaciéon U =230 V.

Los armoénicos maés criticos (2 =3, 5y 7) se estudian con mds detalle en el entorno de
U=230V (220 + 240 V) en la Figura 3.23, lo que supone trabajar con un rango de valores
de x(%) mas restringido. Por un lado, se dispone de los resultados correspondientes al
empleo del modelo propuesto (condensador de filtrado ideal, B¢ = ); por otro lado, se
obtienen los resultados correspondientes al empleo del modelo exacto, en el que se
considera la existencia de un condensador no ideal. Como en los casos anteriores, se
considera un valor de la relacion de susceptancias igual a B¢ = 25. A partir de la Figura
3.23, se deduce que para un valor dado de i,, €]l modelo propuesto proporciona un valor de
la reactancia, x(%), mas pequeilo que el corresponderia al obtenido con el modelo exacto.
Este aspecto debe ser tenido en cuenta a la hora de aplicar el modelo propuesto. Por
ejemplo, para x igual a 2.25%, el valor real de i3, es igual a 1.05, mientras que el valor
obtenido para i3, con el modelo propuesto es igual a 1.00, por lo que realmente se esta

excediendo en un 5% el limite armonico indicado en la normativa.

Por otro lado, el estudio anterior se puede realizar también numéricamente mediante los

algoritmos expuestos en el apartado 3.1.3.

3.1.6.1 Ejemplo 1: Cumplimiento de la normativa

Conocida las condiciones de operacion y carga del sistema, U y P, asi como la
reactancia del mismo, x(%), se desea averiguar su situacion desde el punto de vista de la

emision armonica que produce.

El procedimiento a seguir es el mismo que se explicd en apartados anteriores, puesto
que se trata de caracterizar la corriente consumida por el dispositivo y, posteriormente,

comparar los resultados obtenidos con los valores limite que dicta la normativa. Asi,
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Figura 3.23. Consideracion sobre los limites de contaminacion armoénica
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1. Determinacioén de los valores 7,/P a partir del algoritmo mostrado en la Figura
3.17.

2. Calculo del indice ij.

3.1.6.2 Ejemplo 2: Disefio del sistema: calculo de la impedancia

En este caso, dado un valor de ix, inpdato, ¥ para una tension de alimentacion U, se
requiere la determinacion de la reactancia x(%) necesaria en el circuito para cumplir lo

especificado.

La resolucion del problema planteado se puede caracterizar como la obtencion del cero,

x,, de la ecuacion
P(x) =0, (X) =)0 =0 (3.41)

ya que para un valor dado de la reactancia del sistema y de la tension de alimentacion
queda determinado el valor de /;/P a partir del algoritmo de la Figura 3.17 y, por tanto, el
valor del indice #;, segin la expresion 3.39 (es decir, fijada la tension de alimentacion,

dicho indice es funcion de la reactancia del sistema).

Asi, la obtencion de x,, dadas las caracteristicas de la funcion iy,(x) (Figura 3.23), se
podra abordar mediante el método de la biseccion [3], que consiste en el procedimiento

siguiente:

1. Se obtienen unos valores iniciales de la reactancia del sistema, x; y ', tales

que cumplen p(x;”) < 0y p(x,'”) > 0. Se observa, segun la Figura 3.23, que x, es

el unico cero en el intervalo (xl(o), xz(o)), es decir, 0P <x <.

2. Se realiza el siguiente proceso iterativo hasta alcanzar la solucion x,:

x1(k+l) _ %(xl(k) _+_x§k)); x£k+l) - xgk) si p(%(xl(k) +x§k))j <0
(3.42)
xl(/m) _ xl(k); ) %(xl(k) + xgk)) si p(%(xl(k) + xgk) )J >0
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Tanto el ejemplo de aplicacion mostrado en este apartado como en el anterior, se

pueden resolver también graficamente a partir de la Figura 3.23.
3.1.6.3 Ejemplo 3: Ejemplo numérico

La Figura 3.23 informa segin el modelo propuesto que, con el fin de que los arménicos
emitidos estén bajo los limites que la normativa dicta, el valor de la reactancia del sistema
x debe ser como minimo igual a 2.25% para una tension de alimentacion U = 230 V. Este
hecho aplicado a una fuente de alimentaciéon de 100 W conectada a una alimentacién de
230 V se traduce en que el minimo valor admisible de la reactancia de entrada del

dispositivo debe ser

LU_2_2.25'23O2 B
100 P 100-100

=11.90Q (3.43)

Como ya se ha comentado, este valor es ligeramente inferior al que realmente seria
necesario. El valor de la reactancia obtenido a partir del modelo exacto de la fuente de

alimentacion es igual a 14.54 Q.

3.2 Rectificador trifasico no controlado con filtro capacitivo

3.2.1 Introduccion

El rectificador trifasico no controlado con filtro capacitivo, Figura 3.24, consta de un
rectificador ideal y un condensador de filtrado que permiten alimentar una carga en

corriente continua a partir de un sistema de alimentacion trifasico.

Existen en la bibliografia diversos estudios que analizan el comportamiento del
rectificador trifasico operando tanto en modo de conduccidn continua como discontinua [8,

26,27, 37, 38].
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Figura 3.24. Esquema del rectificador trifasico con filtro capacitivo

Destaca un completo estudio del comportamiento del rectificador trifasico presentado
de forma grafica en [26, 27], el cual fue tomado como guia para el andlisis del

comportamiento del rectificador monofasico.

Otros estudios se centran en el calculo del punto de trabajo del rectificador a partir de
los datos de la carga y la tension de alimentacion, que puede ser considerada sinusoidal o
distorsionada, obteniéndose las corrientes armonicas inyectadas por el dispositivo en la
red. En lineas generales, las expresiones encontradas en la literatura para estudiar el
comportamiento de este tipo de cargas son demasiado complicadas para un analisis general
del problema y no existen vias rapidas y precisas para calcular su emision armonica en el

sistema.

En el presente trabajo y seguin la Figura 3.24, en el lado de alterna del rectificador se

considera:

- La tension de alimentacién, u(r) = V2-U-cos(of), de frecuencia igual a 50 Hz,
donde U es el valor eficaz de la tension de linea. La terna de tensiones es
equilibrada.

- La impedancia de la linea de alimentacion es idéntica en las tres fases y de valor

Zs=Rs+jXs.
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- La impedancia correspondiente al transformador del convertidor es idéntica en las
tres fases y de valor Zr= R+ j- X7.
Asi se trabajard con la impedancia efectiva de la red del lado de alterna, idéntica

en las tres fases y de valor Z=R +j-X, donde R=Rs+ Rry X=Xg+ Xr.

y en el lado de continua:

- El condensador de filtro, C, que permite obtener una tension continua con rizado,
uc(t), de valor medio Ug.

- La carga del rectificador, que consume una corriente i,(¢), y se puede modelizar
mediante una fuente de corriente constante. La potencia activa consumida por la

carga es igual a P.

Asi, en base a lo anterior, como la caracterizacion del dispositivo ya ha sido realizada en
la bibliografia [26, 27], en este capitulo inicamente se desarrolla un modelo analitico muy
sencillo que determina el comportamiento del rectificador trifasico en modo de conduccion
discontinua, cuyo rango de distorsion es mayor al de conduccion continua, cuando su
punto de operacion se define a partir de su corriente de continua consumida o de su
potencia consumida [31]. Para ambos casos se calcula el ancho y el valor de pico del pulso
de corriente, ademas de los armoénicos de la corriente de linea. El modelo asume como
hipdtesis un valor infinito para el condensador de filtrado (tension de continua constante),
tensiones de alimentacion equilibradas y perfectamente sinusoidales, y tiene en cuenta el

valor de la impedancia del lado de alterna.

En el caso de que la potencia consumida por el convertidor sea un dato conocido, las
expresiones a las que se llega no son lineales. Para este caso, se ha implementado un

algoritmo que analiza el comportamiento del convertidor a partir de ese dato de partida.

La bondad del modelo presentado se ha validado mediante su comparacion grafica con
un modelo exacto que tiene en cuenta un valor no infinito para el condensador de filtrado

(tensidn de continua con rizado).
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Por otro lado, el modelo propuesto permite estudiar de una manera facil y comoda los
limites de contaminacion armoénica para rectificadores trifasicos, tomando como referencia
los limites dados por el estdndar IEC 1000-3-2 para equipos de Clase A si el rectificador
consume una corriente inferior a 16 A [74], y por el estandar IEC 1000-3-4 si la corriente

consumida es superior a 16 A [75].

En estos dispositivos, a diferencia de los rectificadores monofasicos, la norma limita las
corrientes armonicas mdximas admisibles por lo que los resultados obtenidos por el

modelo desarrollado seran directamente comparables con las normas.

3.2.2 Modelo del rectificador trifasico

Se presenta un modelo analitico sencillo del rectificador trifdsico que permite
determinar su comportamiento y los arménicos de corriente que inyecta a la red cuando su
punto de funcionamiento se define a partir de la corriente de continua consumida o de su

potencia consumida.

3.2.2.1 Caracterizacion por la corriente consumida

El modelo propuesto para la fuente de alimentacion trifasica se deriva del esquema
presentado en la Figura 3.24 considerando la carga de continua como una fuente de
corriente constante. Asi, el modelo presentado en la Figura 3.25 consta de un rectificador

ideal en puente y un condensador de filtrado, C. La carga se representa por una fuente de

Z i i
ro{3=] >

—o—é— EIZ Uc——C G)IDC
z

Figura 3.25. Modelo propuesto para el rectificador trifasico
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corriente de valor constante, Ipc. El valor del condensador se considera que es lo
suficientemente grande como para que la tension de continua no presente rizado. Ademas,
en el andlisis se tiene en cuenta la impedancia del lado de alterna, Z, y la potencia

consumida P.

En la realizacion del estudio se han considerado dos casos para definir el modelo,
dependiendo de como se considere la impedancia del lado de alterna. Estos casos son los

siguientes:

- Caso resistivo: la impedancia se considera una resistencia, Z = R.

- Caso inductivo: la impedancia se considera una inductancia, Z = jJX = joL.

De acuerdo con la Figura 3.25, el analisis realizado se basa en las dos hipotesis
siguientes:
- La tension de alimentacion, u, es perfectamente sinusoidal, siendo U el valor eficaz
de la tension de linea.
- El valor del condensador de filtrado, C, es lo suficientemente elevado como para
considerar que la tension en bornes del condensador es constante y, segin la Figura

3.26, de valor

U, =2U cosa (3.44)

La caracterizacion del pulso de corriente se realiza obteniendo en primer lugar los
valores correspondientes a su ancho y a su valor méaximo. Para ello, se comienza
determinando la expresion que define la tension en bornes de la impedancia Z, esto es,

Au = u — uc, considerando tres intervalos diferentes, como se muestra en la Figura 3.26:

- Intervalo Tl: 0< @< .
- Intervalo T2: a< 6<2a.

- Intervalo T3: 2a<6<2a+ fa.

siendo a'y [ dos parametros que definen el ancho del pulso de corriente.
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i, caso inductivo

i, caso resistivo
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Figura 3.26. Formas de onda de la corriente de linea, la tension de
alimentacion y de la tension de continua

Para ello, la curva correspondiente a la funcién Au se aproxima mediante funciones de
primer grado, considerando en este paso que la caida de tension es pequeiia y el valor Uc
es muy proximo al valor méximo de la tension de alimentacion. La pendiente de cada
tramo se calcula a partir de la derivada de la curva en el punto medio de cada tramo. De la

Figura 3.26, las diferentes pendientes para los intervalos antes descritos son

St =S = \/EU%

5 (3.45)
Spy = —\EUO{HE),
y las expresiones que caracterizan la caida de tension son:
a
Auy, (0) = \EUge
Au, (6)=—2 U%(@— 2at) (3.46)

Auys (0) = —x/EUa(ng(Q—Za).

Aunque la tension Au podria haber sido obtenida de forma exacta a partir de la

diferencia entre la funcidon sinusoidal que caracteriza la tension de alimentacion, u, y el
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valor uc, segin [37], la aproximacion realizada permitira obtener un modelo del

rectificador menos exacto pero extremadamente mas sencillo.

A partir de las expresiones de la tension Au, la corriente de linea del lado de alterna, i,
se puede calcular a partir de las conocidas relaciones entre la tension en bornes de una
resistencia o una inductancia y la corriente que circula por ella. Para el caso resistivo se

obtiene, en cada intervalo:

Au Ua
(9) =221
ZTI( ) 2R J22R
Au Ua
L (0)=—L2= 200 3.47
i (0) =k = g 24 0) 47
i;(0)=0
y para el caso inductivo resulta:
| Ua
i (0)=——| Au, (0)d0=————6"
in(0)=5, 7], 4 (0) 232 (20L)
. . | U
in, (6)=in, (a)+2a)_L-Lf Ay, (6)d6 = WZM)(MQ ~2a* ") (3.48)

2L Y2

irs (6) = iny (200) 4 —— [ Aun(e)de:%[az _(1+§)(9_2a)2j

donde w=2nfy fes la frecuencia de la tension de alimentacidon, que se considera igual a

50 Hz.

El pardmetro f solo se utiliza en el caso inductivo. Su valor se determina imponiendo

que la corriente alcanza un valor nulo en el instante 8= 2a + S, resultando un valor de S

igual a 0.839.

El segundo parametro, «a, cuyo calculo permitird obtener la expresion del ancho del
pulso de corriente, A¢, se determina imponiendo la conservacion de la carga eléctrica en el
lado de alterna y continua, en un semiperiodo de onda. Analiticamente, esta condicion se
traduce en imponer que el area de la corriente de carga en el lado de continua, Ipc, sea
igual al area de la expresion de la corriente obtenida a partir de (3.47) o (3.48), segln el

caso, en un semiperiodo de onda. El procedimiento es andlogo al del rectificador
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monofésico aunque, en este caso, se debe considerar la existencia de dos pulsos de
corriente por semiperiodo, por lo que el area calculada para un pulso se multiplicara por

dos.

Las expresiones resultantes que determinan el ancho de pulso son, para los casos

resistivo e inductivo, respectivamente:

At, =9.14310° /D CLY

At =4.150107 4ok, _©@AL
U p+2

(3.49)

El siguiente paso en la caracterizacion del pulso de corriente del lado de alterna es la
determinacion del valor de la corriente maxima, o valor de pico, I,. Este se obtiene
calculando el valor de la corriente en el instante de tiempo €= oz segun la expresion 3.47,
para el caso resistivo, y en €= 2¢; segin la expresion 3.48, para el caso inductivo. Una

vez realizada esta operacion se obtiene:

2 3
_ Uy ., _ Uy (3.50)

for V2(2R) T " \2(2Lw)

Finalmente, para determinar el contenido arménico de las corrientes consumidas por el
rectificador a partir de los dos pardmetros calculados anteriormente, A¢ e I,,, recurrimos al
trabajo realizado por Sen y Emanuel en [38]. Estos autores determinan dicho contenido
armonico a partir del ancho, b, y del valor maximo del pulso de corriente, I,

considerandola una forma de onda casi-sinusoidal, Figura 3.27c. Para ello, la forma de

L., Ly
' V¥ ¥
—QR (27 20 -0 aL
(a) (b) (c)

Figura 3.27. Area del pulso de corriente: a) caso resistivo;
b) caso inductivo; ¢) caso casi—sinusoidal
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onda del pulso de la corriente de linea para el caso resistivo, Figura 3.27a, e inductivo,
Figura 3.27b, caracterizada a partir de los pardmetros ag, Iz, 0 @z, Iz, y que ya han sido

calculados en las expresiones 3.49 y 3.50, se aproximaré a la forma de onda casi-sinusoidal

[38], Figura 3.27c.

La senoide, Figura 3.27c, viene dada por la expresion
i(0)=1, cos(%) (—”—bseﬁﬁ—bj (3.51)

donde el valor maximo se considera igual a los valores méaximos de la forma de onda
original, es decir, I,z=1, 0 I, =1, segin sea el caso resistivo o inductivo,

respectivamente.

El parametro b es el ancho normalizado del pulso de corriente. La manera de calcular el
valor de b es considerando que las areas bajo las diferentes formas de onda son de idéntico
valor. Asi, para el caso resistivo, se impone que las areas bajo las formas de onda
correspondientes a las Figuras 3.27a y 3.27¢ son iguales, resultando bz = 0.5az. De forma

analoga para el caso inductivo, se obtiene b, = 0.7798 ;.

Asi, la expresion propuesta en [38] para el célculo de los arménicos de la corriente de
linea, suponiéndola constituida por un unico pulso, venia dada por la expresion (3.21). En
el caso de la fuente de alimentacion trifasica la corriente de linea estd constituida por dos
pulsos iguales decalados m/3 por lo que el desarrollo armoénico seria la suma de los
desarrollos presentados en la expresion (3.21) con el desfase adecuado, es decir,
Ity =1+ Iy 1 Z/-hn/3, lo que lleva a Ity = \/3_]h, h=1,5,7, 11, ... Por ello, la expresion
para el calculo de los armonicos de la corriente de linea de la fuente trifasica viene dado

por

7 4bcos(hb2j
IThzﬁ;;Kh ; K,=———=%  h=15711... (3.52)

2 7 1-(hbY
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Con esto quedaria totalmente determinado el contenido armoénico de la intensidad en el

lado de alterna a partir del punto de funcionamiento para el caso resistivo e inductivo.

En la préctica, la impedancia del lado de entrada consta de una parte resistiva y una
parte inductiva, por lo que el modelo de la fuente de alimentacién se debe acabar
desarrollando para este caso general. De manera rigurosa, las expresiones anteriores son
validas para casos donde la impedancia es puramente resistiva o puramente inductiva. A
pesar de esto, dentro de los rangos usuales de valores para los pardmetros de la fuente de
alimentacion, de forma andloga a como sucedia con la fuente de alimentacion monofasica,
el error numérico cometido es aceptable al utilizar el siguiente criterio para calcular el

ancho de pulso de corriente, su valor méximo y el valor del pardmetro b:

At =Max{Aty, At }, I, =Min{l,, I,

b | At, > At
1, b:{R AR ZOL 553

b, si At, <At

Una vez definido el criterio a seguir en la resolucion del caso general, se expone el
procedimiento analitico a seguir en la resolucion de un problema de este tipo (Figura 3.28):
a partir de los datos del dispositivo (U, R, L, Ipc), en primer lugar se caracteriza la corriente
consumida por la fuente de alimentaciéon suponiendo que el problema a resolver es
puramente resistivo y puramente inductivo, (3.49) y (3.50), respectivamente; a
continuacion se aplica el criterio (3.53), caracterizando definitivamente la corriente de

entrada; finalmente, se calculan las componentes armonicas de dicha corriente, (3.52).
3.2.2.2 Caracterizacion por la potencia consumida

Aunque los fabricantes dan el contenido armoénico a la potencia nominal del
rectificador, dichos dispositivos suelen trabajar al 35% — 60% de su potencia nominal [27]

por lo que es interesante determinar dicho contenido arménico a otras potencias.

En el caso de definir como dato de la fuente de alimentacidon la potencia que debe
suministrar a la carga de continua conectada, el ancho del pulso de corriente se puede

obtener a partir de la expresion (3.49) reemplazando su consumo de corriente en el lado de
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Figura 3.28. Diagrama de bloques del algoritmo propuesto. Detalle de la caracterizacion de la
corriente y del calculo de los armoénicos de corriente

continua, /pc, por su consumo de potencia, mediante la expresion P = Uc-Ipc. Teniendo en
cuenta que la tension de continua Uc se puede expresar mediante la ecuacion (3.44), y de

forma similar al rectificador monofasico, resultan las siguientes relaciones:

At, 3|cos WAL =8.14510° 3/P—I§ , o= @ Aty
2 U 2

Aty foos| 2L | =3.806107 4 2L | o, ~ 22

B+2 U B+2

(3.54)
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Figura 3.29. Diagrama de bloques del algoritmo propuesto. Detalle de la determinacion
del punto de trabajo del rectificador trifasico

109



Aportaciones al estudio del flujo armonico de cargas

El valor méximo de la corriente de alterna y los arménicos de la corriente de linea se

calculan de igual manera que en el caso expuesto en el apartado anterior, (3.50) y (3.52).

La caracterizacion del comportamiento del rectificador a partir del dato de su potencia
consumida, (3.54), conduce en este caso a plantear un problema de tipo no lineal. Para su
resolucion se propone el algoritmo mostrado en la Figura 3.29. En dicho algoritmo, la
corriente continua consumida por la carga se calcula a partir de la potencia consumida
mediante un procedimiento iterativo. El valor inicial de la corriente de continua, IDC(O),
corresponde a considerar el rectificador ideal sin impedancia en el lado de alterna. Una vez
alcanzada la solucion en este estadio, las corrientes armodnicas inyectadas al sistema por la
carga no lineal, /Ty, se determinan como en el caso del algoritmo recogido en la Figura

3.28.
3.2.3 Validacion del modelo propuesto

3.2.3.1 Caracterizacion por la corriente consumida

Con el objetivo de validar el modelo propuesto para la fuente de alimentacion trifasica,
se comparan graficamente los resultados que se obtienen con su aplicacion (Figura 3.28)
con los que se obtendrian si se aplicara un modelo exacto® de la fuente. A tal efecto, se
define la relacion entre el valor de la inductancia y el valor de la resistencia de la

impedancia del lado de alterna,
O=— (3.55)
de modo que el mddulo de la impedancia Z se puede expresar ahora como
2 oL 2

y las expresiones correspondientes al ancho de pulso (3.49) se rescriben como

2 El desarrollo del modelo exacto que caracteriza el comportamiento de la fuente de alimentacién trifasica se
encuentra recogido en el apéndice (apartado A.2).

110



Rectificadores no controlados con filtro capacitivo

IDCZ At, =4.150107, 120 (3.57)

1+Q2 U1+ 0’

At, =9.143107;

Notese que en ambas expresiones aparece la magnitud (Z/U), relacionada con la
corriente de cortocircuito de la red segun la expresion Isc = U/(V3Z), de modo que las

expresiones (3.57) resultan

£ =0.143107 | — o . AtL=4.150-102i/ IpcQ (3.58)

I \B31+ 0 I NBo1+ 0’

Finalmente, si tomamos ipc como la relacion entre la corriente continua consumida por

la carga alimentada y la corriente de cortocircuito de la red,

ipe = 22c = o (3.59)

las expresiones (3.58) son escritas como

Ar, =8.593107 | o€ (3.60)

iDC .
Jror T N

At, =7.613107;

Utilizando los mismos pardmetros Q e ipc en las expresiones del valor maximo de la

corriente de linea (3.50), se obtienen las siguientes relaciones:

1 2
ok — 0.8763i2 A1+ _ 0.6554|ocV1+Q" (3.61)

y las expresiones correspondientes al pardmetro b,

(O

b =0741, 2@ (3.62)

b, =0.598;

De la observacion de las expresiones anteriores se desprende que el comportamiento del
rectificador, ancho del pulso de corriente y su valor méaximo, queda completamente

caracterizado con las variables ipc y Q. En el modelo propuesto, las componentes
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armoénicas de la corriente se calculan a partir de los valores del ancho y valor maximo del
pulso de la corriente, lo que se traduce también en una dependencia final de las variables
anteriores. Asi, las variables ipc y O seran las que se utilicen para presentar la validacion

gréafica del modelo propuesto.

El modelo propuesto se valido a partir de su comparacion con el modelo exacto del
dispositivo, para el rango de valores de la variable ipc comprendido entre el 0% y el 1.4%

y para dos valores de la variable 0, 0.1 y 2.0.

El limite superior de la variable ipc viene fijado por la condicion de conduccion
discontinua; asi, dicha condicion lleva a que el ancho del pulso de la corriente no pueda
exceder un sexto del periodo, es decir, Az < 7/6 = 3.33 ms a 50 Hz, por ser el momento en
el que los dos pulsos de intensidad se solaparian [26, 27]. Imponiendo esta condicion en la

expresion 3.49 para el caso inductivo se obtiene un resultado de ipc = 1.68%.

Los limites de la variable O se han adoptado por similitud con el estudio del rectificador
monofésico aunque es conocido que los rectificadores trifasicos suelen presentar un valor
elevado, O = 5 [27], y por tanto el estudio para Q reducidos no tendria tanta utilidad como

en el caso monofasico.

Respecto al modelo exacto utilizado, se considera la presencia de un condensador

caracaterizado con el pardmetro,

_w-CU

B, (3.63)

IDC

Este parametro permite ir adecuando el valor del condensador al valor de la fuente de
corriente que modeliza la carga (manteniendo la alimentacién constante) de modo que el

rizado de la tensidon se mantenga aproximadamente constante.

Los valores del rizado de la tension de continua que se analizaron fueron del 2.5% y
10%, que conducen a considerar unos valores de B¢ aproximadamente iguales a 15 y 5,
respectivamente. En el caso del modelo propuesto, la consideracion de que la tension de

continua no tiene rizado, se traduce en considerar un valor de B¢ igual a infinito.
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La Figura 3.30 recoge los resultados obtenidos para los dos casos comentados, exacto y
aproximado, para las variables que caracterizan la corriente consumida por la fuente de
alimentacion: su ancho del pulso, su valor maximo (expresado en base a la corriente de
cortocircuito) y sus componentes armoénicos (expresados en base a la corriente
fundamental consumida). Finalmente, de los dos estudios exactos que se realizaron, 2.5% y
10% de rizado, se muestra en los graficos el mas extremo (10% de rizado, es decir, B¢

igual a 5).

De la observacion de los graficos, se desprenden conclusiones similares a las

presentadas para el rectificador monofasico, es decir,

- Los graficos anteriores, y en general su determinacion a partir de las variables O e
ipc, se revelan como una forma sencilla, comoda y muy 1til de caracterizar una
fuente de alimentacion trifasica a partir de sus parametros, o como herramienta de
disefio, en el sentido de poder determinar pardmetros de la carga que permitan
cumplir unos requisitos minimos en relacion con la contaminacion armonica que
el dispositivo va a producir en el sistema.

- El error del modelo aproximado propuesto en este capitulo es aceptable en un
amplio rango de valores de impedancia de entrada. Solamente el error cometido
en el calculo del valor maximo de la corriente, para pequenos valores de Q
(impedancias puramente resistivas) y elevados valores de ipc (elevado consumo
del rectificador) se podria considerar como no aceptable.

- Cuanto mayor es el valor de ipc, mayor es el ancho del pulso de corriente y el
valor maximo de la misma. Analiticamente, esto se refleja en las expresiones
(3.50) y (3.51), respectivamente.

- Tal como se ha comentado, los rectificadores para potencias elevadas suelen
presentar un valor de Q = 5 [27], por lo que las corrientes armodnicas, Figura
3.30c, se han obtenido considerando un valor de Q superior a 2.0. Segun se ve en
esa figura y como era de esperar, cuanto mas estrecho es el pulso de corriente,

mayor es su contenido armonico.

113



Aportaciones al estudio del flujo armonico de cargas

Modelo propuesto (B¢ = )
Modelo exacto (B¢ = 5)
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Figura 3.30. Caracterizacion de la corriente de linea del lado de alterna a partir de la corriente

consumida: a) ancho del pulso de corriente en funcion de ipc para dos valores de Q; b) valor

maximo de corriente en funcidn de ipc para dos valores de Q; ¢) arménicos de corriente para
diferentes valores de ipcy O > 2.0
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Ademas, de la Figura 3.30c se pueden extraer las siguientes conclusiones respecto a la
emision de corrientes armonicas por parte del rectificador trifisico en conduccion

discontinua:

- Los rangos habituales de emision de armoénicos son: 60% ... is ... 90%;
30% ... i7 ... 75%; 10% ... i11 ... 45%.

- Es clara la dominancia del quinto arménico (dominio del armoénico de menor
orden) y unicamente para valores de la reactancia de entrada reducidos (ratios ipc
reducidos) el séptimo armoénico alcanza magnitudes comparables a las del quinto
armonico.

- Valores elevados de la inductancia del lado de alterna reducen la cantidad de
armoénicos bajos emitidos. Estas inductancias se obtienen bien por la impedancia
del transformador que alimenta el rectificador, o bien intercalando inductancias de
“choke” entre la alimentacion y el rectificador.

- Respecto a la ley ideal 7;,/I; = 1/h, ésta es inalcanzable el 20% del quinto armonico
pero con inductancias de entrada suficientemente grandes se puede alcanzar la ley
1/h para armoénicos altos, por ejemplo, el 9% del undécimo armoénico. Cuando el
rectificador pasa a trabajar en conduccion continua la emisién de armonicos se

reduce pudiendo alcanzar la ley 1/A para cualquier arménico [26, 27].

Para valores usuales de la impedancia del lado de alterna O > 0.5 sélo es necesario
considerar las expresiones (3.60), (3.61) y (3.62) del caso inductivo. Por otro lado, estas

expresiones se pueden simplificar para valores de Q suficientemente elevados como sigue:

?L ~0.6554i3., b, =0.7414fi,. (3.64)
sC

At, 28593107 4fi,. |

de forma que no dependen del valor de Q. Por este motivo, en la Figura 3.30c, las curvas
obtenidas no dependen de O, ya que se han obtenido para valores de O mayores que 2.0.
Esto se ha realizado asi porque es habitual considerar inicamente la reactancia de entrada

debido al elevado valor del ratio QO que presentan estos sistemas [27].
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3.2.3.2 Caracterizacion por la potencia consumida

Para validar el modelo propuesto caracterizado por la potencia consumida en el lado de
continua, de manera analoga al modelo de la corriente de continua, se utiliza la variable
normalizada Q definida en el apartado anterior, y una segunda variable analoga a ipc que
reflejara el dato relativo a la potencia consumida por la carga conectada a la fuente. Esta
variable consiste en la relacion entre esta potencia y la potencia de cortocircuito de la red,

\3Ulsc, dividida por V3.

P
Ul

p= (3.65)

De este modo, a partir de la utilizaciéon de las variables normalizadas Q y p, las
expresiones analiticas obtenidas previamente (3.60), (3.61) y (3.62) se pueden rescribir de

la siguiente forma:

¢ Ancho del pulso de corriente:

Aty cos[“’A’Rj =6.782107 4 —2
2 1+0?
(3.66)
At 3 cos[ wAl, j =7.880107 4/p 0
2.839 1+0°

e Valor maximo de la corriente de entrada:

1+0° J1+0?
Lw _ 06053 p? YL L 5054 pr NIFE (3.67)
Iy cos” a, Iy Qcos a;
e Valor del parametro b:
b3 cos(b—RJ =0.5328 5 —Z
. i (3.68)
b, 4 cos( b, j =0.6795 4|p Q
0.7798 1+ 0?
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El valor de los componentes armdnicos de la corriente de alterna se obtendrian a partir

de (3.52) utilizando la solucién de las expresiones anteriores.

De la observacion de las expresiones anteriores se desprende que el comportamiento del
rectificador, de forma andloga a lo que sucedia en el punto anterior, depende Uinicamente
de las variables p y Q. De igual forma, esta dependencia se puede extender al calculo de
los armonicos. Asi las variables p y O seran, en este caso, las que se utilizan para presentar

la validacion grafica del modelo propuesto.

Siguiendo el criterio adoptado en el punto anterior, se decidio validar el modelo para el
rango de valores de la variable p comprendido entre el 0% y el 1.6% y para dos valores de
la variable O, 0.1 y 2.0. Para la variable B¢ se adopta el valor correspondiente al rizado del

10%, B¢ igual a 5.

La Figura 3.31 recoge los resultados obtenidos por los dos métodos, exacto y

aproximado, para las variables indicadas en (3.66), (3.67) y (3.68).

Las conclusiones que se desprenden de la observacion de los resultados mostrados en
los graficos son las mismas que en el apartado anterior. Esto es de esperar, puesto que las

expresiones correspondientes a este apartado se derivan de las del primero. Asi:

- Los graficos anteriores, y en general su determinacion a partir de las variables Q e
ipc, se revelan como una forma sencilla, comoda y muy 1til de caracterizar una
fuente de alimentacion trifdsica a partir de sus parametros, o como herramienta de
disefio, en el sentido de poder determinar pardmetros de la carga que permitan
cumplir unos requisitos minimos en relaciéon con la contaminacidon arménica que
el dispositivo va a producir en el sistema.

- El error del modelo aproximado solo se puede considerar como inaceptable para
pequetios valores de Q (impedancias puramente resistivas) y elevados valores de p

(elevado consumo del rectificador).
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Figura 3.31. Caracterizacion de la corriente de linea del lado de alterna a partir
de la potencia consumida: a) ancho del pulso de corriente en funciéon de p, para
dos valores de Q; b) valor maximo de corriente en funcion de p, para dos
valores de Q; ¢) armonicos de corriente para diferentes valores de p y O > 2.0
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- Cuanto mayor es el valor de p, mayor es el ancho del pulso de corriente y el valor
maximo de la misma. Analiticamente, esto se refleja en las expresiones (3.66) y
(3.67), respectivamente.

- De forma idéntica al apartado anterior, las corrientes armonicas, Figura 3.31c, se
han obtenido considerando un valor de O >2.0. Como es de esperar, cuanto mas
ancho es el pulso de corriente, menor es su contenido armonico, es decir, un
aumento del consumo del rectificador reduce la emisiéon de armonicos respecto a

la corriente fundamental.

3.2.4 Aplicaciones del modelo propuesto

Con el proposito de ilustrar la aplicacion del modelo propuesto para la fuente de
alimentacion trifasica, se presentan dos ejemplos aplicados al sistema mostrado en la

Figura 3.25.

3.2.4.1 Ejemplo 1: Caracterizacion de la corriente consumida

El presente ejemplo hace referencia al estudio y caracterizacion de la corriente
consumida por el sistema a partir de los datos del mismo. En el ejemplo considerado, los
datos del circuito de la Figura 3.25 son los siguientes: U=400V (f=50Hz), Z=0.1 Q
(©0=2), P=5kW.

A partir del algoritmo mostrado en la Figura 3.29,

1. Se inicializa el valor de la corriente en el lado de continua, Ipc ©=9256 A.

2. Se calculan los anchos de pulso de corriente suponiendo que el circuito es
puramente resistivo e inductivo, obteniéndose, Atz =0.924 ms y A#;, =2.102 ms,
respectivamente.

3. Se actualiza el valor de la corriente de continua, segun el criterio

At = Max{Atg, At;}, resultando Ipc=9.083 A.
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En este punto, el proceso se repite a partir del paso 2 hasta que se alcanza su
convergencia, esto es, la diferencia entre los dos ultimos valores de Ip¢ calculados difiere
en una cantidad menor a una tolerancia ¢ fijada. En el presente ejemplo, después de tres
iteraciones, la solucion a la que se llega es Ipc=9.081 A y Ar=2.092 ms. Una vez
obtenido el ancho del pulso, se pueden obtener el valor madximo de la corriente (3.50) y sus

componentes armonicos (3.52).

La caracterizacion de la corriente también se podria realizar graficamente a partir la
Figura 3.31a. Para ello se calcula el valor de la variable normalizada p,
p=100-3-0.1-5000/400% = 0.540%, y se accede al grafico correspondiente al valor de
QO = 2, resultando el punto A marcado en la Figura, el cual indica la solucion para el ancho
de pulso correspondiente. De forma analoga, de los graficos mostrados en las Figuras
3.31b y 3.31c se obtienen el resto de valores que caracterizan la corriente que consume el

sistema.

3.2.4.2 Ejemplo 2: Disefio del sistema: calculo de la impedancia del lado de alterna

En este segundo ejemplo, el problema que se resuelve consiste en calcular la
impedancia que deberia tener el sistema para obtener un determinado contenido de
armoénicos. Los datos del sistema son los siguientes: U=415V (f=50 Hz) y P=1 kW. Se
debe calcular la impedancia Z necesaria (tomando como hipotesis que Q = 2) para limitar

el quinto armoénico segun Its/It; = 0.8.

En este caso, la resolucion se realiza graficamente tal y como se detalla a continuacion:

1. El valor de p correspondiente a Its/It; = 0.8 se obtiene a partir de la Figura 3.31c.
Como se muestra en ella, el punto B corresponde al caso estudiado, obteniéndose
un valor de p aproximadamente igual al 0.6%.

2. El valor de la impedancia del lado de alterna se obtiene a partir de la definicion

del ratio de potencia p, Z = 0.6415%/(100-\3-1000) = 0.569 Q.
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3.2.5 Consideraciones sobre los limites de emision de armonicos

Los equipos trifdsicos equilibrados, entre los que estarian las fuentes de alimentacion
trifasicas, cuyo consumo sea inferior a 16 A se consideran como equipos de Clase A en la
Norma Internacional CEI 1000-3-2 [74]. Segtn la norma, los arménicos de la corriente de

entrada no deberan exceder los valores absolutos dados en la Tabla 3.2.

Orden del arménico, 4 Comzr:lﬁ iasli?lgr?,zi maxima
5 1.14
7 0.77
1 0.33
13 0.21
17<h<37 0.15-15/h

Tabla 3.2. Limites armdnicos para equipos de Clase A

En dicha tabla s6lo se han considerado los arménicos impares A=6n+t1conn=1,2, ...

que son los emitidos por el rectificador en condiciones equilibradas.

Los equipos trifasicos, entre los que estarian las fuentes de alimentacion trifasicas, de
tension nominal maxima igual a 600 V, y cuyo consumo sea superior a 16 A son tratados
en la Norma Internacional CEI 1000-3-4 [75]. En la norma los equipos se clasifican en tres

estadios:

- Estadio 1: Equipos con conexiones usuales cuyo ratio Ssc/Sgp = 33. Segun la
norma, los armonicos de la corriente de entrada no deberan exceder las relaciones
Iy/I; dadas en la Tabla 3.3. Estos limites suelen imponer serias restricciones de
funcionamiento para muchos equipos.

- Estadio 2: Equipos que no cumplan los limites del estadio anterior cuyo ratio

Ssc/Seo > 33. Asi, para estos equipos se aceptan valores de [,/[; mayores
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(condiciones de funcionamiento mas relajadas) en funcion del ratio Isc/Igp segin
se muestra en la Tabla 3.4.

- Estadio 3: Equipos que no cumplan las condiciones de los dos estadios anteriores
o cuya corriente de linea supere los 75 A. Para estos equipos se analizan y

estudian limites particulares segtn las circunstancias.

Orden del arménico, / Corriente armdnica maxima admisible,
in (%) =100-1,/1,

> 10.7
’ 7.2
1 3.1
13 >

17 1.2
19 1.1

Tabla 3.3. Limites armoénicos para equipos de corriente superior a 16 A (Estadio 1).

Corriente arménica maxima admisible,
Minima relacion i (%) = 100-1,/1;
Ssc/SEQ
Is iy I i3
66 14 11 10 8
120 16 12 11 8
175 20 14 12 8
250 30 18 13 8
350 40 25 15 10
450 50 35 20 15
600 60 40 25 18

Tabla 3.4. Limites armonicos para equipos de corriente superior a 16 A (Estadio 2)
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La variable Ssc es la potencia de cortocircuito de la red y Sgp es la potencia aparente del

equipo a estudio, siendo Ssc = \3 Ulscy Sep = \3UI Fo, Tespectivamente.

Como ya se comentd, en la practica aunque las lineas de baja tension sean
practicamente resistivas, la impedancia del conjunto transformador-linea es usual que
tenga un elevado componente inductivo debido a la presencia del transformador, de modo
que en este apartado asumiremos la hipdtesis de impedancias puramente inductivas. La
simplicidad de las expresiones del modelo presentado en este capitulo permite obtener de
forma sencilla la relacion entre el limite de contaminacion armonica para fuentes de
alimentacion y la reactancia del conjunto, X, para unas determinadas condiciones de

servicio para unas determinadas condiciones de servicio y consumo de potencia, Uy P.
En el presente analisis se deben considerar los siguientes aspectos:

- La norma limita las corrientes arménicas maximas admisibles por lo que los
resultados obtenidos con el modelo desarrollado seran directamente aplicables al
estudio de su cumplimiento.

- El armonico mas restrictivo corresponde al quinto y por tanto serd su limite el que
decida todo el analisis.

- Debido a que el rectificador es no controlado, el factor de potencia del mismo se
mantiene siempre proximo a la unidad [27] por lo que la potencia aparente del
dispositivo con la que trabaja la norma corresponderia aproximadamente a la
potencia activa que el modelo adopta como dato, es decir, P~ Sgp = N3-UL.

- Analizando la Figura 3.30c o 3.31c se observa la dificultad de que la emision de
armonicos de estos dispositivos esté bajo los limites que las normas indican. En la
préctica, por una parte el funcionamiento del rectificador en conduccion continua
puede reducir la emision del quinto armonico hasta el 25%, o por otra, los

rectificadores con un puente de tiristores lo pueden reducir hasta el 17% [27].
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3.2.5.1 Ejemplo 1: Disefio del sistema: calculo de la impedancia

Conocidas las condiciones de operacion y carga del sistema, U =415 Vy P = 1kW, se

requiere la determinacion de la inductancia de entrada para cumplir lo especificado por la

norma. El procedimiento a seguir seria,

1.

Determinacion de la  corriente  consumida por el  dispositivo,
I, = 1000/(V3-415) = 1.39 A < 16 A, por lo que se seguiran las indicaciones de la
Norma CEI 1000-3-2 para equipos de Clase A.

Segun la norma, /s < 1.14 A por lo que Is/I; < 0.819. Por ello se toma el limite

Is/I} = 0.8 para asegurar que la emision de armonicos cumpla lo especificado.

. A partir de este punto, la determinacién de la inductancia se realizaria como en

el ejemplo 2 de aplicaciones del modelo propuesto.

3.2.5.2 Ejemplo 2: Cumplimiento de la normativa

Conocidas las condiciones de operacion y carga del sistema, U =400 Vy P =12 kW,

asi como la reactancia del mismo, X = 0.19 Q, se desea averiguar su situacion desde el

punto de vista de la emision de armonicos que produce. El procedimiento a seguir seria:

1.

Determinacion de la  corriente  consumida por el  dispositivo,
I, = 12000/(\3-400) = 17.32 A > 16 A, por lo que se seguiran las indicaciones
de la Norma CEI 1000-3-4.

Siguiendo los pasos expuestos en el ejemplo 1 de aplicaciones del modelo
propuesto, se determinaria el punto de funcionamiento del dispositivo y las

corrientes armonicas que emite, en concreto /s.

. Si 100-7s/I; < 10.7%, cumpliria la norma del estadio 1. En caso contrario, se

debe calcular el ratio Ssc/Sgp = (400%/0.19)-(1/12000) = 70.17 que fija el limite
Is/1; para el estadio 2, 100-Is/I; = 14%.
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Capitulo 4

Formulacion del flujo armonico de

cargas

La aportacion de este capitulo supone una completa recopilacion, revision y ordenacion
de los multiples enfoques de la formulacion del flujo armonico de cargas, en condiciones
equilibradas y desequilibradas, que han ido apareciendo histdrica y de forma relativamente
desordenada en la bibliografia. El estudio pretende clasificar las numerosas formas de
tratar el problema armonico en el dominio de la frecuencia y es complementado con el
balance, en condiciones equilibradas, de los datos, incdgnitas y ecuaciones planteadas en
cada formulacion existente [46, 47]. Asimismo, para finalizar el capitulo se analizan, a
partir de dos ejemplos, las dos hipotesis mas importantes en el enfoque del problema

armonico,
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Aportaciones al estudio del flujo armonico de cargas

¢ la influencia de la interaccion armoénica en el comportamiento de los dispositivos
no lineales.

¢ la consideracion de la potencia sélo con su componente fundamental

y como pueden influir en el planteamiento y en los resultados finales del estudio.

4.1 Introduccion

En los estudios de los sistemas eléctricos de potencia (EPS, Electric Power Systems) es
necesaria, para un estado de carga dado, la determinacion de las tensiones fundamentales
de la red en régimen permanente. Esta determinacion, en general se realiza mediante la

resolucion del flujo de cargas convencional.

En el transcurso de los ultimos afios, ha existido un creciente interés en la obtencion, en
régimen permanente, de las tensiones de red a las frecuencias fundamental y armodnicas
debido al incremento del numero de dispositivos no lineales en los sistemas eléctricos de
potencia, lo que ha conducido a la modificacion del flujo de cargas convencional para
contemplar ademads del calculo de las tensiones fundamentales el de las armonicas y el
comportamiento de los dispositivos no lineales presentes en la red. Este nuevo enfoque del

problema se denomina genéricamente flujo arménico de cargas.

Por otro lado, en un sistema eléctrico de potencia, las tensiones trifasicas en los nudos
de la red se espera que sean simétricas de forma que el estudio habitual de la distorsion
armonica del sistema se realiza mediante el flujo arménico de cargas en condiciones
equilibradas. Sin embargo, ciertas asimetrias originadas por la no transposicion de las
lineas de transmision, cargas trifasicas desiguales, cargas monofasicas elevadas, etc.
pueden producir cierto grado de distorsion en la simetria de las tensiones de linea. Esto,
unido al hecho de que, en sistemas desequilibrados, la generacién y propagacién de

armonicos es un poco mas compleja, ya que, por ejemplo, se pueden producir arménicos
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Formulacion del flujo armonico de cargas

no caracteristicos en el sistema, lleva a que un estudio del flujo de cargas armdnico mas

preciso deba considerar las condiciones de desequilibrio de la red.

Todas estas formulaciones del flujo armoénico de cargas en condiciones equilibradas y
desequilibradas existentes en la bibliografia se presentaran a continuacion en detalle. La
recopilacion se complementard con un preciso balance, en condiciones equilibradas, de los

datos, incégnitas y ecuaciones de cada formulacion.

4.2 Flujo de cargas convencional

El célculo de las tensiones de un sistema eléctrico de potencia en régimen permanente y
a la frecuencia fundamental a partir de unas condiciones de generacion y carga dadas es
esencial para determinar las condiciones de operacion del sistema. La metodologia
empleada en este andlisis se conoce como flujo de cargas convencional (CLF,

Conventional Load Flow).

El flujo de cargas convencional es necesario en la planificacion de sistemas de potencia,
en las tareas de su control y funcionamiento, etc. Por estos motivos, este método ha sido

ampliamente estudiado en la bibliografia [2, 6, 49, 56].

Si suponemos una red de ¢ nudos, la Tabla 4.1 ilustra los datos y las incognitas del
problema a resolver, las cuales se obtienen planteando un sistema de ecuaciones no lineales

a partir de las condiciones de la red, siendo el método de Newton-Raphson (NR) el mas

NUDOS TIPO DATOS INCOGNITAS N° INCOGNITAS
1 SLACK V! 0
2ag PV P, U v 2(g-1)
g+lac PQ P, O v 2:(c-2)

Tabla 4.1. Datos e incdgnitas del flujo de cargas convencional (Slack: Nudo de referencia,
PV: Nudos de generadores PV, PQ: Nudos de cargas lineales PQ)
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Aportaciones al estudio del flujo armonico de cargas

ampliamente utilizado en la bibliografia.

Las condiciones impuestas por los nudos PV son

P =Re K}[anz},z}j ; U=V (i=2, ..g) (4.1)
j=l1

Las condiciones impuestas por los nudos PQ son

*

5,=7 {ZZKJ (i=g+1, uc) @2

donde Y, es el elemento i de la matriz de admitancias fundamentales de red, Y3'.

4.3 Flujo armonico de cargas

La reciente apariciéon de dispositivos no lineales (NLD, Non Linear Devices) en las
redes eléctricas de potencia ha provocado la distorsion armonica de las tensiones e
intensidades de dichas redes, lo que se conoce como “contaminacion armoénica”, con los

consiguientes efectos negativos sobre el sistema [58, 59].

Este hecho y la cada vez mas creciente presencia de cargas no lineales en los sistemas,
tanto en nimero como en potencia consumida, ha obligado a analizar el problema de la
calidad en el suministro eléctrico desde el punto de vista que nos ocupa y a replantear el
estudio del flujo de cargas para poder determinar las tensiones armonicas [1, 6, 68, 69, 71].
En estas condiciones el CLF no es valido debiendo ser modificado para contemplar el

calculo de

- las tensiones fundamentales de los nudos,
- las tensiones armoénicas de los nudos,

- los parametros que caracterizan el estado de los dispositivos no lineales
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a partir de los datos que fijan el funcionamiento de las cargas no lineales y de unas

condiciones de demanda y carga dadas.

Si suponemos un sistema con n nudos, donde hay cargas no lineales, NLD, y
consideramos #,, armonicos, la Tabla 4.2 ilustraria las incégnitas del problema a resolver,
donde h=3,5,..yk=1,3,5, ... son los 6rdenes de los armonicos, y B/’ y ﬂ/ conj=1, ..

r, son los datos y parametros de los dispositivos no lineales, respectivamente.

NUDOS TIPO DATOS INCOGNITAS N° INCOGNITAS
1 SLACK 7! v 2 My
2ag PV P, U v 2:hy,
g+lac PQ P, O vEy! 2:(hyt1)-(c-g)+2+(c-g)
ct+lan NLD B!, ... B/ VE B, LB 2-(hy+1)-(n—c)+r(n—c)

Tabla 4.2. Datos e incognitas del flujo armonico de cargas (Slack: Nudo de referencia, PV: Nudos
de generadores PV, PQ: Nudos de cargas lineales PQ, NLD: Nudos de cargas no lineales)

Las técnicas para analizar el problema armoénico se clasifican en dos grandes tipos:
métodos en el dominio del tiempo y métodos en el dominio de la frecuencia. También
existen métodos hibridos que trabajan en ambos dominios aprovechando las ventajas
propias de cada uno de ellos [53, 67, 72]. En estas metodologias, la parte lineal del sistema
se representa en el dominio de la frecuencia y los componentes no lineales en el dominio

del tiempo.

Los métodos en el dominio del tiempo, como el EMTP [4], se basan en la resolucion,
por integracion numérica, de las ecuaciones diferenciales que representan el
comportamiento del sistema. Estos métodos son muy utiles en el tratamiento de los
dispositivos no lineales pero el esfuerzo de calculo para alcanzar la solucion de régimen
permanente puede ser considerable y, ademas, no permiten definir el problema en términos

de consumo de potencia.
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Los métodos en el dominio de la frecuencia son una extension natural del flujo de
cargas convencional, donde se incluye el tratamiento de los dispositivos no lineales y de
las tensiones armonicas. Estos métodos, denominados genéricamente flujo armoénico de
cargas (HLF, Harmonic Load Flow) son los mas extensamente utilizados en la resolucion

de problemas con armonicos [1, 2, 6].

En principio, y tal como se realiza en el CLF, los métodos en el dominio de la
frecuencia requieren el planteamiento de un sistema no lineal de tantas ecuaciones como
incognitas presenta el problema, Tabla 4.2. Esto lleva a tener que programar un sistema de
ecuaciones de dificil resolucion, debido al gran nimero de incdgnitas a tratar, que puede
comportar ciertos inconvenientes como son unos largos tiempos de ejecucion en el célculo
de la solucioén, problemas de convergencia numérica y problemas de capacidad del
computador. Es por esta razoén que aparecen en la bibliografia multiples formas de enfocar
el problema armoénico en el dominio de la frecuencia en una busqueda de un compromiso

entre la simplificacion en su tratamiento y la fiabilidad de los resultados finales.

4.3.1 Penetracion armonica

La formulacion mas sencilla presente en la bibliografia es la correspondiente a la
penetracion armoénica (HP, Harmonic Penetration), la cual trabaja con las hipotesis de no
considerar la interaccion armoénica entre la red y los dispositivos no lineales, es decir, se
considera que las tensiones armodnicas no influyen en el comportamiento del dispositivo no
lineal [6, 45, 51]. Evidentemente, en esta formulacion el hecho de no considerar la
interaccion red-NLD se hace extensiva a la definicién de la potencia. Asi, para un nudo i
cualquiera del sistema, S; = Zil‘([il)*, donde Z,-l e [il son la tension e intensidad fundamental

de dicho nudo.

La hipdtesis de no interaccion permite abordar la modelizacion de los dispositivos no
lineales considerando que su comportamiento s6lo depende de las tensiones fundamentales
y de sus datos, lo que facilita su incorporacion al flujo de cargas convencional, dando lugar

al flujo de cargas convencional modificado (CLF,,, Modified Conventional Load Flow).
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Formulacion del flujo armonico de cargas

Una vez se ha caracterizado el estado del sistema, incluidos los dispositivos no lineales
presentes en el mismo, las tensiones armoénicas pueden ser calculadas mediante el método
de los nudos (VN, Voltage Nodes method) a partir de la matriz de admitancias que
caracteriza el conjunto red-cargas pasivas, Yz, y de la inyeccion de las intensidades

armonicas de los dispositivos no lineales. El proceso queda reflejado en la Figura 4.1.

CLF,,

VN
(Ysu'")

Figura 4.1. Estructura del método de penetracion armoénica

Los datos e incognitas del método de Penetracion Armonica para un sistema de # nudos

y h,, armoénicos se muestran en la Tabla 4.3,

NUDOS TIPO DATOS INCOGNITAS | N°INCOGNITAS
1 SLACK 7! 0
2 2ag PV P, U |45 2:(g-1)
S gtlac PQ P, O; v 2:(c-g)
ctlan NLD B/, .., B/ v, Bl ., B (2+r)-(n-c)
1 SLACK X v’ 2 I
2ag PV X v 2 hy(g-1)
: gtlac PQ y! 4 2 hy(c-g)
ctlan NLD I |4 2: hye(n-c)

Tabla 4.3. Datos e incdognitas de la penetracion armonica
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donde X; y X; con i=2,... g son las reactancias a la frecuencia fundamental de los

generadores de los nudos Slack y PV.

El flujo de cargas convencional modificado se basa en la resolucion del sistema de

ecuaciones formado por,
- las condiciones impuestas por los nudos PV y PQ (4.1 y 4.2),

- los balances de potencia en los nudos no lineales (4.2), donde S; = Zil-([il)*, y la
corriente fundamental consumida por los dispositivos no lineales se puede
expresar mediante una funcion que depende de la tension fundamental del nudo de

alimentacion y los parametros del dispositivo,

L=d(V.B.B) (i=c+1,..n) (4.3)

- las ecuaciones que caracterizan el comportamiento de los dispositivos no lineales,

B =nl! (V5 Bl B) (=l j=1,.r) “4)

Resuelto el sistema, las corrientes armonicas inyectadas en la red por los dispositivos no

lineales, [ih, con & =3,5,..., se pueden obtener a partir de funciones del tipo (4.3).

Finalmente, la consideracion de la potencia Unicamente debida a la componente
fundamental, permite calcular las admitancias de las cargas PQ directamente a partir de la

solucion del flujo de cargas convencional modificado:

V=S ¥i=f (Xh) (=g ilee h=35.) 45)

donde f; es una funcién que depende del modelo de la admitancia arménica de la carga [ 45,

51, 71].
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Es importante volver a remarcar que las expresiones (4.3, 4.4 y 4.5) s6lo dependen de la
tension fundamental de los nudos debido a la hipdtesis de que las tensiones armonicas no

influyen en el comportamiento de las cargas no lineales ni en la potencia consumida.

El método VN se basa en la resolucion del sistema lineal correspondiente a la expresion
matricial Igh = YBmh~UBh para las frecuencias armonicas, 4 =3, 5,... Dicho método se
completa incorporando las corrientes inyectadas por los dispositivos no lineales al vector
de corrientes de nudo I5" , y las admitancias armonicas de las cargas y los generadores a la
matriz de admitancias de red Y3". Todo ello calculado a partir de los resultados del CLF,, y

gracias a las hipotesis realizadas y ya comentadas.

Esta formulacion permite abordar el problema arménico de una manera tan sencilla
como la del flujo de cargas convencional pero el hecho de no considerar la sensibilidad de
los dispositivos no lineales frente a las tensiones armodnicas se traduce en una
sobreestimacion de la contaminacion armonica en la red [34, 42, 47] y s6lo puede ser

aplicado cuando la distorsion sea reducida.

Por esta razon, la necesidad de resolver el problema de una manera mas precisa ha
llevado a considerar la interaccion entre la red y los dispositivos no lineales y a desarrollar
un nuevo conjunto de formulaciones. Estas metodologias todavia conservan la hipotesis de
que la potencia solamente se define a partir de la onda fundamental de la tension y

corriente.

Actualmente, la mayor parte de las formulaciones del flujo armoénico de cargas se basan

en ambas consideraciones, es decir,

- Interaccion armonica: las expresiones (4.3 y 4.4) que caracterizan el
comportamiento de los dispositivos no lineales y las corrientes fundamental y
armoénicas inyectadas k=1,3,5 ..., se deben modificar para que reflejen su

dependencia de las tensiones armonicas:
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Bl =nl/ (VU1 B B)) (i=ctlns j=1,rs h=35,.) (4.6)

L=d" (VLB B) (i=c+ln; h=35,..) (4.7)

- Potencia fundamental: las admitancias de las cargas pueden ser calculadas a partir
de la expresion (4.5). Esto permite mantener la idea original del método HP, es
decir, desacoplar la resolucién del flujo de cargas convencional y la determinacion

de las tensiones armonicas.
4.3.2 Penetracion armonica iterativa

La penetraciéon armonica iterativa (IHP, Iferative Harmonic Penetration) es una
modificacion del método HP que tiene en cuenta la influencia de los armonicos en el
comportamiento de los dispositivos no lineales [1, 2, 54, 57, 64, 65]. Ambos algoritmos,
HP e IHP, tienen la misma estructura pero el método VN se complementa con un andlisis
armonico iterativo (IHA, Iterative Harmonic Analysis), donde se considerara la interaccion

armonica, Figura 4.2.

CLF,,

IHA
(Ys:")

VN
(YBmh )

l

Figura 4.2. Estructura del método de penetracion armonica iterativa
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Los datos y las incdgnitas correspondientes al procedimiento de la penetracion armoénica

iterativa, para un sistema de » nudos y 4, armonicos, se recogen en la Tabla 4.4.

NUDOS TIPO DATOS INCOGNITAS | N°INCOGNITAS
1 SLACK 7! 0
= 2ag PV P, U; 14 2+(g-1)
F
—
O | gtlac PQ P, O v 2:(c-g)
ctlan B;,...B; Vi, B, .. 5 +r)(n-c
1 NLD 1 r _11, 11 lr 2
1 SLACK X 0
< 2ag PV X - 0
e
gtlac PQ Y/ 0
ctlan NLD V', B}, ..B/ vl Bl . B (2-hutr)-(n-c)
1 SLACK X | 4% 2h,y
. 2ag PV X, 4 2:hy(g-1)
gtlac PQ Y/ v 2By (c-g)
ctlan NLD 1 0

Tabla 4.4. Datos e incognitas de la penetracion armoénica iterativa

El flujo de cargas convencional modificado, CLF,,, es el mismo utilizado en la
metodologia de la penetracion armonica y proporciona las tensiones fundamentales de los
nudos de la red y los parametros de los dispositivos no lineales, sin tener en cuenta la

interaccion armonica.

En el andlisis armonico iterativo, IHA, primero se reduce la red a los nudos no lineales a
partir de la solucion del CLF,, para posteriormente determinar la distorsiéon arménica en
dichos nudos y el comportamiento de las cargas no lineales, NLD, bajo la consideracion de

que las tensiones armonicas influyen en el comportamiento de dichas cargas
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Asi, una vez obtenida la solucion del CLF,, los generadores de los nudos PV se
sustituyen por sus reactancias, y las cargas correspondientes a los nudos PQ por sus
impedancias, (4.5), del mismo modo que en la penetracion armonica. La caracterizacion
pasiva del comportamiento armoénico de los generadores PV y de las cargas PQ se puede

realizar gracias a la hipotesis de potencia fundamental, incorpordndose sus admitancias

;. . . . h . h
armonicas a la matriz de admitancias de la red Y, para formar la matriz Yz,

Posteriormente, el sistema se reduce a los nudos no lineales, Figura 4.3, mediante la
eliminacion Gaussiana de la matriz de admitancias modificada correspondiente a la parte

lineal de la red, obteniéndose la matriz YBRh . Este procedimiento permite reducir el estudio

a los nudos donde se encuentran conectados los dispositivos no lineales, i = c+1, ... n.

——————_ -

~

-

i
|
|

Red pasiva
YBmh

L-Hh = Qh(ﬁrﬂh

L'=d"w"

Figura 4.3. Tratamiento del sistema en el IHA
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El analisis armonico iterativo obtiene el valor de las incdgnitas mediante el algoritmo de
Gauss-Seidel (GS). Esto quiere decir que, asumiendo constantes las tensiones
fundamentales en cada iteracion &, los ultimos valores de las tensiones arménicas (V;")°
son utilizadas para actualizar el estado de los dispositivos no lineales (87 )°conj=1, ... r,

(6) y las corrientes inyectadas en la red, (4.7), es decir,
(1) = ()" (1) )= (1)) (48)

Las corrientes calculadas permiten el calculo de las tensiones armoénicas de los nudos no

lineales para la siguiente iteracion:

] 7 d' (V)
=) e | = (YR (4.9)
v, z, d'(v)

Una vez se ha caracterizado el comportamiento de los dispositivos no lineales y se
conocen sus corrientes inyectadas, resolucion del THA, se aplica el método de los nudos

para obtener las tensiones armonicas en los nudos lineales 15" = Yz, Us".

La utilizacion de una técnica iterativa de punto fijo como el algoritmo de Gauss-Seidel
para la resolucion del IHA, (4.9), puede presentar problemas de convergencia. Estos han
sido objeto de estudio por diferentes autores que han intentado resolverlos [43, 44]. En este
sentido, se obtuvo una mejor convergencia linealizando la interaccion entre las partes de
alterna y continua de los nudos no lineales. Esta linealizacion se ha llevado a cabo
mediante equivalentes Norton que sustituyen las fuentes de corriente que modelan los
dispositivos no lineales [41, 62, 63], y mediante el modelo de parametros ABCD [48, 50],
que modelan de una manera mas eficiente la relacion entre las variables de alterna y
continua de estos dispositivos, permitiendo la obtencion de los parametros, A3, ..., B por el
método de Newton. En esta variante a pesar de todo, tal y como se menciona en [54], la

combinacion del algoritmo de Gauss (resolucion del IHA) con el algoritmo de Newton
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(determinacion de los parametros de los dispositivos no lineales) puede seguir dando

problemas de convergencia.

De todas formas, la limitacion mas importante de la penetracion armonica iterativa es
que las tensiones fundamentales calculadas en el flujo de cargas convencional modificado
se consideran constantes durante el desarrollo del analisis armonico iterativo, es decir, su

valor sera insensible a la distorsion armoénica existente.

Por este motivo, y tal como describe Arrillaga en [39, 40], se debe tener en cuenta la
interaccion entre los dos subproblemas, el flujo de cargas convencional y el andlisis

armonico iterativo, utilizando técnicas iterativas entre ambas formulaciones.

4.3.3 Flujo de cargas armonico simplificado

El flujo de cargas armonico simplificado (SHLF, Simplified Harmonic Load Flow) [60,
73] formula el problema bajo la consideracion planteada anteriormente y resuelta por
Arrillaga en [39, 40] pero ademas, y con la idea de mejorar la convergencia del proceso,
sustituye la técnica de punto fijo utilizada en el tratamiento del segundo subproblema o
IHA por el método de Newton. Este segundo subproblema modificado se conoce como
analisis armonico (HA, Harmonic Analysis). La estructura del algoritmo correspondiente a

esta formulacion se muestra en la Figura 4.4.

Se observa que esta formulacion consta de dos pasos que se ejecutan de forma
consecutiva. El primero de ellos consiste en un flujo de cargas convencional tipico. En este
estadio, los dispositivos no lineales se introducen en el problema como cargas PQ. El
segundo paso consiste en el andlisis arménico. En €1, la red lineal se reduce a los nudos no
lineales a partir de la solucion del flujo de cargas convencional al igual que en la
penetracion armonica iterativa, y tanto la contaminacién armoénica como el
comportamiento de los dispositivos no lineales se obtienen considerando su dependencia

de las tensiones fundamental y arménicas.
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CLF

HA
(Eds, Z4")

no

] (_Vil)CLF = (_Vil)HA ?

s

S1

VN
(Yai')

Figura 4.4. Estructura del método del flujo de cargas arménico simplificado

Existen dos importantes diferencias entre el andlisis armonico, HA, y el analisis

armonico iterativo, IHA:

- Consideracion de las tensiones fundamentales: el procedimiento no sélo corrige las
tensiones armonicas y los parametros de las cargas no lineales sino que también lo
hace con las tensiones fundamentales. En este caso, la convergencia entre el flujo
de cargas convencional y el analisis armdnico se comprueba comparando sus

respectivas soluciones de las tensiones fundamentales, (VHerr= (ViHun).

- Utilizacién del método numérico de Newton-Raphson: las ecuaciones del analisis
armoénico se resuelven mediante este método, lo que implica un conjunto de

ecuaciones mas complejo, pero también una mejora en la convergencia del proceso.

Los datos y las incognitas del flujo de cargas arménico simplificado, para un sistema

de n nudos y /4, armoénicos, se muestra en la Tabla 4.5.
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NUDOS TIPO DATOS INCOGNITAS | N°INCOGNITAS
1 SLACK ”n! 0
. 2ag PV P, U; 14 2+(g-1)
S gtlac PQ P;, O; |4 2(c-g)
ctlan NLD A |4 2+(n-c)
1 SLACK X, ' 0
2ag PV X, v 0
z ,,
gtlac PQ Y -—-- 0
ctlan NLD B!, .. B/ vE BB 2-(hyt1)tr)(n-c)
1 SLACK X |44 2:hy,
2ag PV X |4 2:-h(g-1)
E gtlac PQ Y v 2-hy(c-g)
ctlan NLD I’ 0

Tabla 4.5. Datos e incognitas del flujo de cargas armoénico simplificado

En el flujo de cargas convencional, los dispositivos no lineales se consideran como

fuentes de corriente de valor conocido para poder calcular su potencia consumida como

Si= Z.l~([,-1)*. Dichas corrientes fundamentales se determinan a partir de (4.7).

En el andlisis armoénico, la red lineal se representa por su equivalente Thévenin respecto

a los nudos no lineales,

Ef =

th —

El equivalente Thévenin se obtiene a

Previamente, se debe determinar la matriz YBmh como en el caso de la penetracion

k
Eﬂz 1

=thn-c

Zihl, n——c

Zk

Zthn—c, n—c

partir de la solucién del

(4.10)
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armonica iterativa gracias a la caracterizacion armoénica pasiva de generadores PV y cargas

PQ realizada a partir de la hipotesis de potencia fundamental, Figura 4.5.

g Red pasiva
1

- Bc+]j = nlj(zc'+lk> ﬂcﬂl; ﬂz‘ﬂy)
L‘Hl = 6_11(ZL'+lka ﬂ(‘+lla ﬂcﬂr)

>

™

B,/ =nl’W5 B, ... B
L'=d'Wk Bl . B

Bc+1j = nlj(Kc+1ka ﬂc+11’ ﬁchlr)
L»Hh = dh(Zka» ﬂcﬂl, e Bert”)

Bl’lj = nll(KVlk’ ﬂﬂl’ A ﬁ)lr)
lﬂh = c_ih(zﬂk’ ﬂl’ll’ A ﬂ"")

Red pasiva I>|

h
YBm

Figura 4.5. Tratamiento del sistema en el HA

Las tensiones Thévenin se obtienen calculando las tensiones de los nudos no lineales sin
conectar sus cargas (tensiones a circuito abierto). Notese que las tensiones Thévenin son

igual a cero para k # 1 ya que no existen generadores de armonicos en la red.

La determinacion de la matriz de impedancias Thévenin se calcula mediante el método

de la inyeccion de corriente. El procedimiento consiste en inyectar una intensidad de valor
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unidad por uno de los nudos no lineales y calcular las tensiones resultantes en cada uno de
los nudos no lineales. Las tensiones obtenidas son las impedancias Thévenin entre el nudo
en el que se inyecta la corriente y el resto. La operacion se repite para todos los nudos no
lineales hasta completar la matriz de impedancias Thévenin. Este proceso se realiza para

cada uno de los armonicos considerados, obteniéndose las diferentes v (k=1,3,5,..).

Una vez obtenido el equivalente Thévenin, el sistema de ecuaciones no lineales

planteado para resolver el HA est4 formado por:

- Las restricciones impuestas por el equivalente Thévenin,

vi=E\ —nigfm,j Ay (i=l.n-c; k=135,.) (4.11)
j=1

donde I es la corriente inyectada por los dispositivos no lineales calculada a

partir de la expresion (4.7), en la que se considera la interaccion armonica.

- Las expresiones que definen el comportamiento de los dispositivos no lineales

(4.6).

La resolucion iterativa del sistema formado por (4.6) y (4.11) mediante el método de
Newton-Raphson da como resultado el valor de las tensiones fundamental y armoénicas de

los nudos no lineales y los parametros de los dispositivos conectados a éstos.

El criterio de convergencia del procedimiento es la comparacion de las tensiones

fundamentales de los nudos no lineales obtenidas en los dos pasos descritos.

Una vez se ha caracterizado el comportamiento de los dispositivos no lineales y se
conocen sus corrientes inyectadas, la aplicacion del método de los nudos, IBh = YBmh-UBh,

permite obtener las tensiones armonicas de los nudos lineales.
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Se observa que el flujo armonico de cargas simplificado contintia beneficidandose de la
hipdtesis de consumo de potencia solamente debida a la componente fundamental, lo que

permite aplicar la reduccion del sistema a los nudos no lineales en el HA.

El algoritmo de Gauss-Seidel que la formulacion establece entre el flujo de cargas
convencional y el andlisis armoénico puede presentar problemas de convergencia
dependiendo del grado de desacoplamiento entre los dos procedimientos de Newton-
Raphson [55]. Esta convergencia se puede mejorar mediante las técnicas propuestas en la
metodologia de la penetracion armonica iterativa para el tratamiento de los NLD. En la
referencia anterior se propone un método que unifica ambos procedimientos en una Unica

aplicacion del método de Newton.

4.3.4 Flujo armonico de cargas completo

Originariamente, el problema del flujo armoénico de cargas se abordd implementando
una reformulacion del flujo de cargas convencional en la que se incluian los dispositivos
no lineales [61]. Esta formulacion es una modificacion natural del flujo de cargas
convencional en la que se caracteriza el comportamiento de los dispositivos no lineales y el
calculo de las tensiones armonicas de los nudos. El planteamiento y resolucion numérica
del problema se desarrolla como un bloque Unico donde se trabaja con toda la red tanto
para el estudio fundamental como para el armodnico, segin la formulacion del flujo

armonico de cargas completo (CHLF, Complete Harmonic Load Flow).

La formulacion resultante se basa en la resolucion simultdnea de las ecuaciones de
potencia, las ecuaciones del balance de corrientes armodnicas y las ecuaciones de los
dispositivos no lineales. De este modo, esta formulacion plantea el problema de la forma
habitual, es decir, como un unico sistema de ecuaciones no lineales cuya resolucion
numérica proporcionara el valor de las incognitas del problema. En las formulaciones
anteriores, las tensiones armonicas de los nudos lineales se obtenian de forma directa
mediante el método de los nudos al final del proceso de calculo, mientras que en la

presente formulacion dichas tensiones seran incognitas del problema no lineal.
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Esta tltima formulacion permite, al no tener que reducirse el sistema a los nudos no
lineales, considerar la potencia debida unicamente a la frecuencia fundamental, (4.5), o
debida a las frecuencias fundamental y armonicas,

S= Kf'(lf)* (i=g+l,..c) 4.12)

k=1,3, ...

En el primer caso, las admitancias fundamental y armoénicas de las cargas lineales
pueden ser calculadas de forma directa en cada iteracion, (4.5), mientras que en el segundo
caso, las admitancias fundamentales son una incognita mas del problema y las admitancias

armonicas se podran calcular en cada iteracion a partir de la expresion 4.5.
Asi pues, existen dos posibles formulaciones [71]:

- Flujo armonico de cargas completo considerando la potencia solamente debida a
la frecuencia fundamental (CHLFp).
- Flujo armoénico de cargas completo considerando la potencia debida a las

frecuencias fundamental y armonicas (CHLFp).

Los datos y las incégnitas del CHLFF, para un sistema de » nudos y 4, armodnicos, se

encuentran recogidas en la Tabla 4.6.

NUDOS TIPO DATOS INCOGNITAS N° INCOGNITAS
1 SLACK ! 4% 2-h,,
2ag PV P, U v 2:(hyt1)-(g-1)
gtlac PQ P, O vt 2:(hyt1)(c-g)
ctlan NLD B/, .. B/ vh B . B 2:( hyt1)tr)-(n-c)

Tabla 4.6. Datos e incognitas del CHLFr
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El sistema de ecuaciones no lineales planteado para resolver el problema estd formado

Las restricciones de los nudos PV:

g:Re{z;[izgz;]}; 0= [T 0 =2 ) @.13)
j= =1,3,..

Las restricciones de los nudos PQ:

*

S =V [ZXLK‘J (i=g+1, ..c) (4.14)

J=1

El balance de las corrientes armoénicas en los nudos lineales:
YV Yri=0 (i=1 ..c; k=135,.,h,) (4.15)

donde Y/ son las admitancias armoénicas de los generadores y de las cargas PQ.
Las admitancias de los generadores son dato y las de las cargas se pueden calcular

a partir de (4.5) gracias a la consideracion de potencia fundamental.

El balance de corrientes armonicas en los nudos no lineales:
NYVi=I (i=c+l .n; k=135..h,) (4.16)
j=1

donde I es la corriente arménica inyectada por los dispositivos no lineales, la

cual puede ser calculada por la expresion (4.7).

Las expresiones que definen el comportamiento de los dispositivos no lineales

(4.6).

Los datos y las incognitas del CHLFy, para un sistema de » nudos y 4, armodnicos, se

encuentran en la Tabla 4.7.
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NUDOS TIPO DATOS INCOGNITAS N° INCOGNITAS
1 SLACK ! v’ 2hy,
lag PV P, U vt 2(hyit1)(g-1)
gtlac PQ P, O vy (2-(hy+1)+2)(c-g)
ctlan NLD B!, ..B/ vE B . B (2-(hyt1)tr)(n-c)

Tabla 4.7. Datos e incdgnitas del CHLFy
Como ya se ha hecho notar, como consecuencia de considerar la potencia debida a las
componentes fundamental y armonica, las admitancias fundamentales correspondientes a
las cargas PQ son una incognita mas del problema, ya que no se pueden calcular a partir de
la expresion (4.5).

El sistema de ecuaciones no lineales esta formado ahora por:

- Las restricciones de los nudos PV:

(4.17)

U= Z’W(V/‘)2 (i=2, ..g)

- Las restricciones de los nudos PQ:

S, = z Kf(zn;zizlj} (i=g+1, c) (4.18)
=

k=13..

- El balance de corrientes armoénicas en los nudos lineales y no lineales (4.15 y

4.16).

- Las expresiones que definen el comportamiento de los dispositivos no lineales

(4.6).
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- Las relaciones entre las cargas PQ y sus admitancias:

S,= 3 (H) (1Y) (i=g+l.c) 4.19)

k=1,3...

donde Y= f(Y', k). Estas relaciones deben ser incluidas en el sistema de

ecuaciones no lineal para obtener el valor de las admitancias fundamentales.

La resolucion numérica de los sistemas de ecuaciones no lineales de las formulaciones
CHLFr y CHLFy proporciona el valor de las incognitas del problema, siendo el
procedimiento utilizado méas comunmente en la bibliografia el método de Newton-

Raphson.

En un paso mas hacia delante en la mejora de esta ultima metodologia, se han propuesto
otras formulaciones completas basadas en la utilizacion de equivalentes Norton en la
modelizacion de los dispositivos no lineales y en la resolucion por separado del método de

Newton-Raphson para cada armoénico [62, 63].

Recientemente se ha presentado un estudio que compara y discute acerca de las
propiedades de convergencia del método desacoplado del SHLF y del método de Newton
unificado del CHLFy [55]. De acuerdo con este estudio, el SHLF puede presentar
problemas de convergencia debido al algoritmo de Gauss-Seidel que enlaza el CLF y el

HA, mientras que el CHLFF es mas rapido y con una convergencia mas robusta.

4.4 Ejemplo analitico

A continuacion se presenta un ejemplo para el cual se desarrolla el planteamiento de

ecuaciones e incognitas de acuerdo con los métodos explicados en el apartado anterior.

El circuito escogido se muestra en la Figura 4.6. Se trata de un sistema de 4 nudos, en el

que se ha conectado una fuente de alimentacion trifasica, para el cual se desea estudiar su

147



Aportaciones al estudio del flujo armonico de cargas

comportamiento desde el punto de vista armoénico, siendo 4, el nimero maximo de

armonicos que se desea evaluar.

1

U,, P>
X5

Figura 4.6. Sistema a estudio

Zr=j- Xt

Trifasico
No Controlado

Carga PQ

P3’ Q3

Rectificador

RLa XL7 XC3 R

La fuente de alimentacidn consta de un rectificador trifasico no controlado con un

condensador de filtro, C, que alimenta una carga representada mediante una resistencia, R,

tal y como se puede apreciar en la Figura 4.7.

4 iaa R Xt

A 1 | —
—0 L L
[}

[}

i s R Xt

! B | —
}_C L1 L1
|

' e R X

I I — 1
—O L1 L1
V4

Y

S [Js

Figura 4.7. Esquema del rectificador trifasico no controlado

Los datos para este dispositivo no lineal son las resistencias y reactancias de alterna, Ry,

X1, el condensador de filtro y la resistencia de carga.
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Los parametros que definen el comportamiento del dispositivo son Unicamente los
instantes de tiempo de inicio y final de la intensidad de alterna i, los instantes ¢, y £, en la
Figura 4.8. Ello es debido a la consideracion de simetria en el modelo utilizado para el

rectificador [66].

Uc
ot

is(= in)
Wl ot ottn/3 ottn/3 ot

Figura 4.8. Formas de onda de la intensidad de alterna y de la tension
en el condensador del rectificador trifasico no controlado

Dichas incégnitas se determinan a partir de las ecuaciones que definen el

comportamiento de la fuente de alimentacion:

e sin considerar interaccién armoénica:

nl' (Ki,tl,tz)zuc (1,)-~2v, cos(o)z‘1 +631):0

(4.20)
nl? (Kz,tl,tz) =i,(t,)=0
e considerando la interaccién armonica:
nl' (KL,Kﬁ,tl,tz) =u, (tl)—x/iz V4’“ cos(hoat1 +93h ) =0
k (4.21)

nl’ (KL,KZ,EJZ):Q (tz):()
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Asimismo, una vez caracterizados sus parametros, la fuente de alimentacion podré ser
modelada por una fuente de corriente de valor igual a la corriente arménica que inyecta a la

red. Esta corriente puede ser calculada bajo la hipotesis de no interaccion,

L, =DFT{i,(nT,)} =d" (Vistt,) (k=157,...) (4.22)
o bajo la hipotesis de no interaccion,

L4 =DFT{i,(nT,)} =d" (z;,z{;,zl,zz) (k=1,57,...; h=5,7,...) (4.23)

donde DFT{is(nTy)} es la transformada discreta de Fourier de la intensidad (muestreada

segin Tj).

Para el sistema a estudio, la matriz de admitancias resulta ser la siguiente:

Yy, 0 Y, 0

0 Yy, Y5 O
Y,=| T2 (k=15,7,...) (4.24)

k k k
Z3l XSZ X}S X34
0o o0 Y. Y.

siendo los elementos que forman parte de ella los expuestos a continuacion:

k 1 1 k 1 1
Y, Y Y, = i :
Z, R;+jkX, Zy,, Ry+jkXy,
}_’§3=Lk+Lk+Lk= 1, + 1, + - ! (4.25)
Z, Zy Zp Ry+JKX; Ry+jkX,  JkX;
Yk: k:—;' k = k :—;' k :Yk = — 1
L3=15 R+ kX, s In=1y R, + kX, s L3y =143 X,

4.4.1 Penetracion armonica

La Tabla 4.8 recoge los datos y las incognitas del problema analizado segun la

metodologia de la penetracion armonica.
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NUDOS DATOS INCOGNITAS N° INCOGNITAS
1 7! 0
- 2 Py, U, 145 2
S 3 Ps, 0 V! 2
4 Ry, Xi, Xc, R Vit t 4
1 X, 4% 2:hy,
2 X, v 2 hy
> 3 Yy v 2 hy
4 L' v 2 hy,

Tabla 4.8. Datos e incognitas del ejemplo para la penetraciéon arménica

En primer lugar se resuelve el flujo de cargas convencional modificado, CLFy,

mediante el siguiente sistema de ecuaciones no lineales:

(4.26)

nlz(ﬁ,tl,tz):O

que responde a las restricciones impuestas por los nudos Slack, PV y PQ y las ecuaciones

que definen el comportamiento de la fuente de alimentacion.

A continuacién se obtienen las tensiones armoénicas de los nudos del sistema aplicando
el método de los nudos. La hipotesis de potencia debida unicamente a la componente

correspondiente a la frecuencia fundamental permite pasar del esquema de la Figura 4.6 al
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Zi5"= Ristj-h-Xis

w

ZTh:j'h'XT

h
Z5"=Rostj-h-Xs 2

Figura 4.9. Esquema del sistema a estudio para 2 =15,7,...

de la Figura 4.9, ya que las admitancias armonicas que modelan la carga PQ pueden ser

calculadas segun la siguiente expresion,

2
Vl
Yi=— 1 con Z =R+ jX, =@ (4.27)
R, + jhX, P -0,

Asimismo, la fuente de alimentaciéon puede ser sustituida bajo la hipotesis de no
interaccion por una fuente de corriente de valor igual a la corriente armoénica que inyecta a

la red.

., ) ) ) h
La construcciéon de la matriz de admitancias del nuevo esquema, Yg, , conduce al

siguiente sistema lineal de ecuaciones:

O _X;llm 0 Zflfsm 0 _—Kf_
0 o Yy v o ||
=Y,V = | |=|., I | (4.28)
XBlm X32m )_733m X34m K}
h
£4 L 0 0 }_/Z3m XZ4m__KZ_
con,
I R U S (4.29)
JhX, JhX,
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cuya resolucion aportara el valor de las tensiones buscadas.

4.4.2 Penetracion armonica iterativa

La Tabla 4.9 recoge los datos y las incégnitas del problema, analizado segun la

metodologia de la penetracion armonica iterativa.

NUDOS DATOS INCOGNITAS N° INCOGNITAS
1 7! 0
2 2 Py, Us »' 2
—
© 3 Ps, Os ! 2
4 Ry, X1, Xc, R Vit ty 4
1 X 0
< 2 X, 0
T
3 Yy 0
4 Ry, X;, Xe, R vt 2:h,+2
1 X Zlh 2 hm
. 2 X |25 2 hy,
3 ' vy 2- Iy
4 L 0

Tabla 4.9. Datos e incdgnitas del ejemplo para la penetracion armoénica iterativa

El problema se desglosa en tres pasos. El primero de ellos, la resolucion del flujo

armonico de cargas modificado, es idéntico al explicado en el apartado anterior.

El segundo paso es el correspondiente al analisis armonico iterativo. En €1, a partir del

esquema de la Figura 4.9 (obtenido con los resultados del primer paso), el sistema se
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reduce a los nudos no lineales, resultando en este ejemplo el esquema mostrado en la

Figura 4.10.

Figura 4.10. Reduccion del sistema a estudio a los nudos no lineales

La reduccion anterior se realiza por eliminacion gaussiana o método de Kron [5],

0 }_fflm 0 th3m 0 Kf 0 Zfllm 0 th3m 0 Kfl

O] 0 Yo, Yo, O |5 _ |0 |0 Vi Yn 0 (V3

0 }_/;I Im Z§2m X; m X;l4 m K;l 0 O 0 Z§3 mR X§l4 m K;l

h h

14 L O O XZSm ZLm__KZ_ 14 L O 0 0 ZZ4mR__KZ_
(4.30)

En este caso, el sistema sélo consta de un nudo no lineal, nudo 4, asi que la expresion

anterior se puede escribir como,
h h h
I, =Y.V, (4.31)

y es la que se resuelve mediante un método iterativo para cada arménico que se desea
calcular. Esto quiere decir que, asumiendo constantes las tensiones fundamentales en cada
interaccion 8, los ultimos valores de las tensiones armoénicas (V4")° son utilizados para
actualizar el estado de la fuente de alimentacion, (¢)° y (), y las corrientes inyectadas en
la red (I"Y° = d" (', ", (1)°, @)%)=d" (")) 1o que permite el calculo de las

tensiones armonicas para la siguiente iteracion,

) R & ((Kfi ) ) (4.32)

El tercer y altimo paso, consiste en la aplicacion del método de los nudos, tal y como se

explicé en el método de la penetracion armonica.
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4.4.3 Flujo de cargas armonico simplificado

La Tabla 4.10 recoge los datos y las incognitas del problema, analizado segun la

metodologia del flujo de cargas armdnico simplificado.

NUDOS DATOS INCOGNITAS N° INCOGNITAS
1 ' 0
i, 2 P, U, 7' 2
®
3 P, Os 15 2
4 L' )5 2
1 X, 7' 0
Py 2 X, 1! 0
E 1
3 Vs 0
4 Ry, X1, Xce, R Klk, t, 6 2-(h,t1)+2
1 X, v 2-h,,
E 2 X2 Zz h th
3 Y vt 2-hy,
4 L ---- 0

Tabla 4.10. Datos e incognitas del ejemplo para el flujo de cargas armonico simplificado

En primer lugar se debe resolver el proceso iterativo establecido entre las formulaciones

CLF y HA para posteriormente abordar el proceso VN.

El flujo de cargas convencional, CLF, resolvera el siguiente sistema de ecuaciones no

lineales:
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Rez;mW+@V+&W+mW)}a=o

(.

i
{14 (VA2 + Yo + K+ YL -0, =0 (43
Re{ (var3 4 7.07) | -Rers (14 | =0
tm {7, (13, + ) | - iy (14) | =0

En el sistema anterior se toman como dato conocido y constante las corrientes
fundamentales consumidas por las cargas no lineales que en el ejemplo corresponden a la

corriente fundamental consumida por la fuente de alimentacion,

=d1 (KLKZJUQ) (434)

La determinacion de la intensidad anterior se realiza a partir de la inicializacion del
proceso numérico, en la primera iteraciéon del proceso (@O O 1) O 1) ), y a

partir de los resultados obtenidos en el HA en las siguientes iteraciones.

El andlisis armonico consiste en primer lugar en calcular el equivalente Thévenin del
sistema desde los nudos no lineales para las componentes fundamental y armoénicas. El
sistema para la frecuencia fundamental se muestra en la Figura 4.11, donde la tension del
nudo 2 corresponde a la obtenida del flujo de cargas convencional anterior y la impedancia
de la carga del nudo 3 se ha calculado bajo la hipotesis de la potencia producida so6lo por la
frecuencia fundamental. La Figura 4.12 muestra el sistema para las frecuencias armonicas,
donde las admitancias armodnicas de los generadores son datos y la impedancia armoénica

de la carga del nudo 3 se ha calculado a partir de la expresion 4.27.

Como en los métodos anteriores, la hipotesis de potencia debida tinicamente a la
componente fundamental permite el calculo de las admitancias que modelan el

comportamiento de la carga PQ.
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123

Figura 4.11. Sistema a estudio para la frecuencia fundamental

jhX

jhXs

Figura 4.12. Sistema a estudio para las frecuencias armonicas (h =3, 5, ...)

Una vez obtenidos los equivalentes Thévenin de la red ‘vistos’ desde los nudos no
lineales, el estudio del problema se reduce al planteamiento de las ecuaciones
correspondientes a los esquemas que se muestran en las Figuras 4.13 y 4.14, junto con las

ecuaciones que caracterizan el comportamiento de los dispositivos no lineales,
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donde

La

Ey~Zul,~V,=0
ZyLi+V =0

nl' (KL,Hh,tl,tz)zo (4.35)
nl* Vi,V o4,1,) =0
L=d"(V.,Vit.L) (4.36)

4

1
Zi

4:,_57
|

£ (V) |
|
!

J’_

Figura 4.13. Equivalente Thévenin desde el nudo no lineal (componente fundamental)

4

h
Z th

|

|

|

— T

|
M
|

Figura 4.14. Equivalente Thévenin desde el nudo no lineal (componentes arménicas)

solucion del problema anterior proporciona la tension fundamental en el nudo 4

(ademas de las armonicas y los pardmetros ¢, y £,), cuya comparacion con la obtenida en el

flujo de cargas convencional indicara si el proceso iterativo entre ambos problemas, el CLF

y HA,

ha finalizado.
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Por tultimo, una vez obtenidas las tensiones fundamental y armonicas de los nudos no
lineales, y los pardmetros de los dispositivos no lineales, se pueden calcular las corrientes

armonicas inyectadas por éstos a la red y, mediante el método de los nudos, calcular las

tensiones armonicas de los nudos lineales del sistema.

4.4.4 Flujo armonico de cargas completo (componente fundamental)

La Tabla 4.11 recoge los datos y las incognitas del problema, analizado segin la

metodologia del flujo arménico de cargas completo considerando la potencia debida

solamente a la componente fundamental.

NUDOS DATOS INCOGNITAS N° INCOGNITAS
1 n' 45 2hy,
2 Py, U, |25 2:(h,t1)
3 Ps, O3 Vi 2:(hy,t1)
4 R., X1, X, R Vit 2:( Byt 1)+2

Tabla 4.11. Datos e incognitas del ejemplo para el flujo armonico de cargas completo

(componente fundamental)

En esta ocasion la resolucion del sistema de ecuaciones no lineal,

V,-U,=0
Re{VA (¥l + 2o ) |- R=0

Re{V (L1 + Y A+ KV 4 2L |- B =0

Im{zé (Ll + XV + Yl + V1) }—Q3 =0 (437)

h
%+zﬁzi’+z£z§=o (h=3,5....h,)
jna,
Vh
,ﬁ; +YR Vo + Y V=0  (h=3,5,..h,)
2
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YV + YV + YoV +Y Y+ Y,V =0 (h=35,..h,)
L+ YV +YaVe=0  (h=3,5,..h))

4.37 cont.
nll(KL’V:th’tlatz):O ( )

nl* Vi,V s,t,) =0

conduce a la obtencion de la solucion del problema armoénico. En el anterior sistema de
ecuaciones, las admitancias correspondientes a la carga PQ se pueden calcular mediante la

expresion,

P ()
con Z;=R,+}X,= (4.38)

h
=3

TR+ jhX,

y las corrientes fundamentales y armonicas de la fuente de alimentacion mediante la

expresion de la forma,

L=d"(V.,Vi.L) (4.39)

4.4.5 Flujo armonico de cargas completo (componentes fundamental y

armonicas)

La Tabla 4.12 recoge los datos y las incégnitas del problema, analizado segiin la
metodologia del flujo arménico de cargas completo considerando la potencia debida a las

componentes fundamental y armonicas.

NUDOS DATOS INCOGNITAS N° INCOGNITAS
1 n' n' 2hy,
2 Py, U, 7! 2-( hyt)
3 Ps, O Ly 2:( hyt1)+2
4 R., X, Xc, R it 2-( hyt1)+2

Tabla 4.12. Datos e incognitas del ejemplo para el flujo armonico de cargas completo
(componentes fundamental y arménicas)
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En esta ocasion la resolucion del sistema de ecuaciones no lineal,

V,-U,=0
Re{VA(rrh+ 1) |- =0

Re{I (2 + Y+ Yo+ 1) |- R =0

7} (17 4 2+ 20+ 1) -0, -0

h

%}1( +YV YV =0 (h=3,5,...h,)
]

h

Jh 2 LY VA +Yh V=0 (h=3,5,....h,)

ViV + Y Wi+ Yo Vo + YV + Y,V =0 (h=3,5...h,)
L+ YV Y V=0  (h=3,5...h,)
(V4,V4h,t1,t) 0

v, 4,t1,t) 0

s,= 3 (1) (7))

(4.40)

conduce a la obtencion de la solucion del problema armonico. Se observa que en este caso

las admitancias que modelan la carga PQ pasan a ser una incognita mas del problema con

lo que se debe afiadir una ecuacion mas correspondiente al balance de potencias en el nudo

PQ.

4.5 Ejemplo numérico

En el presente apartado, se presenta un ejemplo para el cual se ha estudiado las dos

principales hipotesis de las formulaciones del flujo armonico de cargas:

- Consideracion de la interaccion armonica entre los dispositivos no lineales y la

red.

- Consideracion de la potencia consumida solamente a la frecuencia fundamental.
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Asi el ejemplo se resolvera mediante tres formulaciones diferentes:

- Penetracion armoénica, HP, en la cual se considera que no existe interaccion
armonica entre la red y los dispositivos no lineales y que el consumo de potencia
se debe tnicamente a la frecuencia fundamental.

- Flujo armonico de cargas completo, considerando que el consumo de potencia es
debido unicamente a la frecuencia fundamental, CHLF¥.

- Flujo armonico de cargas completo, considerando que el consumo de potencia es

debido a las frecuencias fundamental y armonicas, CHLFy.

En las dos ultimas formulaciones, como ya se ha explicado en puntos anteriores, se

considera la interaccion armoénica entre la red y los dispositivos no lineales.

La comparacion entre los resultados obtenidos mediante la aplicacion de las
formulaciones HP y CHLFF permite estudiar la influencia de la hipdtesis de no interaccion
armonica, mientras que la comparacion entre los resultados de CHLFr y de CHLFy,
permite estudiar la influencia de la hipdtesis de potencia debida solamente a la componente

fundamental.

El sistema a estudiar consta de tres nudos, a uno de los cuales se han conectado dos
cargas no lineales, tal y como se muestra en la Figura 4.15. Estas cargas no lineales son un

convertidor AC/DC de seis pulsos, NL1, y un rectificador trifdsico no controlado, NL2.

Los datos del convertidor AC/DC de seis pulsos son la reactancia de cortocircuito del
lado de alterna, Xy;;, la corriente del lado de continua, /p, la cual se asume sin rizado, y el

angulo de disparo de los tiristores, a.

Los datos del rectificador trifasico no controlado son la impedancia de cortocircuito del
lado de alterna, Zyz> = Ryz2 + jXni2, €l condensador de filtrado del lado de continua, X, y

la carga, modelada mediante una resistencia de valor R.
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3
Valores base: Sg = 8 MVA, U, = 25 kV, Convertidor
Us, = 0.4 KV 6—p AC/DC
uo (NL1)
1 2 .
Rectificador
)\ | Trifasico
‘ | R, =0.01 No Controlado
X, =0.1 (NL2)
7' =120 Sx =8 MVA '
X1 =0.102 UNI =25KV PQ
e 02 &Y Py=0.0625
\\Y = 120 (i(W 0;=10.0375
Datos Parametros
Xnpr = 0.848 a=0°
NLI1
I, = 0.692 o 1
Rnizn=05 Xy, =0.314
NL2 | e NL2 o
Xc=0.375 R =178.75 172

Figura 4.15. Ejemplo estudiado

Los parametros o incognitas del convertidor de seis pulsos son los pasos por cero de la
tension de linea, 7, y el angulo de retardo o solape en el establecimiento de la corriente de
linea del lado de alterna, 4. Estas se obtienen a partir de las condiciones impuestas, por un
lado, por los pasos por cero de las tensiones de linea y, por otro lado, por el instante en que

la corriente del lado de alterna alcanza su valor I [68].

Los pardmetros o incégnitas del rectificador trifasico no controlado son los tiempos de
conmutacion de los diodos del puente rectificador, ¢, y £, que se obtienen a partir de las
condiciones de cambio de la conduccion del rectificador, por un lado la que impone el
inicio de la conduccidn, que corresponde al instante en que la tension de red rectificada y
la tension del condensador se igualan, y por otro la que impone el final de la conduccion,

que corresponde al paso por cero de la onda de intensidad [34].
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HP
NUDOS TIPO DATOS INCOGNITAS N° INCOGNITAS
1 SLACK 7! 0
2 PQ Py, 0> (=0) ' 2
o
d PQ P39 Q3 _31
3 XNL19 ID’ (24 tO, ﬂ 6
NLD .
Zni2, Xo, R 1> 2
1 SLACK X | 4% 2-h,,
2 2 PQ %" (=0) ' 2y,
PQ '
3 73" 2-h,,
NLD lNLlh, lNLZh
CHLFy
NUDOS TIPO DATOS INCOGNITAS N° INCOGNITAS
1 SLACK 7! 7' 2-h,
2 PQ Py, 0, (=0) v 2hy + 2
PQ P3’ Q3 Z3k
h, +
3 NLD Xt Ip, & to, 1 2:hy + 6
Zni2, Xo, R hy b
CHLFy
NUDOS TIPOS DATOS INCOGNITAS | N°INCOGNITAS
1 SLACK 7! 7' 2-h,
2 PQ Py, 0, (=0) vt 2hy+ 2
PQ P3’ Q3 Z3k, X}l
3 XNL], [D: a th ,u 2hm + 8
NLD
Zni2, Xo, R t, b

Tabla 4.13. Datos e incognitas del ejemplo numérico estudiado
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En ambos casos, las condiciones que permiten la obtencion de las incognitas de los
dispositivos no lineales dependen, en primer lugar, de los propios parametros de éstos y, en
segundo lugar, de la tension fundamental del nudo en el caso de la formulacion HP, y de
las tensiones fundamental y armoénicas del nudo en los casos de las formulaciones CHLFg

y CHLFy.

Asi, los datos y las incognitas del sistema a estudio para las tres formulaciones y

considerando %, armoénicos se encuentran en la Tabla 4.13.

El numero de ecuaciones que se debe plantear en cada una de las formulaciones, para

obtener las correspondientes incognitas, es,

- HP: un sistema no lineal de ecuaciones con 8 incognitas y un sistema lineal de
ecuaciones con 6- 4, incognitas.
- CHLF¢¥: un sistema no lineal de ecuaciones con 6- 4, + 8 incognitas.

- CHLFy: un sistema no lineal de ecuaciones con 6- 4, + 10 incognitas.

Se puede apreciar la diferencia entre la formulacion HP y las otras dos formulaciones
debido a la hipdtesis de no interaccion armodnica. Por otro lado, la posibilidad de calcular la
admitancia fundamental de las cargas PQ de acuerdo con la expresion
Y5' = (Ps—j-03)/(V3')?, permite una reduccién del namero de incognitas en el CHLFF con

respecto a CHLFy.

El problema se resuelve con el paquete informatico INTARBCN, el cual permite
analizar redes de hasta 200 nudos y 500 componentes. Dicho programa, desarrollado bajo
entorno Windows, consta de un motor de célculo programado en Fortran 4.0 y una

interfase de comunicacion con el usuario programada en Visual Basic 4.0 [52, 77, 78].

El programa incluye como elementos no lineales los desarrollados en la referencia [66]
y como elementos lineales, nudos Slack, PQ y PV, lineas (modelos longitudinal, en 7 y

parametros distribuidos), transformadores (de regulacion fija y variable) y equipos de
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compensacion y filtrado [45, 51, 69, 71]. Sus prestaciones permiten resolver el problema
armoénico a partir de las tres formulaciones a estudio, HP, CHLFr y CHLFy pudiendo

abordar la resoluciéon numérica por el método de Newton o sus variantes [71].

Una vez resuelto el problema mediante las tres formulaciones anteriores, primero se
comparan los resultados obtenidos para las formulaciones HP y CHLFr en las Figuras 4.16

a 4.20.

Las Figuras 4.16 y 4.17 muestran la distorsién armonica y la distorsion armoénica total
de las corrientes de los dispositivos no lineales. En estas figuras se muestran ademas los
parametros de las cargas no lineales (pasos por cero de la tension de conmutacion, %, y el
angulo de retardo, u, para el convertidor AC/DC, y los pasos por cero de la corriente, ¢ y

t, para el rectificador trifasico no controlado).

16
HP: t,=-6.589 ms ? HP: £, =-0.829 ms
141 v 1= 0.710 rad 8 t=1.263 ms
12 THD, = 15.83% 7 THD; = 107.08%
10 [J CHLFy: #,=-6.573 ms 6 /(1 CHLFg: 1, =-0.932 ms
X 1=0.713 rad &\i 5 t, =1.820 ms
- 8 THD, = 15.38% < THD; =176.67%
Q 2 Q 4
T 6 7 <
3L
4t 5
2 7 7 1
7 /
0 ﬂ ﬂ 0 m % m
5 7 11 13 5 7 11 13
h h
Figura 4.16. Distorsion armoénica de la Figura 4.17. Distorsion armoénica de la
corriente consumida por el convertidor corriente consumida por el rectificador
trifasico de seis pulsos trifasico no controlado

La Figura 4.18 muestra la distorsiéon armoénica y la distorsion armoénica total de la

tension en el nudo 3, al cual estdn conectadas las cargas no lineales.

La Figura 4.19 muestra la distorsion armonica total de la tension de todos los nudos.

Por ultimo, la Figura 4.20 muestra las formas de onda de la tension en el nudo 3.
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3.5 5.0
7 . — 7
sol W HP: THDy =4.63% 45l % up 7
[JCHLF: THDy=3.21% 4.0
2.5 35 D CHLFF
20/ ] & 307
> W \; 25+
ShRl 7 R 20
1.0} ~ st o
1.0
0.5
H [ o H
0.0 00l P ‘
7 1 13 NUDON’l NUDON?2 NUDON3
h
Figura 4.18. Distorsion armoénica de la Figura 4.19. Distorsion armonica total de las
tension del nudo 3 tensiones de los nudos (4, < 25)

us (p.u.)

0 20 40 60 80 7 20 40 60 80
tiempo (ms) tiempo (ms)

Figura 4.20. Formas de onda de la tension del nudo 3: HP (izquierda), CHLFf (derecha)

Las figuras anteriores permiten analizar la influencia de la hipdtesis de interaccion
armonica en los resultados del flujo arménico de cargas. De los resultados obtenidos se

desprende que,

- la consideracion de no interaccidon armoénica, formulacion HP, conduce a una
sobreestimacion de las tensiones y corrientes armonicas si la distorsion es elevada
[34, 42].

- la influencia de la interaccion armonica depende de la carga no lineal. En el

ejemplo estudiado, el rectificador trifasico no controlado es mas sensible a la
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distorsion que el convertidor AC/DC de seis pulsos, segin se desprende de la

comparacion de las dos formulaciones, HP y CHLFF, en las Figuras 4.16 y 4.17.

En general, la primera observacion obliga a la mayoria de los autores a formular el
problema suponiendo la existencia de interaccion armonica entre la red y los dispositivos
no lineales. So6lo en el caso de querer un célculo rdpido y estimativo de la distribucion de
los armoénicos en la red se optard por la formulacion HP. De todas formas, el hecho de que
la sensibilidad al contenido arménico dependa del dispositivo no lineal podria abrir una
opcidn a utilizar la formulacion HP cuando en la red solo existiesen los dispositivos no

lineales menos sensibles a dicha contaminacion.

Por otro lado, analizando los resultados obtenidos a partir del CHLFr y del CHLFy se
ha observado que son bastante parecidos. Esto se explica a partir del grafico de la Figura
4.21, el cual muestra el ratio entre la potencia armonica y la potencia fundamental
consumidas por las diferentes cargas presentes en el sistema estudiado. El reducido valor
de este ratio indica que la potencia armoénica consumida es despreciable frente al valor de
la potencia fundamental, por lo que la hipotesis realizada en el CHLFg seria correcta. Esta
circunstancia es habitual en el estudio del flujo armoénico de cargas, lo que lleva a la
mayoria de los autores a adoptar como hipoétesis habitual la consideracion de la potencia

producida tinicamente por la onda fundamental.

0.9
0.8
0.77
0.6
05+
0.4 r
0.3
02r

041* %//%

0.0
Carga  Convertidor Rectificador — Total
PQ 6-p AC/DC trifasico no
controlado

(Ps+ P;+ Py + Pr3) [ P (%)

Figura 4.21. Ratio potencia armonica — potencia fundamental
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras de

investigacion

5.1 Resumen y conclusiones

En la presente tesis se han abordado diversos aspectos englobados dentro del analisis
armonico en sistemas eléctricos de potencia. La problematica derivada de la existencia de
armonicos en la red ha conducido, por una lado, al estudio de la calidad en el suministro
eléctrico a partir de la definicion de indices y normativas que cuantifican y limitan la
distorsion de las ondas eléctricas a niveles tolerables para el sistema y los receptores y, por
otro lado, al desarrollo de los estudios del flujo armonico de cargas que permiten obtener

la tension fundamental y arménica de todos los nudos de la red asi como los parametros
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que caracterizan el comportamiento de los dispositivos no lineales para un estado de carga

dado.

Las aportaciones recogidas en este trabajo son las siguientes:

Definicidon de un nuevo indice de calidad, a partir del concepto de transformada de
Fourier de ventana movil, con el objetivo de mejorar la caracterizacion de la
calidad del servicio eléctrico en régimen no periddico. La definicion se realiza a
partir de la extension de la distorsion armonica total, utilizada en condiciones
periddicas, al caso aperiddico, donde perderia su validez. Asimismo, se discute su
consistencia en relacion con otros indices existentes y con fendémenos como las

pérdidas de potencia activa e interferencias en las sefiales.

Estudio y caracterizacion del error cometido debido a la utilizacion de
transformadas matematicas, como la transformada de Fourier, en el analisis del
contenido armonico en sistemas eléctricos. A partir de estudios recogidos en la
bibliografia, se ha analizado la aplicacion de uno de estos estudios al caso de las
senales correspondientes a diferentes tipos de dispositivos no lineales como la
fuente de alimentacion monofasica y trifasica, la lampara de descarga y los

rectificadores AC/DC de seis y doce pulsos.

Caracterizacion grafica del comportamiento del rectificador monofésico con filtro
capactivo en conduccion discontinua. Los graficos resultantes permiten analizar
de forma sencilla la influencia de los diferentes parametros del dispositivo en su

funcionamiento.

Desarrollo de dos modelos analiticos sencillos que determinan el comportamiento
del rectificador monofasico y del rectificador trifasico con filtro capacitivo en
conduccion discontinua cuando su punto de operacion se define a partir de la
corriente de continua consumida o de la potencia consumida. En el caso de que la

potencia consumida por el convertidor sea el dato conocido las expresiones a las
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que se llega son no lineales por lo que se ha implementado un sencillo algoritmo
de calculo para su resolucion. Asimismo, el comportamiento de los rectificadores
también se caracteriza de manera grafica para los dos supuestos anteriores,
corriente de continua o consumo de potencia conocidos, a partir de las ecuaciones
del modelo y mediante la definicion de variables normalizadas. La validacion de
los modelos se realiza mediante la comparacion grafica con un modelo analitico
que tiene en cuenta el rizado de la tension de continua, y mediante simulaciones
con el programa PSPICE y comparaciones con resultados recogidos en la
bibliografia. Asi los modelos desarrollados ofrecen como ventaja frente a otros
modelos mas complejos aunque mas exactos su sencilla aplicacién a calculos

aproximados de interés practico.

e Estudio de los limites de contaminacion armoénica a partir de los modelos
desarrollados para los rectificadores monofésico y trifasico, segun la normativa

vigente.

e Realizacion de una completa recopilacion, revision y ordenacion de los multiples
enfoques de la formulacién del flujo arménico de cargas en el dominio de la
frecuencia, en condiciones equilibradas y desequilibradas, que histéricamente han
ido apareciendo en la bibliografia de forma relativamente desordenada. El estudio
se complementa con el balance, en condiciones equilibradas, de los datos,
incognitas y ecuaciones planteadas en cada una de las formulaciones. Ademas, se
analizan dos ejemplos que ilustran las formulaciones presentadas y comentan las

hipotesis fundamentales que en ellas se realizan.

5.2 Sugerencias para futuras lineas de investigacion

Las posibles lineas de investigacion que han ido surgiendo en el desarrollo de la

presente tesis son las siguientes,
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Definicion de indices de calidad en régimen no periddico utilizando otras
funciones ventana, como la funcidon ventana gaussiana, Hanning, etc. o aplicando
otras transformadas matemadticas como la transformada wavelet.

Extension del andlisis del error debido al uso de sefiales muestreadas a partir de
otros estudios presentes en la bibliografia, o debido a otras fuentes de error

(limitacidon de banda, aproximacion de integrales, ...).

Desarrollar modelos analiticos sencillos que permitan determinar el
comportamiento de los rectificadores monofésico y trifasico con filtro capacitivo

en conduccion continua.

Analizar la cancelacién de armoénicos en sistemas con presencia de rectificadores
monofasicos y trifdsicos con filtro capacitivo en conducciéon continua y

discontinua.

Extension del balance de datos, incognitas y ecuaciones planteadas en cada
formulacion a condiciones desequilibradas. Estudio numérico completo de todas

las formulaciones a partir de la resolucion de diversos ejemplos.

Aprovechar la completa revision bibliografica realizada para proponer mejoras en

la formulacion del problema armonico.
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Apéndice

Modelizacion de los rectificadores no

controlados con filtro capacitivo

El estudio del comportamiento del rectificador monofésico y la validacion del modelo
aproximado de los rectificadores monofasico y trifasico del capitulo 3 se realizan a partir
de la resolucidn exacta de las ecuaciones que describen el comportamiento del dispositivo

[66].

A.1 Rectificador monofasico no controlado con filtro capacitivo

El modelo del rectificador monofésico en el que se considera como dato la corriente
consumida por la carga alimentada es, como se comentd en el capitulo 3, el mostrado en la

Figura A.1.
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z i XK +
o— " +—4

u(f) udt) —_—C GD Inc
A

Figura A.1. Esquema de la fuente de alimentacion monofasica

El comportamiento del dispositivo es diferente segun si el puente de diodos esta en
conduccion o no. Considerando el sentido de la intensidad, se pueden diferenciar cuatro

tramos, Figura A.2:

- Tramo 1: Hh—b descarga del condensador sobre la carga: i = 0.
- Tramo 2: Hh—1 carga del condensador: i < 0.
- Tramo 3: t3— 1 descarga del condensador sobre la carga: i = 0.
- Tramo 4: ty—ts carga del condensador: i > 0.
Uc
I
4 b 13 1y ?
(1) ) 3) C))

Figura A.2. Formas de onda de la corriente i y de la tension uc

En nuestro caso, la tension de alimentacion es de la forma
u(t)=\/§Ucos(a)t+aU) (A.1)

y presenta simetria de semionda, con lo que la onda de intensidad también presenta
simetria. En este caso, la tension en el condensador se repite cada medio periodo. Como

consecuencia, bastard con estudiar el comportamiento del dispositivo en medio periodo,

174



Modelizacion de los rectificadores no controlados con filtro capacitivo

por ejemplo, los tramos 1 y 2, y determinar los instantes de tiempo #; y t; (t3 = ;+71/2,

I4=10+ T/2, ts= l‘1+T).

Durante el tramol el rectificador no conduce y el condensador se descarga sobre la

carga. El esquema del circuito pasa a ser el mostrado en la Figura A.3.

+

ul——C G Ipc

Figura A.3. Esquema del circuito durante la descarga del condensador
Durante el tramo 2 el rectificador estd en estado de conduccion y la tension de

alimentacion se encuentra en su semionda negativa. En este tramo, el esquema del circuito

pasa a ser el mostrado en la Figura A.4 (se considera un rectificador ideal).

7 i(z)(t)

+ +

u(?) uc(y—=—c <¢ Inc

Figura A.4. Esquema del circuito durante la carga del condensador

Los modelos utilizados para estudiar el comportamiento del dispositivo y validar el
modelo aproximado propuesto diferencian dos casos, aquél en el que la impedancia de la
linea es puramente inductiva (estudio del comportamiento) y aquél en el que la impedancia
de la linea tenga componente resistiva e inductiva (validacion del modelo propuesto). Asi

la resolucion exacta del circuito se realizara también para estos dos casos.

Esta resolucion consistird en obtener la expresion analitica de las variables dinamicas

del circuito, i y uc, para posteriormente determinar las constantes de integracion de dichas
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expresiones y los instantes iniciales de cada tramo en los que se descompone el

comportamiento del rectificador, #; y f.

Una vez caracterizada completamente la corriente, se obtienen las intensidades

armonicas a partir del desarrollo de Fourier.

A.1.1 Expresiones analiticas

A.1.1.1 Caso inductivo

En este caso, la impedancia de linea Z es puramente inductiva y de valor wL.

Al1.1.1.1 Tramo 1

Para el tramo 1, las expresiones que describen la intensidad de entrada y la tension del

condensador son:

(A.2)
i (t) =0
A.1.1.1.2 Tramo 2
Para el tramo 2, las expresiones que describen el comportamiento del circuito son:
(2)
M(t) = L—d; - (CZ)
; o (A.3)
i?=_cC Z; -1,

La solucion de las ecuaciones se obtiene a partir de la resolucion del sistema

homogéneo y de la obtencion de una solucidn particular.
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e Solucion homogénea:

El sistema homogéneo es

0= LM—L{(CZ) (t)

dt(z) (A.4)

{2 (t) __¢ duy: (t)
dt
cuya resolucion conduce a:

”(cz) (f) = Kl(z) cos(gt + Kf))

du’ (A5)
i (1)) = —C—-= KCesin(et+ K )= K, K sin(et+ KL

cone=1/(L-C)y K;, = C-e.
e Solucion particular:
La solucion particular del sistema se obtiene resolviendo el circuito de forma fasorial.

Aplicando el principio de superposicién, en primer lugar se plantea el sistema sin

considerar la fuente de corriente, Figura A.5, con Z = jL.

DAl
=

Z

Figura A.5. Obtencion de una solucion particular: fuente de corriente abierta

Su resolucidon da como resultado:
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@) _ u _ ),
lpa 1 - ]pa Zcx]pa
Jj (La) — )
Cw (A.6)
2) of - 1Y\ _ 0, 0
UCpa lpa ( J aj - UCpaZ Ucpa

A continuacion, resolviendo el sistema cortocircuitando la tension de alimentacion,

Figura A.6, con Z = 0, resulta:

2
Ig(ab) = _IDC

(A.7)
Ul =0

y la solucion particular del sistema obtenida es la suma de las dos anteriores.

1
——

Figura A.6. Obtencion de una solucion particular: fuente de alimentacion cortocircuitada
e Solucion completa:

La solucion del sistema (A.3) es la suma de las soluciones homogénea y particular

obtenidas:

ul (1)=k cos(gt + K ) +\/§Ug)a cos(a)t +al? )

Ucpa

(A.8)

Ip

i ()= KlpKl(z) sin (gt + ng) ) + x/E]ﬁ,) cos (a)t +a?) ) —1Ipc

A.1.1.2 Caso general

En este caso, la impedancia de linea Z consta de parte resistiva y parte inductiva, siendo

de valor igual a R+jwL.
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A.1.1.2.1 Tramo 1

Para el tramo 1, las expresiones que describen la intensidad de entrada y la tension del

condensador son:

(A.9)

A.1.1.2.2 Tramo 2

Para el tramo 2, las expresiones que describen el comportamiento del circuito son:

(2)
u(t)= R (1)+ L4 dt(t) —u® (1)

) du? (t
1(2)(t):—C Cdz( )_IDC

(A.10)

La solucion de las ecuaciones se obtiene a partir de la resolucion del sistema

homogéneo y de la obtencion de una solucion particular.
e Solucion homogénea:

El sistema homogéneo es

(2)
0=Ri"(¢) +Llet(t)—u(Cz) (1)

a’u(cz) (t)
dt

(A.11)

i(1)=-C

cuya resolucion en este caso conduce a considerar dos casos, segun el signo del

discriminante del polinomio caracteristico, D. Las raices del polinomio caracteristico

12+£/1+L=0 (A.12)
L LC
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Son
A=ute (A.13)
donde
i
2L
gzéx/ﬁ (A.14)

Si D > 0 (caso aperiddico), se tiene L;=u+¢& L=u—¢&y

(0, K e

(A.15)
=-KPChe" —-KPCAe™ = K, KM + K, KPe™

h

du(cz)
=—C
h dt

i) (t)

conK;,=—-C-A4;y Ky, =-C- 1.

Si D <0 (caso oscilante), se tiene A;> =y £ j-¢,

ul?) (t)‘h = KPet cos(gt + ng))

du(cz)

) Th =—KYCpe" cos(gt + K ) + K Cee™ sin(gt + K ) (A.16)
t

= KPet (Klp cos(gt + K ) +K,, sin(gt + K ))

conK;,=-Cuy K;,= Ce.

e Solucion particular

Del mismo modo que el caso anterior, la solucidon particular del sistema se obtiene
resolviendo el circuito de forma fasorial, aplicando el principio de superposicion. En
primer lugar se plantea el sistema sin considerar la fuente de corriente, Figura A.5 con Z =

R + jLw, cuya resolucion da como resultado:
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() _ u 12,
lpa - 1 ]pa Lalpa
R+j| Lo———
J ( Ca)) (A.17)
@ __of_: L )_50,,0
Cpa _lpa ( J Ca)j - UCpaZ Ucpa

A continuacion, resolviendo el sistema cortocircuitando la tension de alimentacion,

Figura A.6 con Z= R, resulta:

1(2) —_7
(’Z Pe (A.18)
UCpb =—Ip'R

y la solucion particular del sistema obtenida es la suma de las dos anteriores.
e Soluciéon completa

La soluciéon del sistema (A.10) es la suma de las soluciones homogénea y particular

obtenidas. Para el caso aperiddico resulta:

Ucpa

ul? ()= Kt 4 K™ + \/EU& cos (a)t +al) ) —I,-'R

(A.19)
i? (1)= KlpKl(z)el‘t + szng)eM + x/EIfyi) cos (a)t + agng )
y para el caso oscilante:
ul (1) = KPe" cos (8t + K ) + \/EU(CZ cos (a)t - al(]?pa ) —I,.'R
i ()= K e (Klp cos (gt + K ) +K,, sin (5t + K )) + (A.20)

\/EII(,? cos(a)t +a?) ) —1

Ip
A.1.1.3 Determinacion de constantes
Para los dos casos estudiados, las constantes K, Kz(l) y Kz(z) se determinan en funcion

de t; y t; a partir de las condiciones de continuidad y periodicidad de las ondas. Segun la

Figura A.2:
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e (Condicion de continuidad de la onda de corriente:

i(1,)=i"(,)=0 (A.21)

ul () =ul (1,) =~u(t,) (A.22)

e Condicion de periodicidad de la onda de tension:

ug (1) =uf (% =1, +§J (A.23)

A.1.1.4 Determinacion de las incégnitas #, y t,

Las incognitas ¢, y £, se obtienen planteando las condiciones de cambio del tramo 1 al
tramo 2, segtn la Figura A.2. Por un lado, el rectificador comienza a conducir cuando la

tension de alimentacion supera el valor de tension del condensador:

fi(toty)=ul (8,)+u(t,) =0 (A.24)

Por otro lado, la conduccion termina cuando la onda de intensidad alcanza el valor cero:

fz(tl,tz)zi(z)(t3 =1, +§j=0 (A.25)

A.1.2 Determinacion de los armonicos de corriente

Una vez obtenida la expresion de la corriente i(f) consumida por el dispositivo, se
determinan sus componentes armonicas a partir de su desarrollo de Fourier. Dicho
desarrollo puede realizarse de forma analitica [66] o utilizar rutinas numéricas. En el
presente trabajo se ha recurrido a las rutinas numéricas para la determinaciéon de los

armonicos de corriente.
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A.2 Rectificador trifasico no controlado con filtro capacitivo

El modelo del rectificador trifasico en el que se considera como dato la corriente
consumida por la carga alimentada es, como se comento en el capitulo 3, el mostrado en la

Figura A.7.

z 0 x x5 7
to—__F—¢
u(t)
—o—_1 uc) —— C G)IDC
z
o—__F —1
b r -

Figura A.7. Esquema de la fuente de alimentacion trifasica

El comportamiento del dispositivo es diferente segtn si el puente de diodos esta en
conduccion o no. Considerando el sentido de la intensidad, se pueden diferenciar doce

tramos, Figura A.8:

uc
P & f i
P . P .
Fod fod fod P
P o P P
o . o o
P b P P
M @ },’(3)".‘ (4) .’(5)".‘ (6) ,"(7)".‘ (3) }."(9) "‘. (10) [(1D)| (12)
oo s fu \s [t \ [ e [no i (to s
1 1 1 1 1 1 1 ) 1 1
1 1 1 1 1 ] 1 1 1 ]
Vo Vo v Vo Lo
\ 1 \ 1 1 ] \ 1 1 1
Vo Voo [ Voo [
1 1 1 1 \ ! 1 1 \ 1
. . Lo Vo Vo
\ 1 \ 1 1 1 \ 1 1 1
Vo Vo Vo Vo Vo
. - - L -
\ \ | \ \
Figura A.8. Formas de onda de la corriente i y de la tension uc
- Tramo 1: Hh—1b carga del condensador: i > 0
- Tramo 2: Hh—1 descarga del condensador sobre la carga: i = 0
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- Tramo 3: h—1y carga del condensador: i = 0
- Tramo 4: ty—ts descarga del condensador sobre la carga: i =0
- Tramo 5: ts—tg carga del condensador: i <0
- Tramo 6: te— 1t descarga del condensador sobre la carga: i =0
- Tramo 7: t;— 13 carga del condensador: i <0
- Tramo 8: tg —ty descarga del condensador sobre la carga: i =0
- Tramo 9: ty—tp  carga del condensador: i =0
- Tramo 10: tio—t1  descarga del condensador sobre la carga: i = 0
- Tramo 11: ti1—t, carga del condensador: i >0
- Tramo 12: tin—t13  descarga del condensador sobre la carga: i =0

En nuestro caso, la fuente de alimentacion se alimenta con un sistema trifasico de

tensiones simétrico, siendo la tension entre fases de la forma
u(t):\/EUcos(cot+aU) (A.26)

que presenta simetria 27t/3 y simetria de semionda, con lo que sera suficiente el estudio del
dispositivo en dos tramos, por ejemplo, los tramos 1 y 2, y determinar los instantes de
tiempo t1 y & (5=t +T/6, ta=t, + T/6, ts = t,+T/3, t¢ = b+ T/3, t7 = t, +T/2,
ts=t+ T2, to=1,+2T/3, o=t + 2T/3, ty1 = t, + 5T/6, tin =t + 5T/6, ti3=t; + T).

Durante el tramo 1 el rectificador estd en estado de conduccion y la tension de
alimentacion se encuentra en su semionda positiva. En este tramo, el esquema del circuito

pasa a ser el mostrado en la Figura A.9 (se considera un rectificador ideal).

by 00
= —
+ +
u(t) ud(=—cC CD Inc
. _

Figura A.9. Esquema del circuito durante la carga del condensador

184



Modelizacion de los rectificadores no controlados con filtro capacitivo

Durante el tramo 2 el rectificador no conduce y el condensador se descarga sobre la

carga. El esquema del circuito pasa a ser el mostrado en la Figura A.10.

El modelo utilizado para validar el modelo aproximado propuesto es aquél en el que la
impedancia de la linea es puramente inductiva (estudio del comportamiento) y aquél en el
que la impedancia de la linea tenga componente resistiva e inductiva. Asi la resolucion

exacta del circuito se realizara para este caso.

J’_

ul?()—=C G> Ipc

Figura A.10. Esquema del circuito durante la descarga del condensador
Esta resolucion consistira en obtener la expresion analitica de las variables dinamicas
del circuito, i y uc, para posteriormente determinar las constantes de integracion de dichas
expresiones y los instantes iniciales de cada tramo en los que se descompone el

comportamiento del rectificador, #; y .

Una vez caracterizada completamente la corriente se obtienen las intensidades

armonicas a partir del desarrollo de Fourier de dicha corriente.

A.2.1 Expresiones analiticas

A.2.1.1 Caso general

En el caso general, la impedancia de linea Z consta de parte resistiva y parte inductiva,

siendo de valor igual a R+jo L.

A2.1.1.1 Tramo 1

Para el tramo 1, las expresiones que describen el comportamiento del circuito son:
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(1)
()= 2810 (1) + 2.5 0

dt (A.27)
dug (1)

dt IDC

i (1)=-C

La solucion de las ecuaciones se obtiene a partir de la resolucion del sistema
homogéneo y de la obtencion de una solucion particular.

e Solucion homogénea:

El sistema homogéneo es

(1)
0= 28" (1) 20 0y
de (A.28)
du (1) '
C

dt

i (1)=-C

cuya resolucion en este caso conduce a considerar dos casos, segun el signo del

discriminante del polinomio caracteristico, D. Las raices del polinomio caracteristico

R 1

A+ —A+——=0 (A.29)
L 2LC

son

h=pte (A.30)
donde

__R
H 2L
g:%JB (A31)

(5)2 2
L LC

Si D > 0 (caso aperiodico), se tiene A;=pu+ e, A= —¢g,y
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ul) (1), = K + KV
af (A.32)
h dt - = _Kfl)cxle}\lt - Kél)ckzesz = KlpKl(l)eM + K2PK§1)ex2t

con ij = —C'?u y Kgp = —C'7\.2.

Si D <0 (caso oscilante), se tiene A; > = p £ j-g,
ug (¢)
du(cl)‘

i) (t)‘h =—C—= ~K{'Cpet cos(et+ K" )+ K" Cee* sin (st + K!") (A.33)

= KeM (Klp cos (st + K ) +K,, sin (st + K ))

= Kl(l)e“‘ cos (at + KS) )

h

con K;, =-Cuy K, = Ce.
e Solucion particular

La solucion particular del sistema se obtiene resolviendo el circuito de forma fasorial.
Aplicando el principio de superposicién, en primer lugar se plantea el sistema sin
considerar la fuente de corriente, Figura A.11.

. (1
2(R+jwL) 1
1

 S—|

I~ +0

O

Figura A.11. Obtencién de una solucion particular: fuente de corriente abierta

cuya resolucion da como resultado:

(1 _ Y _ 70 g0

—pa 1 pa Ipa
2R+ j (2L03 - j
Co

U — 0 (_ ij _UY o)
Co

(A.34)

= Cpa —pa Cpa Ucpa
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A continuacion, resolviendo el sistema cortocircuitando la tension de alimentacion,

Figura A.12, resulta:

1
]Lb) =—Ipc

o (A.35)
Ul =—1,.2R

y la solucion particular del sistema obtenida es la suma de las dos anteriores.
AR+oL) IO

1
| I |
"

Figura A.12. Obtencion de una solucién particular: fuente de alimentacion cortocircuitada
e Solucion completa

La solucion del sistema (A.27) es la suma de las soluciones homogénea y particular

obtenidas. Para el caso aperiodico resulta:

Cpa Ucpa

ul) (1) = KV + ke +2U") cos(cot+(x(1) )—IDC-R

(A.36)
i (t) _ KlpKl(l)ew " szKS)eM + \/EISQ) cos ((ot +OL§;L)
y para el caso oscilante:
u(cl) (t) = Kl(l)e“t cos (st + Kél) ) + \/EU(C;)L, cos <(0f +0C82pa ) —Ipe R
i (1) =K!e" (Klp cos(st + K ) +K,,sin (st + K )) + (A.37)

\/Elsa) cos ((ot +a ! )—IDC

Ip
A.2.1.1.2 Tramo 2

Para el tramo 2, las expresiones que describen la intensidad de entrada y la tension del

condensador son:
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(A.38)

A.2.1.2 Determinacion de constantes

Las constantes Kj, Kz(l) y Kz(z) se determinan en funcién de ¢, y £, a partir de las

condiciones de continuidad y periodicidad de las ondas. Segun la Figura A.8:

e Condicion de continuidad de la onda de tension:
W) =u? (¢ A.39
uc’ (t,)=u’ (t,) (A.39)

e Condicion de periodicidad de la onda de tension:
ul (1) =ul? (g =1 +%j (A.40)
e Condicion de periodicidad de la onda de corriente:

i(l)(tl):l‘(z) (13 :tl+%j:0 (A41)

A.2.1.3 Determinacion de las incégnitas ; y 1,

Las incognitas ¢; y , se obtienen planteando las condiciones de cambio del tramo 1 al
tramo 2, segun la Figura A.8. Por un lado, el rectificador comienza a conducir cuando la

tension de alimentacion supera el valor de tension del condensador:

fi(tot)=ul (1) +u(4)=0 (A.42)

Por otro lado, la conduccion termina cuando la onda de intensidad alcanza el valor cero:

fi(6,6,)=i"(1,)=0 (A.43)

189



Aportaciones al estudio del flujo armonico de cargas

A.2.2 Determinacion de los armonicos de corriente

Una vez obtenida la expresion de la corriente i(f) consumida por el dispositivo, se
determinan sus componentes armonicas a partir de su desarrollo de Fourier. Dicho
desarrollo puede realizarse de forma analitica [66] o utilizar rutinas numéricas. En el
presente trabajo se ha recurrido a las rutinas numéricas para la determinacién de los

armoOnicos de corriente.
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