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ABSTRACT

This thesis describes a phase-domain frequency domain technique for the harmonic analysis of
three-phase AC/DC systems. The methodology is based on the harmonic multi-port network
concept, expressed in terms of an ABCD parameter matrix which links voltage and current
harmonics of different orders on both sides of the converter. Since the commutation angles are
unknown, the harmonic interactions are computed by a sequential solution of the AC/DC system
state variables, related by the ABCD matrix, and the updating of the commutation periods. A set
of analytical equations has been derived to compute commutation times taking place in the
converter. Test results are presented which demonstrate the effectiveness of the proposed
methodology to assess harmonic interactions on both balanced and unbalanced operating
conditions. Results are presented to illustrate how the harmonic interactions take place in the
circuit for a given firing and overlap angles and different operative conditions, like rectifier,
inverter or HVDC link; in all those cases the effects of the firing angle has been presented. The
results include star-delta connection in the transformer. The results are validated with those

obtained by a time domain simulation
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RESUMEN

Esta tesis describe una técnica en el dominio de la frecuencia y en el dominio de las fases para el
analisis armonico de los sistemas CA/CD trifasicos. La metodologia se basa en el concepto de red
multi puerto armonico, expresado en términos de una matriz de pardmetros ABCD la cual enlaza
voltajes y corrientes armonicos de diferente orden en ambos lados del convertidor. Dado que los
angulos de conmutacion son desconocidos, las interacciones armoénicas se calculan por una
solucion secuencial de las variables de estado del sistema CA/CD, relacionadas por la matriz
ABCD, y la actualizacion de los periodos de conmutacién. Un conjunto de ecuaciones analiticas
se ha derivado para calcular los tiempos de conmutacion tomando lugar en el convertidor. Se
presentan resultados de varias pruebas los cuales demuestran la efectividad de la metodologia
propuesta para calcular interacciones armonicas en condiciones de operacion balanceadas y
desbalanceadas. Asimismo, se presentan resultados para ilustrar como acontece la interaccion
armonica en el circuito bajo analisis dados ciertos valores de angulo de encendido y de traslape, y
diferentes condiciones operativas del convertidor ya sea como rectificador, inversor o enlace
AVCD; mostrando en todos los casos el efecto del angulo de disparo. Los resultados son

validados con los obtenidos por simulaciones en el dominio del tiempo.
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SIMBOLOGIA Y ABREVIATURAS.

Voltaje eficaz. (rms son las iniciales de root-mean-square)

Resistencia.

Inductancia.

Resistencia conectada en serie con una inductancia.

Capacitor.

Funcioén periddica en el tiempo, de periodo T.

Frecuencia angular en rad/seg.

Periodo de la funcion f(t).

Armonico.

n-ésimo componente armoénico de la serie de Fourier.

n-ésimo componente armoénico de la serie de Fourier de la funcion de conmutacion X.
Funcion de Conmutacion.

Funcion de Conmutacion de Corriente que indica que la transferencia de corriente
tiene lugar entre el par de tiristores formado por i y k.

Funcién de Conmutacion de Voltaje que indica que conducen el Tiristor i, el Tiristor
j y el Tiristor k. Equivale a la Funcién de Conmutacion de Corriente H™

Matriz con elementos e en la fila central y ceros los demas elementos.

Voltaje de la fuente de alimentacion para la fase Kk, en el dominio del tiempo.

Voltaje de la fuente de alimentacion del lado del rectificador, para la fase K, en el
dominio del tiempo.
Voltaje de la fuente de alimentacion del lado del inversor, para la fase k, en el
dominio del tiempo.

Voltaje de alimentacion para la fase k, en el dominio del tiempo.

Voltaje de alimentacion para la fase K, en el dominio del tiempo, del lado del

rectificador
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k=a,b,c

k=a,b,c

k=a,b,c

Voltaje de alimentacion para la fase k, en el dominio del tiempo, del lado del
inversor

Voltaje en terminales de CA del convertidor trifasico para la fase K, en el dominio
del tiempo.

Voltaje en terminales de CA del convertidor trifasico para la fase K, en el dominio
del tiempo, del lado del rectificador.

Voltaje en terminales de CA del convertidor trifasico para la fase K, en el dominio
del tiempo, del lado del inversor.

Voltaje en el lado de CD del convertidor trifasico en el dominio del tiempo.

Voltaje en el lado de CD del lado del rectificador en el dominio del tiempo.

Voltaje en el lado de CD del lado del inversor en el dominio del tiempo.

Voltaje de CD del lado del rectificador, en el dominio del tiempo.

Voltaje de CD del lado del inversor, en el dominio del tiempo.

Resistencia en el lado de CD del convertidor.

Inductancia en el lado de CD del convertidor.

Inductancia de conmutacion en la fase k.

Inductancia de conmutacion en la fase k, del lado del rectificador.

Inductancia de conmutacion en la fase k, del lado del inversor.

Tiristor i (i-ésimo tiristor).

Corriente en el lado de CD del convertidor trifésico, en el dominio del tiempo.
Corriente en el lado de CA en la fase k del convertidor trifasico, en el dominio del
tiempo.

Corriente en el lado de CA en la fase k del lado del rectificador, en el dominio del

tiempo.

Corriente en el lado de CA en la fase k del lado del inversor, en el dominio del

tiempo.



Ik Corriente en el k-€simo tiristor, en el dominio del tiempo.

k=1,...,6

Vi Voltaje en el k-ésimo tiristor, en el dominio del tiempo.

k=1,...,6

Z Impedancia del lado de CA del convertidor para la fase k.

k=a,b,c

ZR Impedancia del lado de CA del lado del rectificador para la fase k.

k=a,b,c

Z! Impedancia del lado de CA del lado del inversor para la fase k.

k=a,b,c

Z_kca Matriz de impedancia armoénica en la fase K.

k=a,b,c

In Entrada

Out Salida

[ Expresion para la corriente cuando se da la conmutacion entre los tiristores K y I. Es
equivalente al producto H" I_r:° donde m=a,b,c es la fase que estd en el proceso de
conmutacion.

H, Cocficiente para el voltaje en terminales de CA del Convertidor trifasico en la fase k

k=ab.c en la expresion general de la representacion armodnica del voltaje en el lado de CD.

Tnfd Componente armonico de orden m para la corriente en el lado de CD del convertidor
trifasico.

Y, Matriz de admitancia armonica de orden n, con elementos 1/j2nw(La+ Ly).

\7n ca Vector de voltaje en el lado de CA de orden n.

\7k ca Vector de voltaje en el lado de CA.

k=a,b,c

|_nCa Vector de corriente en el lado de CA de orden n.

I_kca Vector de corriente en el lado de CA.

k=a,b,c
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| Vector de corriente en el lado de CD de orden n.

Vin Fasor de voltaje de orden n inyectado en el bus j.

lin Fasor de corriente de orden n inyectado en el bus j.

& Instante de encendido del i-ésimo tiristor.

0 Angulo de encendido del i-ésimo tiristor.

L Angulo de traslape o intervalo de conmutacion entre el par de tiristores formado por
ly]J.

J Término Jacobiano.

Z ¢ Matriz de impedancia del lado de CD del convertidor trifasico.

[ Matriz identidad.

Von Voltaje de Fase a Neutro.

Vi Voltaje de Linea a Linea.

W Watts (unidad de medida para la potencia activa).

VARs Volt Amperes Reactivos (unidad de medida para la potencia reactiva).

Q Ohms (unidad de medida para las resistencias y para las impedancias en general).

H Henrios (unidad de medida para las inductancias).

F Faradios (unidad de medida para los capacitares).

A Amperes (unidad de medida para las corrientes).

A" Volts (unidad de medida para los voltajes).

u Prefijo indicador de 10 unidades.

m Prefijo indicador de 10~ unidades.

K Prefijo indicador de 10° unidades.

M Prefijo indicador de 10° unidades.

Hz Hertz (unidad de medida para la frecuencia).

X< Del lado del rectificador.

X Del lado del inversor.

sen( ) Funcion trigonométrica seno.

cos( ) Funcion trigonométrica coseno.

A Coeficiente del Voltaje en el lado de CA en la fase a en la expresion general de la

m=a.b.c corriente en el lado de CA, en la fase m.
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Qi
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SEP
EMTP
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FC
FCC
FCV
LVK
AVCD
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Coeficiente del Voltaje en el lado de CA en la fase b en la expresion general de la
corriente en el lado de CA, en la fase m.

Coeficiente del Voltaje en el lado de CA en la fase c en la expresion general de la
corriente en el lado de CA, en la fase m.

Coeficiente de la corriente en el lado de CD en la expresion general de la corriente
en el lado de CA, en la fase m.

Coeficiente del Voltaje de CA en la fase a en la expresion general para el Voltaje en
el lado de CD.

Coeficiente del Voltaje de CA en la fase b en la expresion general para el Voltaje en
el lado de CD.

Coeficiente del Voltaje de CA en la fase € en la expresion general para el Voltaje en
el lado de CD.

Coeficiente de la Corriente en el lado de CD en la expresion general para el Voltaje
en el lado de CD.

Método de la Matriz de Acoplamiento Armdnico.

Sistema Eléctrico de Potencia.

Programa de Transitorios Electromagnéticos.

Corriente Alterna.

Corriente Directa.

Funciones de Conmutacion.

Funciones de Conmutacion de Corriente.

Funciones de Conmutacion de Voltaje.

Ley de Voltajes de Kirchoff.

Sistema de transmision de Corriente Directa en Alto Voltaje.

Punto de Acoplamiento Comun.

Punto de Acoplamiento Comun del lado del rectificador.

Punto de Acoplamiento Comtn del lado del inversor.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Armédnicas en sistemas eléctricos de potencia (SEP).

Los avances en la industria eléctrica de semiconductores durante las cuatro ultimas décadas han
tenido un gran impacto en la operacion y control de procesos industriales y sistemas eléctricos a
niveles de distribucion y transmision. El incremento del uso de dispositivos de estado so6lido en
los sistemas eléctricos, tales como compensadores estaticos de VAR’s, circuitos convertidores de
Corriente Alterna/Corriente Directa (CA/CD), controladores de velocidad, hornos eléctricos,
equipo de computo, ldmparas ahorradoras, etc. han permitido un uso mas eficiente de la energia
eléctrica e incrementos considerables en la productividad de los procesos industriales. Sin
embargo, la proliferacion de estos dispositivos ha traido consigo problemas de calidad de la
energia, los cuales se han manifestado como una distorsion de las formas de onda de voltaje y
corriente en el sistema. El nivel de distorsion de estas ondas se cuantifica al procesarlas por
medio de un andlisis de Fourier y aplicar el concepto de armonicas. El resultado de este
procesamiento es la determinacion de componentes arménicas con magnitudes diferentes de cero.
De tal manera, la representacion matematica de la distorsion de las formas de onda es por medio
del analisis de Fourier, por lo que se involucra el término armonica, la cual esta definida como
una frecuencia multiplo entero de la frecuencia fundamental (en este caso 60 Hz) [Madrigal

1997].

Conceptualmente, la distorsion armonica es una forma de ruido eléctrico producido por la
superposicion de senales en multiplos de la frecuencia fundamental, tal como se describe

matematicamente por la Ecuacién (1.1), [Madrigal 1997].



v(t) =V, cos(at + 0,) +V, cosQat + 0,) +V, cos(Bat + 6;) + ...
h 1.1
v(t)=D_V, cos(Nat +6,) (1)

n=1
donde

Vi amplitud de la armonica de orden n.

6h angulo de la armoénica n.

La aparicion de componentes armonicos generados por los propios equipos electronicos perturba
la operacion del sistema y de estos mismos equipos, provocando calentamiento excesivo y
pérdidas de energia en maquinas eléctricas, conductores y demas equipos del sistema eléctrico. El
problema no so6lo lo sufre el propio usuario, propietario de los equipos generadores de corrientes
armonicas, sino que a través de las lineas de distribucion y de transmision se propaga a otros
usuarios de la red eléctrica, creando asi una responsabilidad para si mismo y para la compafia

suministradora.

Los efectos que provocan las armodnicas se pueden clasificar de la siguiente manera [Gutiérrez

1999]:

1. - Efectos sobre los sistemas de potencia.
1.1. - Resonancia paralelo.
1.2. - Resonancia serie.
1.3. —Falla en los dispositivos de medicion.

1.4. — Falla en los dispositivos de proteccion.

2. - Efectos sobre los consumidores.
2.1. - Dafios en bancos de capacitores.
2.2. - Pérdidas por efecto Joule en maquinas y cables.
2.3. - Incorrecta operacion de maquinas rotatorias.

2.4. - Incorrecto funcionamiento de dispositivos electronicos.
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3. - Efectos sobre los sistemas de comunicacion.

3.1. - Interferencia telefonica principalmente.

La utilizacion a nivel industrial de capacitores para corregir el factor de potencia origina la
aparicion de condiciones de resonancia entre los capacitores y la inductancia de los
transformadores. La existencia de armonicas en la red de distribucion provoca aumento en las
pérdidas de los equipos por efecto Joule, con el consecuente incremento de temperatura, sobre
esfuerzos en aislamientos y disturbios provocados por interferencia en circuitos de control, de

protecciones y en sistemas de telecomunicaciones.

Lo anterior ha motivado estudios y andlisis de la red eléctrica para que los valores de la distorsion
armonica se encuentren dentro de los valores recomendados en la norma IEEE-519. Esta norma
especifica la responsabilidad de los usuarios mediante limites para las corrientes armonicas que
se pueden inyectar a la red eléctrica de la empresa suministradora; a partir de esto, suponiendo
que todos los usuarios cumplen con los niveles de distorsion armoénica para las corrientes, la
empresa eléctrica es responsable de mantener el limite de distorsion de la forma de onda de

voltaje para todos los usuarios que comparten un mismo alimentador.

1.2 Naturaleza del problema.

Debido al impacto que tiene la distorsion de las formas de onda, de aqui en adelante referido
como armonicas, en la operacion de sistemas eléctricos es importante contar con herramientas
que permitan analizar o predecir los problemas ocasionados por las armonicas. Un problema que
ha atraido la atencion de diversos grupos de trabajo e investigacion es el estudio de interaccion
armoénica en sistemas eléctricos de potencia de corriente alterna con circuitos convertidores
CA/CD. La conmutacion en circuitos convertidores CA/CD genera armonicas, los cuales al
interactuar con el sistema eléctrico de potencia producen desbalances y distorsion en las formas
de onda de corriente y voltaje. A pesar de que se podria argumentar que grados pequefios de

desbalance y distorsion no son significativos desde el punto de vista de operacion global del SEP,



estos pueden tener efectos desastrosos en los componentes eléctricos individuales que lo

conforman.

Ademas de problemas eléctricos convencionales asociados a las armonicas, fenomenos eléctricos
inesperados se han observado en pruebas de campo, tal es el caso de resonancias impredecibles
en las etapas de disefio y planeacion de sistemas con compensadores estaticos de VAR’s y
compensadores serie controlados por tiristores [Jalali et al. 1992], o bien la presencia de
resonancias de segunda armonica en estaciones convertidoras de Alto Voltaje en Corriente
Directa (AVCD) [Hammad 1992]. La aparicion de estos problemas ha sido asociada a
interacciones armonicas. Desde el punto de vista de estado estacionario, determinar si un circuito
de conmutacioén estatico interactuando con un sistema de potencia opera en estado estacionario es
critico. Lo anterior esta relacionado a fendémenos de resonancia originados en la interaccion
armonica, tal que el circuito controlado por tiristores pierde estabilidad cuando una frecuencia
resonante del sistema coincide con una armoénica generada por el circuito. Cuando este fendmeno

de resonancia toma lugar es llamado resonancia armonica.

Por lo tanto, para lograr una representacion lo mas cercana a la realidad es necesario desarrollar
modelos matematicos y metodologias de andlisis que tomen en cuenta la interaccion armonica

entre el SEP y estaciones convertidoras CA/CD.

1.3 Revision del estado del arte.

[Medina et al. 2009] presentan una descripcion sobre las técnicas fundamentales para el analisis
armonico en sistemas de potencia, desarrollados en el dominio de la frecuencia, tiempo e hibrido
(tiempo-frecuencia); muestran los detalles sobre sus formulaciones, potencial y proceso iterativo.
Se ha aplicado la metodologia hibrida a la solucioén de sistemas monofasicos, estando en proceso
su aplicacion a la solucion de estado estable periddico de sistemas trifasicos practicos. Existen
diversos métodos en la literatura para estudiar la interaccion armonica entre el sistema de
potencia y el circuito convertidor. Estos métodos se agrupan en tres grupos [Rajagopal et al.

1993]:



i.  Analisis en el dominio del tiempo.
1.  Analisis en el dominio de la frecuencia.

1ii.  Analisis en el dominio de la frecuencia utilizando la matriz de acoplamiento armoénico.

1.3.1 Anadlisis en el dominio del tiempo.

El método en el dominio del tiempo se basa en describir al sistema por un conjunto de ecuaciones
diferenciales. La solucion de las ecuaciones se obtiene usando técnicas de integracion numérica.
[Reeve et al. 1974] y [Kitchin 1981] discuten el uso del método de analisis en el dominio del
tiempo para modelar al sistema de manera integral. En los métodos propuestos, se utilizan
técnicas numéricas para obtener una representacion punto por punto de los voltajes y corrientes
del sistema. Una vez alcanzado el estado estacionario, el espectro armonico de los voltajes y
corrientes del sistema se obtiene usando el analisis de Fourier. El método es capaz de predecir el

comportamiento transitorio y la inestabilidad armoénica del sistema.

De cualquier manera, su aplicacion puede ser computacionalmente lenta, especialmente cuando
se aplica a sistemas de gran tamafio debido a que el paso de integracion debe ser pequefio para

poder representar el proceso de conmutacion de los tiristores [Rajagopal et al. 1993].

Algunos autores como [Chang, Chin, et al. 2006] proponen una técnica que adopta el concepto de
mapas de Poincaré para resolver el problema del convertidor CA/CD de seis pulsos. La solucién
se compara con herramientas de simulacion en el dominio del tiempo de fuerza bruta,
implementados en Simulink. [Chang et al. 2006] proponen un método eficiente para caracterizar
corrientes armonicas generadas por un grupo de convertidores CA/CD operando en paralelo. La
propuesta se realiza en el dominio del tiempo y se consideran las interacciones entre los
convertidores. La técnica se basa en mapas de Poincaré para incrementar la eficiencia

computacional.

En afios recientes, [Chang et al. 2009] utilizan un algoritmo en ¢l dominio del tiempo para

caracterizar corrientes armonicas producidas por un grupo de convertidores trifasicos CA/CD
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operando con fuentes de voltaje balanceadas o desbalanceadas e impedancias de la fuente
asimétricas; con la consideracion de carga variable. El método propuesto se basa en el concepto

de mapas de Poincaré para incrementar la velocidad de solucion.

[Chamni et al. 2009] presentan una técnica que se basa en la descomposicion de senal DWT
(transformada discreta de Wavelet) para clasificar alteraciones tipicas, en sistemas AVCD.
Demuestran la eficacia de los métodos de la transformada wavelet para comprimir perturbaciones
de sefiales. Resultados numéricos obtenidos al considerar el sistema de 14 nodos del IEEE con
HVDC-VSC han demostrado la aplicacion computacional del algoritmo de flujos de potencia con
la incorporacion del HVDC-VSC y modelos de impedancias armoénicas. [Chamni et al. 2009]
desarrollan un modelo linealizado AVCD utilizando la técnica de modelado de los datos
incluidos en la muestra y un método en el dominio del tiempo para simular los arménicos AVCD

y para modelar un sistema de doce pulsos desbalanceado.

1.3.2 Andlisis en el dominio de la frecuencia.

[Kitchin 1981] explica las bases teoricas del método de analisis en el dominio de la frecuencia.
Este método se basa en la suposicion de que el convertidor es alimentado por fuentes de corriente
puramente senoidales, y que la impedancia de la fuente es puramente inductiva. El andlisis de
Fourier de las formas de onda de corriente que resultan de la operacion del convertidor predicen
componentes armoénicas caracteristicas del orden n=pk#1, donde p es el nimero de pulsos del
convertidor y k=1, 2.... El convertidor es modelado como una fuente de corriente armonica ideal
y los efectos de cada componente armonica sobre el sistema se consideran separadamente. El
efecto total de las armonicas sobre el sistema se obtiene en el dominio de la frecuencia utilizando
el principio de superposicion. El método, también denominado método de inyeccion de
corrientes, se modifica para incluir los efectos del angulo de control de fase y la inductancia de
conmutacion. Esto se puede extender a sistemas conectados a convertidores multiples. En la
préctica, los convertidores no generan corrientes arménicas constantes, independientemente de
las condiciones que existen en el sistema de potencia de CA; de tal manera que el método no

puede predecir armoénicas bajo condiciones resonantes.
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Muchos investigadores han realizado esfuerzos para utilizar métodos en el dominio de la
frecuencia mas avanzados, para estudiar los efectos de pardmetros individuales del sistema; sobre
las armonicas bajo condiciones de estado estable. El efecto de las armonicas no caracteristicas y
errores en los pulsos de disparo se investigan en [Phadke et al. 1968]. La condicion de desbalance
en la impedancia del transformador y su efecto sobre la operacion y armoénicas es discutida por
[Rao et al. 1976]. Si el voltaje del sistema de CA es desbalanceado, se generan armonicas no
caracteristicas adicionales en la corriente de CA; este fendmeno es investigado por [Reeve et al.
1968]. Aunque estos métodos son poderosos en demostrar los efectos de los parametros
particulares sobre las armoénicas, ellos no consideran la interaccion entre las armonicas generadas
en las partes de CD y CA del sistema, puesto que la corriente del lado de CD se considera libre de

armonicas.

[Mathur et al. 1977] presentan una técnica para evaluar la corriente del lado de CD y los voltajes
armonicos para fuentes de CA desbalanceadas, debido a la reactancia del transformador del
convertidor. En esta propuesta, el lado de CA se trata separadamente del lado de CD vy las
interacciones armonicas entre ambos sistemas no se consideran en el algoritmo. [Reeve et al.
1971] proponen una técnica, la cual intenta eliminar o superar muchas de las desventajas antes
mencionadas. La técnica determina las nuevas condiciones de operacion del sistema
iterativamente, actualizando los voltajes del sistema. Esta técnica es muy efectiva en estudiar el
comportamiento a lo largo del sistema con la interaccion armonica, pero desprecia las

impedancias del lado de CD.

Un método para estudios armonicos basado en el analisis en el dominio de la frecuencia fue
propuesto por [Christoforidis et al. 1990], el método considera el sistema de potencia de CA, la
subestacion del convertidor y la carga del lado de CD. El trabajo hace una contribucion

importante en la seleccion del tipo de modelo para el sistema de CA para estudios armonicos.

Un método basado en variables de estado, fue propuesto en la literatura para formular
automaticamente las ecuaciones de la red de CA trifasica para estudios armonicos [Kitchin 1981].
Estas ecuaciones son entonces enlazadas con las ecuaciones no lineales del convertidor para

obtener una solucién para todo el sistema. Los resultados obtenidos toman en cuenta la
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interaccion de las armoénicas del lado de CA, sin embargo; el método exhibe pobres
caracteristicas de convergencia y en algunas aplicaciones se ha observado que diverge [Reeve et

al. 1971].

Una técnica basada en variables de estado la cual elimina muchas de las desventajas antes
mencionadas fue propuesta por [Yacamini et al. 1986]. La técnica considera las impedancias del
lado de CD, imperfecciones del lado de CA tal como distorsiones de voltaje armonico en las
fuentes de suministro, condiciones desbalanceadas en los voltajes de entrada y las impedancias
del sistema. El método considera un conjunto de voltajes nodales como las condiciones iniciales
y en base al método de control de disparo de los tiristores, calcula las corrientes del convertidor.
Los resultados son entonces utilizados con el método de inyeccion de corrientes para calcular los
voltajes y corrientes armonicos del lado de CD vy las cantidades del lado de CA. El método sufre
de las limitaciones del método clasico, por ejemplo, incapacidad para tomar en cuenta el

acoplamiento armonico en los lados de CA y CD.

[Christoforidis 1990] presenta un método para estudios armonicos basado en el andlisis en el
dominio de la frecuencia, que puede ser utilizado en el estudio de sistemas tanto balanceados
como desbalanceados, inclusive sistemas de gran tamafo ya que es computacionalmente
eficiente. Sin embargo, una desventaja para este modelo radica en el hecho de que no es capaz de
predecir la presencia de armoénicos no caracteristicos producidos por la interaccion del

convertidor con el sistema eléctrico.

[Wood et al. 1995] presentan un método para analizar la distorsion de las formas de onda del
convertidor AVCD en el dominio de la frecuencia. En este método, se considera la variacion de
los 4ngulos de disparo, pero no se dan expresiones para los angulos de disparo actuales y no se
modelan explicitamente los intervalos de conduccion individual, relacionando la conmutacion

entre las tres fases.

[Smith et al. 1995] desarrollaron un conjunto de ecuaciones de estado estable que describen el
convertidor en el dominio armoénico. El método utilizado, directamente hace la convolucion en el

dominio armoénico del voltaje de CD en cada periodo de conduccién, con una funciéon de
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muestreo apropiada. Manteniendo la corriente CD y el voltaje en terminales de CA como
variables independientes, es posible evitar resolver un sistema de ecuaciones no lineales para el
convertidor. Esta técnica se aplica a convertidores de 6 pulsos, y las ecuaciones son verificadas a
través de una solucion en el dominio del tiempo. Una solucién para el convertidor se ha

encontrado para el caso en el cual las corrientes armoénicas de CD son variables dependientes.

[Watson et al. 1998] detallan el modelo del proceso de modulacion armoénica, generado por un
convertidor bajo condiciones desbalanceadas, es una tarea dificil, usualmente llevada acabo en el
dominio del tiempo y no representa con precision la respuesta a la frecuencia de los componentes
del convertidor. [Watson et al. 1998] presentan un proceso iterativo que combina la solucién en
el dominio de la frecuencia, con un analisis de pre-procesamiento y pos-procesamiento grafico y

visualizacion de las interacciones del sistema armonico CA/convertidor/CD.

[Bathurst et al. 1999] Describen una técnica para modelar el transformador defasador del
convertidor en el dominio arménico utilizando la técnica de convolucion. El modelo propuesto
facilmente puede integrarse con otros componentes del sistema de potencia y su interaccion

armonica puede ser evaluada por medio de una solucion de Newton unificada.

[Carbone et al. 2005] Presentan una nueva técnica para modelar sistemas de conversion
CA/CD/CA, la cual se basa en la teoria de la modulacion de la funcion, que toma ventaja de un
procedimiento de dos pasos; en el cual se utilizan dos modelos de Monte Carlo para el analisis
probabilistico de la distorsion armodnica e inter armoénica. Esta técnica combina la teoria de la
modulacion de la funcidn y el concepto de andlisis armonico e inter armonico (IHIA), incluyendo
inter armonicos, los cuales son componentes espectrales en la frecuencia, no multiplos enteros de
la frecuencia fundamental del sistema. Esto se puede aplicar tanto a enlaces AVCD como
variadores de velocidad ajustable basados en un inversor de linea conmutado trifasico,
obteniendo en ambos casos una reduccion importante en el aspecto computacional con respecto a

las simulaciones en el dominio del tiempo.

[Louie et al. 2006] discuten los métodos en el dominio del tiempo y la frecuencia para el analisis

armonico de sistemas de potencia AVCD, revisando las fuentes de armoénicos en sistemas AVCD
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y revelando las ventajas y desventajas de los métodos y sefialan su adecuada aplicacion en

calculos armodnicos de redes de potencia.

[Oliveira et al. 2007] examinan los factores principales que afectan la amplitud de los
componentes de la corriente armoénica generados por convertidores AVCD, operando bajo
fuentes de voltaje desbalanceadas. Se considera un esquema de disparo simétrico y se hace
especial énfasis en la operacion de puentes rectificadores completos de seis pulsos, los cuales; se
utilizan como arreglos basicos para ensamblar el convertidor de doce pulsos muy utilizado en
transmision AVCD y como una fuente de voltaje para generadores sincronos en plantas de gran
potencia. Varios resultados de simulaciones se muestran con la intension de ilustrar el efecto
producido por la fuente de voltaje desbalanceada sobre las magnitudes de las armonicas
caracteristicas de la corriente de CA. En los casos de estudio se consideran diferentes condiciones
de operacion caracterizadas por cambios en las amplitudes de la corriente de CD y en los angulos
de disparo. Atencion especial se les da a las corrientes armonicas triples no caracteristicas,
surgidas basicamente como resultado de los tiempos de conmutacion diferentes en las corrientes

de fase, producidas por las componentes de secuencia negativa de los voltajes de fase a fase.

[Mayrink et al. 2008] proponen un nuevo modelado de los enlaces AVCD para analisis de flujos
de carga armonicos en sistemas de potencia eléctricos, con la representacion explicita de las redes
de CA y CD, también como de las caracteristicas no lineales del convertidor y sus
interdependencias armonicas, asegurando una solucidn adecuada; utilizan ecuaciones de
inyeccion de corriente en el dominio de la frecuencia. Esta nueva metodologia permite el analisis
de generacion y propagacion de componentes arménicos de voltajes y corrientes, producidos por
el rectificador y el inversor del sistema AVCD.

El dominio arménico es el método mas riguroso para simular las relaciones de estado estable
entre variables relevantes para convertidores electronicos de potencia. [Arrillaga et al. 2008]
presentan la aplicacion del método para el rectificador controlado de doce pulsos e ilustran su uso
para convertidores fuentes de voltaje utilizados en sistemas SIFLECA (Sistemas Flexibles de
Transmision en CA). Las ecuaciones del modelo en el dominio arménico representan el efecto

del desbalance en los sistemas de CA y de CD, fuentes armdnicas en ambos sistemas y
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desbalance en los transformadores del convertidor. Los procesos de disparo y conmutacion han

sido modelados rigurosamente.

[Yao et al. 2008] proponen un método de fasores dinamicos que es aplicable para modelar
sistemas de transmision VSC-HVDC. Esta técnica, se basa en el analisis de dinamicas de los
coeficientes significativos de las series de Fourier variantes en el tiempo, de las variables del

sistema.

[Zhaorui et al. 2008] proponen un nuevo enfoque llamado método de analisis arménico directo
este se aplica a convertidores CA/CD/CA. Las reglas de transferencia de voltajes y corrientes
fueron deducidas utilizando los vectores armonicos y su secuencia caracteristica. El método el
cual empieza con el voltaje fundamental del lado de CA, puede calcular las corrientes armonicas
e inter armonicas en el mismo lado, y no necesita el proceso iterativo entre los lados de CA y CD.
El método de analisis armoénico directo tiene la virtud de formulas simples y enfoques explicitos,

y es mas recomendable para distorsion de voltaje pequefia y multi convertidores.

[Gang et al. 2009] presentan un analisis detallado del proceso dinamico en convertidores AVCD
cuando fallas asimétricas ocurren en el sistema de CA, presentan ademas un modelo de
componentes de secuencia del convertidor basado en funciones de conmutacion avanzadas.
Ademas, se propone un método lineal directo de calculo armoénico. En este método se consideran,
tanto el efecto de la interaccion armonica entre los sistemas de CA y CD vy el proceso dindmico
en el convertidor. Se demuestra que el andlisis cuantitativo para supresion de armonicas,
configuracion de filtros y establecimiento de calculos de retransmision pueden ser realizados por
este método, cuyos resultados son verificados mediante comparaciones con los resultados
obtenidos por simulaciones dindmicas en el dominio del tiempo. Se deriva una expresion para el
angulo de disparo actual y se presenta un modelo para la funcion de conmutacion avanzada para
el convertidor AVCD. En este modelo se consideran, tanto el efecto de la variacion de los
instantes de conmutacion y los desbalances de la conmutacion. Ademas, basados en el modelo
avanzado, se propone un método lineal directo de calculo arménico bajo fallas asimétricas en el

sistema de CA, con la representacion de la interaccion armonica entre los sistemas de CA y CD.
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[Karawita et al. 2009] presentan un analisis de interacciones multi alimentadas de alto voltaje en
CD (AVCD) utilizando técnicas de analisis de pequena sefal. Se investigan los modelos
detallados, que son necesarios para representar adecuadamente la dindmica de los convertidores
AVCD vy la red de CA, y los modelos se validan a través de un programa de simulacion de
transitorios electromagnéticos. [Karawita et al. 2009] muestran que las dindmicas de la red de CA
deben ser modeladas en orden, para obtener resultados significativos del estudio de estabilidad de
pequeiia senal. Con la intension de cubrir el rango de frecuencias de interés (arriba de 200 Hz),
los enlaces AVCD se modelan en detalle, incluyendo el controlador de la corriente del
rectificador y el controlador del angulo de extincion del inversor, los cuales son cominmente
utilizados. Habiendo establecido el modelado adecuado, se analizan las interacciones del multi
alimentado AVCD en el dominio de la frecuencia utilizando los eigenvalores, eigenvectores y
factores de participacion. Este analisis revela que las variables de estado asociadas con dos
convertidores AVCD cercanos, pueden oscilar uno contra otro en algin momento; mientras que
ellos pueden oscilar juntos en algiin otro momento. Este articulo también presenta un analisis,
para mostrar como la impedancia del sistema de CA entre las dos terminales AVCD, influencia

estas interacciones.

[Mayordomo et al. 2009] presentan procedimientos alternativos, basados en soluciones de
Newton desacoplado (DNS), donde se utiliza un método secuencial para resolver el proceso
iterativo. Esto nos lleva a una técnica mucho mas modular para desarrollar el proceso iterativo
total (WIP) en el dominio armoénico, ya que la integracion del convertidor en el WIP es
significantemente simplificado, atin cuando el convertidor presente cualquier estructura en el lado
de CD. Considerando la convergencia de la soluciéon de Newton completa (FNS) como un punto
de referencia, el objetivo principal de [Mayordomo et al. 2009] consiste en explorar las
propiedades de convergencia de las soluciones del Newton desacoplado modular, bajo

condiciones extremas para la interaccion armonica.

[Yuanyuan et al. 2010] presentan un método basado en el modelo de la matriz de admitancia
armoOnicamente acoplada del convertidor. Ya que el modelo no depende del punto de operacion,
este puede desacoplar el calculo del flujo de potencia fundamental del sistema, del célculo del

flujo de potencia a la frecuencia armoénica. Aun mas, el método de andlisis armdnico propuesto,

12



es en forma no iterativa para solucionar las ecuaciones nodales del sistema, bajo todas las
frecuencias armonicas; con las ecuaciones de la matriz armonica del convertidor juntas. Se

ilustran los modelos de los componentes del sistema de potencia en el dominio de la frecuencia.

1.3.3 Andlisis en la frecuencia utilizando la matriz de acoplamiento armonico.

Para superar las desventajas de los métodos antes mencionados, [Osauskas et al. 2001] proponen
un modelo analitico donde se realiza una linealizacion de pequeia senal del convertidor AVCD
en el dominio de la frecuencia, capaz de obtener las distorsiones armonicas de las formas de onda
en estado estable. E1 modelo describe la operacion del convertidor en términos de ambos: caso
base y de distorsion, asi como la modulacion del instante de conmutacion. De un punto de
operacion en el caso base, el modelo asume una fuente de distorsion y calcula analiticamente
interacciones armonicas entre los sistemas CA y CD del convertidor, tomando en cuenta los
efectos del periodo de conmutacion. Estas interacciones corresponden a los parametros
linealizados de la matriz de acoplamiento arménico ABCD calculados numéricamente en [Larsen
et al. 1989]. Los cambios del espectro de las variables de estado del caso base, resultado de la
distorsion, se obtienen por la adicion del estado estable parcial y del transitorio parcial, respuestas
calculadas por la convolucion de las funciones de muestreo con la distorsion aplicada. El efecto
que la distorsion tiene sobre los instantes de conmutacion del convertidor es considerado por una
relacion analitica lineal entre la distorsion aplicada y la variacion de los instantes de
conmutacion. Por lo tanto, no se calcula una linealizacion verdadera de las ecuaciones asociadas
a los instantes de conmutacion. Se realiza la inclusion de los sistemas de CA y de CD con el
enlace AVCD; linealizando cada componente individual y combinando todas las interacciones

individuales mediante analisis nodal [Hume et al. 2003].

Si los efectos de las variaciones de control y conmutacidon no son consideradas directamente en la
formulacion para obtener las interacciones armoénicas, el convertidor puede modelarse
completamente de manera lineal en el dominio de la frecuencia, y una solucion directa de las
interacciones CA/CD se puede describir unicamente con célculos algebraicos. En este caso, no es

necesario linealizar las relaciones matemadticas de los componentes del sistema bajo andlisis.
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Basados en esta idea, [Jalali et al. 1991] emplearon la técnica de matriz de acoplamiento
armoénica para el andlisis de interaccion armonica no lineal entre un convertidor monoféasico
CA/CD y un SEP. Este método usa el concepto de parametros de transmision (o parametros A,
B, C, D) para obtener una relacion entre las cantidades del lado de CA y de CD. Especificamente
se obtiene la relacion entre los voltajes y corrientes de entrada y salida, en términos de
parametros que modelan el convertidor y el sistema de CA. Los parametros del convertidor son
definidos en términos de la representacion en series de Fourier de las funciones de conmutacion,
las cuales determinan las formas de onda del voltaje y la corriente del convertidor en cada
intervalo. La impedancia del sistema de CA es modelada como una matriz diagonal de dimension

igual al nimero de frecuencias armodnicas consideradas en el estudio.

Las principales caracteristicas de la técnica se resumen a continuacion [Gutiérrez 1999]:

e El método modela cada componente en el sistema (el convertidor y el sistema de CA) como
una matriz de admitancia armodnica representada por los voltajes y corrientes terminales en la
forma de Fourier. Las matrices son entonces acopladas para representar todo el sistema. Esto
permite que el procedimiento de modelado sea modularizado tal que sistemas diferentes se

pueden estudiar sin hacer muchas modificaciones de las ecuaciones del sistema.

e La matriz de admitancia armonica del convertidor acopla todas las armonicas por medio de
una relacion entre las cantidades armoénicas del lado de CA y del lado de CD expresadas a
través de las funciones de conmutacion. EI modelo permite que los armoénicos de la fuente
sean incorporados, tal que la interaccion entre el sistema de potencia y el convertidor se

modela de manera precisa.

e La solucion para las ecuaciones del sistema provee localmente un punto estable que satisface
las condiciones de operacion del convertidor. Sistemas desbalanceados se pueden estudiar
porque las matrices de voltaje y las matrices de impedancias son representadas

separadamente.
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e El sistema de potencia y el circuito convertidor son representados por las matrices ABCD, las
cuales son actualizadas en cada iteracion para evaluar las convoluciones armoénicas de los
coeficientes de las series de Fourier, que representan el espectro de voltaje y corriente; con
aquellos espectros que representan las funciones de conmutacion. Puesto que los tiempos de
conmutacion son desconocidos, las dos ecuaciones de restriccion relacionando los angulos de
disparo y traslape deben ser resueltas iterativamente. Acorde a los autores, estas ecuaciones se
resuelven usando el método numérico de Newton-Rapshon eligiendo un angulo de traslape

inicial.

Posteriormente, en 1993 [Rajagopal et al. 1993] extendieron esta técnica al estudio de la
interaccion armonica entre un convertidor trifasico CA/CD y un SEP. Sin embargo, ellos s6lo
consideran la operacion simétrica; ademas no describen la manera en que la ecuacion de

restriccion es resuelta con el fin de calcular el angulo de traslape.

[Rubio 2002] propone la linealizacion de las ecuaciones de restriccion usando ecuaciones
analiticas. Utiliza una metodologia secuencial para resolver el conjunto de ecuaciones lineales
representando el sistema CA/CD y las ecuaciones de restriccion trascendentales, y proporciona
métodos para inicializar los angulos de traslape basados en ecuaciones de forma cerrada. Sin

embargo, s6lo considera al convertidor operando como rectificador.

1.4 Objetivo de la tesis.

El objetivo de esta tesis es desarrollar un método para estimar la interaccion armoénica entre los
lados de CA y CD del convertidor trifasico, operando como inversor, basado en el concepto de
red matricial multipuerto, estudiar la interaccion armonica entre sistemas de potencia y circuitos
convertidores CA/CD vy finalmente modelar el enlace AVCD. El método desarrollado sera
aplicado al analisis de convertidores trifasicos, en el dominio de las fases, considerando tanto
condiciones de operacion balanceadas como desbalanceadas, asi como la inclusion de la conexion

estrella delta en el transformador.
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1.5 Justificacion.

El estudio de interaccion armonica en sistemas de potencia de CA es de gran importancia debido
al incremento de la utilizacion de sistemas de conmutacion electronicos para la conversion de
potencia y otros sistemas no lineales. Las conmutaciones electronicas en los convertidores
CA/CD generan corrientes armonicas, las cuales interactian con la impedancia de CA del SEP
causando distorsiones de voltaje en el sistema de potencia. Por lo anterior y considerando que se
debe asegurar la calidad y confiabilidad de la potencia entregada a los consumidores, hay una
gran necesidad de evaluar en la etapa de planeacion de un SEP las armonicas generadas de tal
forma que se puedan disefiar medidas preventivas de control de armoénicas. Por todo lo anterior
en este trabajo se aborda el analisis de interaccion armodnica entre el sistema eléctrico de potencia

y circuitos convertidores como rectificador, inversor y el enlace AVCD.

1.6 Metodologia.

Con el proposito de lograr los objetivos planteados en esta tesis se utilizard la siguiente

metodologia:

e Revisar el estado del arte del analisis armdnico de convertidores CA/CD en el dominio
del tiempo, de la frecuencia y de la frecuencia utilizando la matriz de acoplamiento
armonico.

e Desarrollo del modelo matematico en el dominio de la frecuencia utilizando la matriz de
acoplamiento armonico, del convertidor operando como rectificador, inversor y enlace
AVCD.

e Realizar un programa en MATLAB, en base al modelo matemadtico desarrollado, que nos
permita simular el convertidor operando tanto como rectificador e inversor, y finalmente
el enlace AVCD.

e Una vez realizado el programa que nos permita un analisis armonico de convertidores y el

enlace AVCD se procederd a desarrollar diferentes casos de estudio, los cuales se
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validaran con un simulador comercial de confiabilidad reconocida a nivel internacional en

el dominio del tiempo como lo es el ATP/EMTP.

1.7 Contribucion de la tesis.

Como se mencion6 en este capitulo, diversos grupos de trabajo e investigacion han desarrollado
modelos matematicos y técnicas numéricas para el analisis de interacciéon armoénica entre los
lados de CA y CD del convertidor. En adicion a todo ese trabajo desarrollado se consideran como

contribuciones de esta tesis las siguientes:

1. Desarrollar un método para estimar la interaccion armonica entre los lados de CA y CD
del convertidor trifasico operando como inversor, basado en el concepto de red matricial
multipuerto. Asi mismo, se incluye la conexién estrella delta en el transformador y se

modela el enlace AVCD.

2. Los componentes de planta de potencia formando ambos sistemas CA y CD se incorporan
dentro del modelo matricial armonico. Por lo tanto, todos los detalles del sistema
convertidor son modelados simultaineamente para determinar con precision el contenido
armoénico de la solucidon de estado estable bajo ambas condiciones de operacion simétrica

y asimétrica, asi como condiciones de operacion tanto balanceadas como desbalanceadas.

3. Se presenta de manera clara y concisa el desarrollo del método de acoplamiento armoénico
para el estudio del efecto del angulo de disparo de los tiristores del convertidor operando

como rectificador, inversor y el enlace AVCD.

1.8 Organizacion de la tesis.

Para cumplir con el objetivo propuesto, la tesis se ha integrado de cuatro capitulos. A

continuacion se proporciona una breve descripcion de cada uno de ellos:
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El primer capitulo lo constituye la presente introduccién, se menciona el estado del arte, la

justificacion del trabajo realizado y la organizacion de la tesis.

En el segundo capitulo se presentan las ecuaciones que modelan el sistema CA/CD en base a la
matriz de acoplamiento armoénico, es decir; se presentan las ecuaciones necesarias para
implementar el método para el convertidor operando como rectificador [Rubio 2002], se deducen
las ecuaciones necesarias para implementar el método para el convertidor operando como

inversor y finalmente se modela el enlace AVCD.

En el tercer capitulo se presentan los sistemas de ejemplo para andlisis armonico; en este capitulo
se determina el contenido armonico de la solucién de estado estable bajo ambas condiciones de
operacion simétrica y asimétrica, asi como el efecto del angulo de disparo de los tiristores, tanto
del convertidor operando como rectificador asi como el convertidor operando como inversor y el
enlace AVCD. También se presenta el convertidor trifasico de seis pulsos con conexion estrella
delta en el transformador. Se consideran condiciones de operacion tanto balanceadas como

desbalanceadas.

En el capitulo cuatro se presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros del

trabajo desarrollado.

Al final de la tesis se presentan los apéndices y referencias relacionadas con esta investigacion.
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CAPITULO 2
MODELO DEL SISTEMA CA/CD CON

BASE EN LA  MATRIZ DE
ACOPLAMIENTO ARMONICO.

2.1 Introduccion.

En la primera parte de este capitulo se presenta el modelo matematico del sistema CA/CD con
base a la matriz de acoplamiento armdnico; se describe la manera en que se aplica esta matriz al
convertidor. También se presenta la manera en que se obtienen las ecuaciones de restriccion
requeridas para la determinacion de los dngulos de traslape «. En la segunda parte del capitulo se
extiende la aplicacion de esta matriz al convertidor trifasico considerando el sistema eléctrico de
potencia. Para este ultimo caso, es necesario derivar nuevas ecuaciones considerando estos
nuevos elementos. Se establece el método de solucioén de las ecuaciones. En la tercera parte de
este capitulo se extiende la aplicacion de la matriz de acoplamiento armonico al convertidor
trifasico con conexion estrella delta en el transformador. Finalmente, se deriva el modelo

matematico del inversor y del enlace AVCD.

2.2 Representacion de un convertidor mediante la matriz de acoplamiento arménico.

En base al sistema trifasico mostrado en la Figura 2.1, las variables de entrada de la red de dos
puertos en el punto de acoplamiento comiin son V| e I, para k=ab,c, mientras que las

variables de salida son V< e 1,
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Figura 2.1 Sistema convertidor trifdsico CA/CD.

puertos del convertidor en el dominio de la frecuencia esta dada por la Ecuacion (2.1).

Asumiendo que 1™ para k=a,b,c y V® son las variables independientes, la representacion en dos

Ta Z\aa Kab Zac gad \73
Iy _ Aa A A Bog Vs
—ca | | — — — — —ca (2 1)
| c Aca Acb Acc Bcd \ c
\7Cd _Eda Edb Edc de | TCd

—ca —ca —cd —cd
donde Vi, l«,parak=a,b,c, V el son los vectores complejos que contienen los

coeficientes de Fourier asociados a sus respectivas sefales de tiempo. Las matrices complejas

A, B, C y D relacionan arménicos de diferente orden en ambos lados del convertidor, y
sus elementos representan el cambio de amplitud y el desplazamiento de fase introducido por la
interaccion armonica entre ambos lados del convertidor. Los valores de estos elementos son

dependientes del valor del inductor de conmutacion del convertidor y de los instantes de tiempo

en que ocurre el encendido (disparo) y conmutacion de los tiristores. La matriz compleja A
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relaciona los arménicos que cuantifican el grado de distorsion de las variables medidas en el lado

de CA del convertidor representando una matriz de admitancia armonica, B representa la

transferencia armonica de la corriente de CD a la corriente de CA, en tanto que C representa la

interaccion armonica entre los voltajes de CA y el voltaje de CD, por Gltimo, D es una matriz de
impedancia armoénica que relaciona las variables en el lado de CD del convertidor. Tedricamente,
todas estas matrices son de dimension infinita pero para propositos de analisis numérico, el
numero de armonicos es truncado a un numero finito. En nuestro estudio consideramos 50, 70 6

100 armonicas.

2.3 Representacion general de las funciones de conmutacion.

El estado de operacion del convertidor estd completamente especificado por la accion de
conmutacion de los tiristores. El estado de conmutacion se puede representar por funciones de
conmutacion (FC) que tienen la informacion de encendido/apagado de los tiristores. Estas
funciones pueden ser interpretadas como funciones de transferencia del convertidor, a través de
las cuales se relacionan variables de CA y CD. Por lo tanto, a fin de evaluar las formas de onda
de corriente y voltaje de estado estable en el sistema CA/CD, es necesario definir funciones de

conmutacion de corriente y de voltaje.

La Figura 2.2 muestra las FC utilizadas para definir las relaciones entre las formas de onda de la

corriente y el voltaje en el sistema de CA/CD [Rubio 2002]. En base a esta figura, cualquier

funcion de conmutacion H puede ser descompuesta en componentes armonicos H= > he"",

n=-o0

donde la n-ésima componente armonica h, de la serie de Fourier estd dada por las siguientes

ecuaciones [Rubio 2002], y se muestra su obtencién en el Apéndice A:

_ duracion del intervalo de la funcion

hX
’ 27 (2.2)
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Figura 2.2 Variables CA/CD relacionadas por funciones de conmutacion.
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X J (e— jn(ﬁn del intervalo de la ﬁmcién) e— jn(inicio del intervalo de la funci(')n) )
n

N0 N 2N (23)

donde el superindice x adopta el valor del tipo de funcion de conmutacién bajo analisis.

2.3.1 Funciones de conmutacion de corriente.

Las funciones de conmutacion de corriente (FCC) se clasifican en:

a) Funciones de conmutacion que definen el periodo total durante el cual cada tiristor esta
encendido.

b) Funciones de conmutacion las cuales determinan el intervalo de conmutacion.

Las funciones de conmutacion que definen el periodo total durante el cual cada tiristor esta
encendido toman en cuenta los modos de inter-conmutaciéon y conmutacion. Por ejemplo, la
funcion de conmutacion H' consiste de los intervalos durante el cual el tiristor 1 esta
conduciendo; (5, 6, 1), (6, 1), (6, 1, 2), (1,2) y (1, 2, 3). Ademds, como se muestra en la Figura
2.2, Hi, i=1,...,6, tiene un valor unitario para el intervalo de tiempo durante el cual el i-ésimo
tiristor conduce. Por ltimo, el inicio, fin y duracion de la funcién intervalo asociada a H es o,
Pt sy @3-+ s, respectivamente, la deduccion completa se muestra en [Rubio 2002] y en el

Apéndice A.

La funcién de conmutacién HY representa el intervalo de tiempo durante el cual ocurre una
transferencia de corriente entre un par de tiristores (i), tales como (4, 6), (5, 1), (6, 2), (1, 3), (2,
4) y (3, 5). En este intervalo de tiempo las funciones de conmutacién tienen un valor de uno, de
lo contrario es cero. La n-ésima componente armonica de las serie de Fourier representando la
funcién de conmutacion en el dominio de la frecuencia es obtenida por (2.2), (2.3) y la Figura
2.2. Como ejemplo, el inicio, fin y duracion de la funcion intervalo asociada a HY es & Gy
Mij, para toda i,j=1,...,6; i# respectivamente, la deduccion completa se muestra en [Rubio 2002]

y en el Apéndice A.
23



2.3.2 Funciones de conmutacion de voltaje.

Las funciones de conmutacion de voltaje (FCV) representan la relacion entre los voltajes de CA,
en el PAC (Punto de Acoplamiento Comun), y el voltaje de CD. Las componentes armonicas de
estas funciones estan dadas por (2.2) y (2.3). A fin de conocer la expresion resultante dada por el
producto de una funcidén de conmutacion y las formas de onda del voltaje de CA, es necesario
realizar un analisis matematico del sistema CA/CD operando en los procesos de inter-
conmutaciéon y conmutacion; esto se muestra en el Apéndice B. Esta derivacion es efectuada
considerando impedancias de conmutacion balanceadas y voltajes de CA no simétricos en el
PAC. Las Tablas 2.1 y 2.2 muestran los intervalos de tiempo para las funciones de conmutacion y

las expresiones del voltaje de CD cuando el convertidor estd operando en el modo de inter-

conmutaciéon y conmutacion, respectivamente.

Tabla 2.1 Modo de inter-conmutacion para las FCV.

Intervalos Voltaje en
FCV Inicio Fin Duracion el lado de
CD

He* ¢ s 7 $o— P1—us1 Va2V
H* P+ 1t62 # P~ —is2 VA YA
H* ¢3tyus ¢ ¢ —fsu13 Vo=V
H* a4 o5 b= ution | VPV
H® ds+ 1135 ds S AVARYAL
H™ P16 2erdy | 2mpi—dous | VPV
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Tabla 2.2 Modo de conmutacion para las FCV.

Tiristores Intervalos

FCV FCC conduciendo| Tnicio Fin |Duracion | Voltaje en el

equivalente lado de CD
H76 K% 4.5.6 do do+ 1226 1 V= (Vo V)2
H® ] H™ 5.6,1 b | dtms | oms | VeRH(VLTHV)2
HoT2 o2 1.6.2 b o+ 1162 1ie2 Vo~ (Vo +V )2
H# | HY 1,2,3 b | drms | gz | VSHVSIHD)2
H*** H* 2,3,4 P Pt pios yon Vb= (Vo +Vc )2
H* | H® 3,4,5 & | drus | ows | VaSHVLEHV)2

En lo anterior, los superindices de las FCV, Hij, representan los tiristores conduciendo. Por otro

lado, para los intervalos de conmutacion, las FCV son equivalentes a las FCC.

Una vez que las funciones de conmutacion han sido definidas mateméaticamente, estas son
utilizadas para obtener las ecuaciones que representan las corrientes de CA y el voltaje de CD en

el dominio de la frecuencia, con el objetivo de obtener expresiones analiticas para los parametros

A B, C y D.

2.4 Representacion armonica de la corriente de CA.

Las corrientes de CA se expresan como la suma de las corrientes medidas en los intervalos de
inter-conmutacion y conmutacion. En base a la Figura 2.2, la corriente en la fase a en el dominio

del tiempo estd dada por la Ecuacion (2.4).

12(wt) = 1'°(wt) + 12(at) + 1'(at)
H1B(@t) + 15@t)+ 175 (at) (2.4)

+1%(ot) +1"(0t)+ 17 (at) + 17°(at)
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2.4.1 Corriente de CA en el proceso de inter-conmutacion

Los primeros seis términos del lado derecho de la Ecuacion (2.4) son los componentes de la
corriente cuando los tiristores 1 y 4 estdn conduciendo y no estan involucrados en un proceso de
conmutacion. Basados en la Figura 2.2, la representacion armoénica se calcula como una

combinacion lineal de las FC y la corriente de CD.

La corriente fluyendo por la fase a cuando el tiristor 1 estd conduciendo y no estd involucrado en

el proceso de conmutacion es:

1 (ct) = 1" () + 1" (0t) +1°7 () = [H "(at)—H (at)—HP (a)t)] 1 (at) (2.5)
De igual manera, la expresion de corriente cuando el tiristor 4 estd en conduccion plena es:

1% (at) = 17 () + 1% (0t) + 1 (0t) =—[ H* (o) - H* (0t) - H* (at) ] 1° (ot ) (2.6)
Un analisis similar puede realizarse para las fases restantes, tal que para la fase b se tiene,

17 (at) =17 (t) + 17 (o) + 17 (at) :[H3 (at)—H" (at)—H?¥ (a)t):l | < (2.7)

1°° () = 1 () + 17! (0t) + 1% () = —[H “(at)—H* (at)-H* (a)t)] 1< (2.8)
Finalmente, las ecuaciones para la fase C son,

199 (@) = 1 (t) + 1% (@) + 1% (@t) = [ H* (at) —H* (at)—H" () I (2.9)

12 (@) = 1" (@) + 1" () + 17 (@t) == H* (o) =H* (at) = H> () |1 (2.10)
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2.4.2 Corriente de CA en el proceso de conmutacion.

Las ultimas cuatro cantidades en el lado derecho de la Ecuacion (2.4) son las componentes de la
corriente cuando los tiristores 1 y 4 estan directamente involucrados en un proceso de
conmutacion. En este caso, la representacion armonica se calcula como una combinacion lineal

de las funciones de conmutacion, la corriente de conmutacion y la corriente de CD.

Asumiendo que la conmutacion ocurre en el bus positivo, la corriente a través de la fase que

dejara de conducir (fase saliente fs), se calcula con la Ecuacion (2.11).

ot

i Yo7V i (at) (2.11)
=| — @ :
* o oL rol, L

donde el subindice fe define la fase que empezara a conducir (fase entrante) en el proceso de
conmutacion y wti=¢ es el inicio de la conmutacion. En este instante, el termino its(wty) es igual

a la corriente de CD.

La solucion de (2.11) y su representacion matricial en el dominio de la frecuencia, estd dada por

la Ecuacion (2.12)

I_fs = (I_M _G(¢c ))Y_n (\7fs _\7fe)+é(¢c ) I_Cd (212)

Donde 1Mes una matriz identidad, Y. es una matriz diagonal con elementos
s n

Ym=1/jn(wLstole) y G (¢C ) es una matriz con términos € dada por la siguiente ecuacion:
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0 e 0 0O 0 O o -+ 0
O A N TS R EY SN .1} (2.13)
0 - 0 0O 0 O o - 0

La corriente a través de la fase entrante (fe) es calculada por un analisis similar, pero su valor

inicial en el inicio de la conmutacién es cero. La expresion estd dada por la Ecuacion (2.14).

le=(T" =G ()Y, (Vi —Vy) (2.14)

Las ecuaciones de la corriente para la conmutacion sobre el bus negativo son las siguientes:

I_fs = (I_M _é(¢c))Y_n (st _er)_é(¢c)l_(;d (215)

Te=(T"=G(4))Y, (Ve —V¢) (2.16)

En base a las Ecuaciones (2.12), (2.14), (2.15) y (2.16), las corrientes durante el proceso de
conmutacion estdn dadas por las Ecuaciones (2.17) a (2.20). El procedimiento seguido para la
obtencion de este conjunto de ecuaciones se muestra detalladamente en [Rubio 2002] y en el

Apéndice C.

=R (T =G ()Y, (V.= V) | 2.17)
T = APV, (V2 V) -G () (7, (7 %) -T,%)] 2.18)
T = (T =G (¢,))Y, (V. V=) | (2.19)
T = A, (V%) =G (4,) (%, (V= - +1,%) (220
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Sustituyendo (2.5), (2.6) y (2.17)-(2.20) en (2.4), la representacion en matrices de Fourier de la

corriente en la fase a esta dada por la siguiente ecuacion:

(2.21)

Similarmente, la representacion en matrices de Fourier de las Corrientes en las fases b y ¢ se

muestran en las Ecuaciones (2.22) y (2.23), una deduccion detallada se muestra en [Rubio 2002]

y en el Apéndice D.

|_<I
—

(T ~G(9))¥%, (Ve %)

(V) -6 ()T (% 0,1
P =G(6,))% (V. )|

V(7 V)6, (0 )+ 7))
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2.5 Representacion armonica del voltaje de CD.

En base a la Figura 2.2, el voltaje de CD, VCd(a)t) es expresado matematicamente como una

combinacion de las funciones de conmutacion y el voltaje de CA en terminales del convertidor,

tal como se muestra en la Ecuacion (2.24).

donde

V¥ (at) = H V2 +H, VZ +H VS (2.24)
1 _ 1g6! 12 134 145 3 _345_ 1612
H,=H"+H?-H*-H —E[H He" ] (2.25)
Hy = A+ A - A% A 2 - g (2.26)
b 2 ’
A —A“+A%—A"-{” _%[ﬁm s (2.27)

Las funciones de conmutacion de voltaje y de la corriente son las mismas durante el proceso de

conmutacion, tal como se indica en la Tabla 2.2 y el conjunto de Ecuaciones (2.28)

l__|561 N |__|51

l__|6|2 N H_62

73123 13

H —H (2.28)
H 234 N H 24

l__|345 N l__|35

l__|456—)|__|46

De tal manera, las Ecuaciones (2.25)-(2.27) pueden ser expresadas como:

I-_|a=H_()l+H_12—H_34—H_45—§(H35—|'_|62) (2.29)
H, = |—_|23+|-_|34—|-_|61—|-_|56—%(H_5‘—I—_|24) (2.30)



i} :H—45+H—56_H—12_H—23__(|__|13_H_46) (2.31)

Aplicando la LVK con el propdsito de expresar (2.24) como una funcion de los voltajes en el

punto de acoplamiento comun,

VA A (2.32)
VR =VE—Z, 18 (2.33)
VARV BT (2.34)

Expresando las Ecuaciones (2.32)-(2.34) en matrices de Fourier y sustituyéndolas en la Ecuacion

(2.24), se obtiene

v — Ha(\zaca_z_al_aca)'i_H_b (\Z)ca_z_bl_t)ca)+|:|c (\Z:ca_z_cl_cca) (2.35)

donde Z_i, iI=a,b,c es una matriz diagonal con elementos jnwl; conteniendo los componentes

armoénicos de la impedancia de acoplamiento de CA/CD.
En el caso de voltajes desbalanceados en el lado de CA, la expresion para el voltaje en el lado de
CD dada por (2.24) 6 (2.35); es exactamente la misma a excepcion de que Ha, Hp y Hc se

calculan ahora de la siguiente manera:

Con base en la Figura 2.2, asi como en las Tablas 2.1 y 2.2, es posible expresar el voltaje en el

lado de CD. Para el caso de voltajes de CA desbalanceados en el PAC, tenemos lo siguiente:
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Vd°(a)t):H(’1(a)t)[VA°a(a)t) —V;* () ]+H12 a)t)[VA (ct)-V, (a)t)]

+H23(a)t)[VBca(a)t)—Vcca(a)t)]-l-H34[ ( ) VAca(w )}

FHE[V™ (0t) =V, (0t) |+ H* [Ve* (0t) -V (at) ]

sqoe| Ve (wt)z_vc (a)t)+VA°a(a)t)}+H5“{VA (w)gvc (wt)—VB°a(wt) (2.36a)
LH Va (a)t);VB (a)t)—Vcca(a)t) LB Ve (a’t)z_VA (a)t)+VBca(a)t)

P A e O B VA 3

Expresando (2.36a) en matrices de Fourier, agrupando términos y utilizando FCC equivalentes,

se obtiene lo siguiente:

Y [Hél H2 _[{*_{% (H35_H62)+%(H51+H13_H24_|__|46):|\7Aac
+|:|__|23+H_34_|__|61_l__|56_(l__ISI_|__|24)+%(|__|13+|__|35_|__|46_|__|62)}\78a0 (2.36b)
+|:H_45_I_H_56_H_12_l__|23_(H_13_|__|46)+%(|__|51+H_35_|__|62_H_24)} —Cac
Puesto que
V= AV,* + ANV,  + AV (2.37)

H_a —H +|:|12_H—34_|_—|45_(|_—|35 _Hﬁz)_%(ﬁm_i_l_—l%_l_'—ﬂ_l_—lla) (2.38.1)
H_b _ I__|23+H_34_|__|61_|__|56_(|__|51_|:|24)_%(H_62+H_46 H¥ — H13) (2.38.2)
H—C —HY L HY_H2_QH{>® _(H—13 _H_46)_%(H_62+|__|24 H5! — H35) (2.38.3)



2.6 Calculo de los parametros de dos puertos de la matriz armonica.

Los elementos de la matriz de admitancia armonica Z\, E, C y D se obtienen comparando

la Ecuacion (2.1) con aquellas ecuaciones que representan las corrientes de fase de CA y el
voltaje de CD. Por ejemplo, la corriente de CA en la fase a estd dada por:

12 =AV?+ANE+ANE +Bul™ (2.39)

Sustituyendo (2.21) en (2.39) y comparando variables, los pardmetros se obtienen como:

?&Z (H_r (réwi?i ReTT -G (a)]Y, (240

Ay ={-F, [T =G(g) ]-H*[T" -G(4) ]}V, (2.41)

A, ={-A"[T" =G (4)]-A*[T" =G (4)]}V, (2.42)

Bu =[A'-A* A" ~A 4+ A* A%+ A'G(4)-A*G(4)  (243)

De manera similar, los pardmetros A, B, C y D para I, I® y V" se muestran en

[Rubio 2002] y en el Apéndice E.
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2.7 Formulacién y solucién de ecuaciones de restriccion.

Ya que los angulos de traslape no son parametros fijos conocidos, ellos no pueden ser tratados
como variables independientes. Por lo tanto, es necesario obtener un conjunto de ecuaciones que

relacionen los éangulos de disparo y traslape a fin de calcular las matrices armoénicas

A, B, C y D. Estas ecuaciones se obtienen evaluando las ecuaciones de corriente en el

lado de CA y el lado de CD en el inicio y fin del periodo de conmutacion. Ademas, estas
ecuaciones se pueden formular a partir de la corriente fluyendo a través de la fase saliente o de la
fase entrante involucrada en el proceso de conmutacion. Las Ecuaciones (2.44) y (2.45) se
obtienen considerando el fin del periodo de conmutacion y la corriente en la fase entrante. En este
instante, la corriente de CA es igual a la corriente de CD. Considerando seis instantes de disparo
asimétricos, esto requiere seis ecuaciones de restriccion con el proposito de evaluar los intervalos
de traslape desiguales. Con el objetivo de desarrollar el andlisis en un marco de referencia
sencillo, el conjunto de ecuaciones es expresado como una funcién de los componentes de
Fourier dado por (2.44) y (2.45) para la conmutacion del bus positivo y negativo,

respectivamente.

n=o0 v fe -V fs . . n=o0 .
e ] AT | N YL T (2.44)
e Jn(oL +ol,,) e
n=0
N=co Vi fe -V fs ) ) n=ow0 .
m = =N =N ejmj] (emﬂ" - 1) + lf]de]nw]ﬂ[") = 0 (245)

>

=—0

nN=—o0 jn(a)Lfs + wae)
n=0

donde ¢ define el instante de disparo j y x4 define el periodo de traslape en el cual el proceso de

conmutacion toma lugar del tiristor i (tiristor saliente) al tiristor J (tiristor entrante).
Las Ecuaciones (2.44) y (2.45) son ecuaciones trascendentales tal que una solucion para g es

obtenida iterativamente. Ademads, para una condicion inicial dada, estas ecuaciones restringen el

angulo de traslape a un valor Unico, es decir, aseguran una solucion unica.
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Contrario a las relaciones analiticas lineales entre la distorsion aplicada y la variacion de los
instantes de conmutacion dados en la referencia [Osauskas et al. 2001] y [Hume et al. 2003] y el
método de diferenciacion numérica propuesto en la referencia [Jalali et al. 1991], ecuaciones de
forma cerrada son derivadas para el término jacobiano asociado a cada ecuacidn de restriccion

lineal:
ou, j

(af_J T (2.46)

Donde los términos jacobianos estan dados por (2.47) y (2.48) para la conmutacién sobre el bus

positivo y negativo, respectivamente.

k
—00 fe fs =00
afrp _ X \in _\in ej”(¢j+ﬂij) _ nz jnICdejn(¢j+/1ij) (247)
—=n
Oty n— ol +ol,, n=—o
%=
K
—o fe fs =0
| _ nz Vo =V i) ”Z e (2.48)
—n
Ot n—o ol +ol, n=—c0
#

Aunque (2.47) y (2.48) son ecuaciones complejas, el ajuste resultante para el angulo de traslape

es real puesto que la parte imaginaria es cero.

De la Ecuacion (2.46):

Ap :[ of ) (-1 (2.49)

6/Uij

Entonces, para cada iteracion K, el incremento del angulo de traslape esta determinado de la

siguiente manera:

k

Hy B :/uijk +A:uijk (2.50)
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Condiciones iniciales adecuadas son necesarias en cualquier proceso iterativo con convergencia
local. Las condiciones iniciales se obtuvieron con base en experiencias derivadas de simulaciones
hechas para el convertidor clasico. El proceso iterativo converge cuando el angulo de traslape es
inicializado en cero o empleando la Ecuacion (2.51), la cual se obtiene del analisis del

convertidor clasico balanceado [Kimbark 1971].

i 2Xs 3E* o
My = =0t +c0s I[COS(QJ)_[\/gEca(ﬁRﬂ+3X )][ - cos(aj)—Ed]] (2.51)
d s

donde X es la reactancia inductiva total, equivalente a la suma de la inductancia de la linea y la

inductancia de conmutacion en una de las fases.

2.8 Maétodo de solucion de interaccion armonica en un convertidor.

La admitancia armonica debe proveer una relacion entre las corrientes y los voltajes de las tres
fases de CA, la corriente en el lado de CD y el voltaje en el lado de CD. Con base en la Figura

2.1, la representacion de dos puertos en el dominio armonico [Arrillaga et al. 1995] es:

[—ca ] [— _ _ — 7 [—=caT]
la Awa Aa  Aa  Bad Va
—ca — — — — —ca
o | | Asa Aw A Boa || Vo
—a | | — — — —= —ca (2.52)
I Aca Acb Acc B Vv c
v [Cia Cab Coa Du | ™

donde la matriz de dos puertos acopla todos los armoénicos asociados a los voltajes de fase,
corrientes de fase, la corriente en el lado de CD y el voltaje en el lado de CD, seglin se detalla en

el Apéndice E.

La Ecuacion (2.52) se puede utilizar para obtener la corriente en las tres fases si los coeficientes
de Fourier de los voltajes Vo™, Vu?y V™, asi como del voltaje de salida V** se conocen. A pesar

de que los voltajes de la fuente se conocen, el voltaje de salida V es una incognita. En este caso
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VY debe ser expresado como una funcion del voltaje terminal de CD, E“. Este voltaje por lo

general se conoce. Con base en la Figura 2.3 se tiene lo siguiente:

Ve =z g (2.53)
cd
I ZCd
+
+
ved —

Figura 2.3 Lado de CD del convertidor.

Expresando (2.53) en matrices de Fourier y sustituyendo en la ultima fila de (2.52):
76T 4 B = oV +Ca ™ + CaV ™ + DgT (2.54)

Por lo tanto

ECd = Edavaca + Edb\7bca + Edc\zca + (de - Z_Cd )|_Cd (2-55)

La relacion entre las variables terminales es:

\7a ca 0 0 0 0 | aca \7a ca
\7 ca 0 O 0 0 I_ca \7 ca
2= L N I (2.56)
Vcca 0 0 0 0 Icca Vcca
\7 cd 0 0 0 Z_ cd I_cd E cd

Eliminando V * de la ultima fila de la Ecuacion (2.56), tal como se hizo en las Ecuaciones (2.54)

y (2.55), se obtiene, en forma matricial:
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\7ca |_NI 0 0 1 \7aca

—_ T M —

AS 0o 1 0 0 v,

veal| [0 0 1M 0 Ve (2:57)
E Cawa Caw Cu (de —Z“ ) [

Entonces esta ultima ecuacion se puede utilizar para calcular los componentes armonicos de

1 para valores dados de los voltajes de la fuente y pardmetros del convertidor. Una vez que

1 se obtiene, la Ecuacion (2.52) se puede resolver. Debe sefialarse que 1° se puede encontrar

directamente de la Ecuacion (2.55):
_ — _ -1, _ - _ — _
el =(Ddd _z°d) (Ecd —CaV —CaV,™ —Cus ) (2.58)

Sin embargo la expresion matricial es util cuando la impedancia del sistema de CA se toma en

cuenta.

2.9 Maétodo de solucidn de interaccion armonica en un convertidor considerando el sistema

eléctrico de potencia.

La Ecuacion (2.1) permite calcular las interacciones armonicas nolineales entre un convertidor
trifasico y un sistema de potencia, al resolverla para la corriente de CA, el voltaje de CA en el

PAC, voltaje de CD y corriente de CD. En la practica solamente la fuente de voltaje

E.“ k=a,b,c y el voltaje de CD E* se conocen, por lo tanto es necesario incluir las condiciones

de frontera impuestas por las impedancias en los lados de CA Z,“* k=a,b,c y CD 7% del

convertidor.

Con base en la Figura 2.4, al aplicar la LVK se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones:
VA=E-Z71" (2.59)
VP =E*-Z71" (2.60)
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V@ =E® 72| (2.61)
Ve =z 4 B (2.62)
LCd ICd
nN_—>
+
/
PAC 1 3 5
ca | | | cd
ZaCa Vacal La Ia i . i i ; R
2o — Wh* Lo 1p™ [ Va
m _c; vV ca Vcd n
. cha Vcca(vl_f‘\ L’
B e B @ — E“
ca ca ca i_ i_ i_ -
Ea Eb Ec 4 6
(v (v W \

Figura 2.4 Sistema convertidor trifdsico CA/CD considerando el sistema eléctrico de potencia.

Expresando las Ecuaciones (2.59)-(2.62) en matrices de Fourier:

-Z& 0 0 o0 |[I=®
R e
0 0 -zZ= o |1®
o o0 0 Z%|T“

De la Ecuacion (2.1), se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones:

I_aca = Aaa\7aca + Aab\7bca + Aac\7cca + Bad |_Cd
Ibca :Aba aca‘i‘Abb bca+Abc cca_'_Bde cd

I_Cca — Aca\7a ca + Acb\7b ca + Acc\7c ca + Bcd I_cd
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E ca
— ca
Eb

— ca

ECd

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)



\7Cd = Eda\7aca + Edb\7bca + (_:dC\Z:ca + de |_Cd (267)

Sustituyendo las Ecuaciones (2.64)-(2.67) en las Ecuaciones (2.59)-(2.62):

Ve —ER 7o (Raa\Ea AN + AV 4 Baal @ ) (2.68a)

\7aca _ Eaca _ z;:axaa\zlca _ Z_;:axab\zaca _ zafaz\ac\an _ Z_;agad ] (2.68b)
Despejando E,*:

B V™ + 7% AV 4 22 AN + 2o AN + 7Bl ® (2690

ECa = I_M + :a Zaa )\Z:a + Z_ga Zab _bca + Z_;a Rac _Cca + Z_acagad I_Cd (269b)

De manera similar:

E* =22 Zba\zfa + (I_M +Z3 Ao )\Zfa +Z3 Kbc\zca + Z_bcagbd [ (2.70)
B = Z8 AV + Z8 AN + (T 4 Z8 Ao IV + Z8 Buol 2.71)
Ecd _ (_:da\7aca + (_:db\7bca + (_:dc\7cca + <5dd _ Z_cd )I_cd (272)

En forma matricial:

E;a | M + _;azaa Z_;:a Aab ;aﬂac ;agad \Zica

S| B TAEA A LB | @)
E, Z5 Aca Z8As  TM+Z%Ac  Z%Bu ||V

— cd _ _ _ _ _ 7 cd

E | Ca Ca Cec Das —Z | !

40



= — cd
donde Zi k= abc y Z son matrices diagonales cuyos elementos corresponden a las
impedancias de CA y CD, respectivamente.
La Ecuacion (2.73) se emplea para determinar las variables V,**, V,® , V.* e T®  Una vez que

estas se obtienen, la Ecuacion (2.1) se puede resolver.

2.10 Método de solucion armoénico.

Se ha elegido un método de solucion secuencial para realizar el andlisis armoénico. El diagrama de

flujo del algoritmo se muestra en la Figura 2.5, para facilitar su entendimiento.

Dados los parametros del sistema de CA/CD, los valores del voltaje de la fuente E,“ k=a,b,cy

el voltaje de CD E® la solucién secuencial inicia con los angulos de disparo especificados y la
eleccion inicial de los angulos de traslape. Se calcula la matriz de acoplamiento armonico y

(2.57) o (2.73), dependiendo de si se considera o no la red de CA; se resuelve para los

componentes de Fourier de V,®, V,* , V. e T ; entonces (2.44) y (2.45) se resuelve para los

angulos de traslape 1;

El método continua resolviendo los conjuntos de ecuaciones consecutivamente, con valores
actualizados dados por una solucion previa hasta que un criterio de convergencia predefinido es

satisfecho por las ecuaciones de restriccion.

Se utiliza el algoritmo de Newtdn-Raphson para calcular una solucién aproximada para las
ecuaciones de restriccion. El problema lineal Ji« A,uijk = -f(A,uijk) se resuelve para A,uijk, donde J es

conocido como el término Jacobiano. En cada iteracion K, los angulos de traslape se actualizan

por 44" = 1 + A
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Seleccion de los valores de

los angulos de disparo, a.

l

Condiciones iniciales de los

valores de los angulos de

traslape, s

A 4

Evaluacion de los parametros

armoénicos multipuertos.
Actualizar los -

, Kaa Zab Zac Ead
angulos de traslape

Kba z\bb Z\bc Ebd

ﬂijk+1:ﬂijk+Aﬂijk. Hea Ao Poe B
Aca Acb Acc Bcd

A

_Eda Edb Edc de |

Resolver para A" Resolver para V,*, V", V* ¢ T,

el sistema: Ve ™ o o0 0 q 7

I A = KA AS o 1™ o0 0 Ve

Ecuaciones (2.47) y Ve _0 _0 I_ _ 0 s

(2.48). E* Csa Cao Cuc ( Dt —Z* ) (s
A

>

Revisar convergencia

NO fo<eyf, <e?
4 SI
—cd —ca —ca — ca
Resolverpara V. la , lv € ¢
Ta Kaa Z\ab Zac Ead \7a
I _ z\ba Kbb Kbc Ebd 2
Tza Kca Zcb Z\co Ecd \7?
\7°d _Eda Co Ca& Du i TCd

Figura 2.5 Diagrama de flujo del algoritmo del método de solucion armonico.
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2.11 Sistema CA/CD para la matriz armoénica, en el convertidor operando como rectificador,

con conexion estrella delta en el transformador.

La Figura 2.6 muestra el convertidor con el transformador conectado en estrella delta. Para
simular esta configuracion en el método propuesto se referencian todas las cantidades del
primario al secundario tomando en cuenta la diferencia de fase de 30° producida por la conexion
del transformador. Una vez realizado lo anterior, se tiene el sistema mostrado en la Figura 2.7, el

cual se resuelve como se describi6 en las secciones 2.9 y 2.10.

LCd ICd
M >
J’_

PAC

A° Z r

ca ca
Za 1 Va
| —

ca ca
Z VR

e
.chal—l Vcca ! ’_.§ g |_cca> VBca Vcd "
3 °

_: Cca - Ecd
Ea Eb EC '

W N I

Figura 2.6 Sistema convertidor trifasico CA/CD, operando como rectificador conexion estrella

delta.
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PAC 1 3
ca
zt—— vk i, KK
Zbca Vbcah%b\ Ibca Va

. cha Vcca L Iy +
S vgal =g

Figura 2.7 Sistema convertidor trifdsico CA/CD, conexion estrella delta, equivalente.

2.12 Sistema CA/CD para la matriz arménica, en el convertidor operando como inversor.

Para el caso del convertidor operando como inversor, se tiene el arreglo mostrado en la Figura

2.8.
LCd
AN
PAC ) 5 4
7.c ca La Iaca ! ! ! RCd
a [ | Va YL —» ca
cal—I caj Lb |ca v
Zb e Vb Irm l’ o
7 Cal—I Vca Lc |Cca VBca V +
c c m —> Vcca — e d
Fal Bo] = !5 X 3 ¥1 _
(v (v (W
+ ICd
—

Figura 2.8 Sistema convertidor trifdsico CA/CD, operando como inversor.
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De la Figura 2.8, se observa que el inversor se obtiene al invertir la fuente de CD, tal como se

muestra en la Figura 2.9.

Lcd ch
nN_—
+
PAC 3 /
7,02 V caf Ly ||OCa P Va™
b b YL —> a o
7 ca vV ca | |cCa VB V -
¢ c Nﬁ — ca o cd
/ V — [
Ea Eb Ec i_ i_ i_ +
olele e 2y

Figura 2.9 Sistema convertidor trifasico CA/CD operando como inversor.

De la Figura 2.9 se observa que la formulacion para el convertidor trifasico CA/CD operando
como inversor es similar a la utilizada para el convertidor trifasico CA/CD operando como
rectificador. Los cambios son que el d&ngulo de disparo se define entre 90° y 180°, y la condicion

de frontera en el lado de CD, esta dada por:

Ve =z9 g™ (2.74)

—cd
Expresando (2.74) en el dominio de Fourier y sustituyendo en la ecuacion para V'  al despejarla

de la Ecuacion matricial (2.1):

ZAT _ES _ G @ 4G, V@ +C V@ + D, T 2.75)

Por lo tanto, el voltaje E® es
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B =~ CuV +CV* + V. +(Dyg = Z%) T | (2.76)

La relacion entre las variables terminales es:

\7aca 0 0 0 0 I_aac \7;3
VEL |00 0 0|1 | |V
L= I (2.77)
VEL 100 0 0|1 | Ve
Vel oo o0 z9) 1] |-

Eliminando V * de la Gltima fila de la ecuacion (2.77), tal como se hizo en las ecuaciones (2.75) y

(2.76), se obtiene en forma matricial:

VA v,
v, o 1 0 0 A
V.| |0 o 1V 0 V. (2.78)
E* __C_:da _C_db C_dc ( 5dd -z )_ (s

Esta ultima ecuacién se puede utilizar para calcular los componentes armonicos de I para
valores dados de los voltajes de la fuente y parametros del convertidor. Una vez que T se

obtiene, la Ecuacion (2.1) se puede resolver. Debe sefialarse que 1°se puede encontrar

directamente de la Ecuacion (2.76):
1= ( [_)dd ~Z* >_1 (_Em - 6(1,31\7:;1 - (_:db\7b - 6dc V, ) (2.79)

Sin embargo la expresion matricial es Util cuando la impedancia del sistema de CA se toma en

cuenta en cuyo caso tendriamos:

Con base en la Figura 2.9 al aplicar la LVK se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones:
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ca _ rca__—cajca
Va _Ea Za Ia
ca _ pca__—zcajca
Vb _Eb Zb Ib
ca _ pca__—cajca
Vc _Ec Zc Ic

VCd :ZCdICd _ECd

Expresando las Ecuaciones (2.80)-(2.83) en matrices de Fourier:

(VA B 2 ) 0o o0 |12 E®
VAl oo =z 0 0 |12 E?
Vel o 0 -z® o ||1®| | E=
Ve 0 0 0o Z|l1T*| |-E“

De la Ecuacion (2.1), se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones:

I_aca = Aaa\7aca + A _bca + Aac\7cca + Bad |_Cd
1,2 = AwV 2 + AoV, + AV + Boa |
I_cca — Aca\Z:a + Acb\7bca + Acc\7cca + Bcd I_cd

Ve = Edavaca + Edb\7bca + Edc\z:ca + de [
Sustituyendo las Ecuaciones (2.85)-(2.88) en las Ecuaciones (2.80)-(2.83):

\Zlca _ E;a _ Z_;:a (Zaa\z.:a +Kab\7bca + Kac\z:ca +§ad I_cd )

\7aca _ E;:a . Z_;:aﬂaa\lca . Z_acaxab\zjca . Z_;:aﬂac\z:ca . Z_;agad I_cd
Despejando E,™:

E:a :\7aca + Z_aca Aaa _aca + Z_;a Aab _bca + Z_:a Aac _Cca + Z_aca Bad |_Cd
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(2.80)
2.81)

(2.82)
(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)
(2.87)

(2.88)

(2.892)

(2.89b)

(2.90a)



ca _
E, =

De manera similar:

(I_M + _;:a Aaa)\lca +Z_;:a Aab\7bca+z_;a Aac\7cca+z_:a Badl_cd

5 = 2 AV (T + 257 P I + 257 A 4 257 BT

Ecca :Z_CcaAca_;a'FZ_ccaAcb_bca+(|_M +Z_CcaACC)\7Cca+Z_Ccchdl_cd

Ecd _ _Eda\lca _ Edb\7bca _ Edc\z:ca _ (de _ Z_cd ) I_cd

En forma matricial:

E ca
E*
E ca
E cd
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2.13 Enlace AVCD.

Una vez que se ha modelado el convertidor operando como rectificador e inversor, es posible

derivar el modelo matematico del enlace AVCD, mostrado en la Figura 2.10.

ch Lcd Rcd
= M
+ —
PACR \ PAC
1r 3r 5r 2 6, 4
v oy 5K K K ¥ ¥ X&bhw o
aR|—| - Y =7 wr v, MM Vs — 4
Zy A i Lovy rA
| — _—» cd vV, b Y
Ve . Vil <M
7R VR LR j’*’ VA B iL v l—lzl_
-C c .
) i i chR VCI <—nnp c -C
ERl B ER ! —! —! [ 1 l
: ; 4 6r 2 : 5 3 i E 1B &
@ © @
+

Figura 2.10 Enlace AVCD.

La relacion existente entre las variables eléctricas medidas en el lado de CD, Figura 2.11; se
obtiene aplicando LVK tal que

Vv =z (2.95)
ICd ch
+ —
VR cd V| cd
+

Figura 2.11 Lado de CD del enlace AVCD.
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La representacion en dos puertos en el dominio de la frecuencia del convertidor operando como

rectificador e inversor, estan dadas por las ecuaciones (2.96) y (2.97) respectivamente.

[—R —R —R —R T T, ]
|a Aaa Aab Aac Bad Va
—R —R —R —R
Iy Ava A Anc B Vb
R | |=R =R —R =R —R (2.96)
Ic Aca Acb Acc Bcd Vc
—cd —R —R —R

VR |Cia Ca Cuc Bgd_ I

1| T = = = = —1 (2.97)

El voltaje de CD del convertidor operando como rectificador se obtiene de (2.96) y se expresa

COmo:

—R—R —R—R —R—R —/—R —cd

Vi =CaVa +CaVp +CacVe +Daal (2.98)

De (2.97) es posible obtener la expresion del voltaje de CD del convertidor operando como

inversor:
\77d = ELNL +(_:(Ijb\7tla +6:jc\71 +5(de I_Cd (2.99)
Sumando (2.98) y (2.99) y sustituyendo la expresion resultante en (2.95) se obtiene
Z“1" =CaVa +CiVo +CaVe +CaaVa +CaVp +CacVe + (B(F:d + Das )I_Cd (2.100)
O escrito de otra forma
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0=CiaVe +CaVy +CaVl +CuVa+CuVs +CuVe +(Dis + D —Z” 1™ (2.101)

La relacion entre las variables terminales es:

v

A 00 0000 O01TIF| [V,
A 000000 O|IF]|VR
A 000000 0T} |VR
V.! |=]00 0000 0T [+V (2.102)
A 000000 OfTL' ||V
A 000000 OfT1'] ]|V
V24V 2] 00 000 0 Z¥|T9] | 0]

Eliminando V¢ +V,* de la ultima fila de la Ecuacién (2.102), tal como se hizo en las Ecuaciones

(2.100) y (2.101), se obtiene, en forma matricial:

Al ™ o o 0 0 0 0 v F
v ® o 1™ 0o 0 0 0 0 v®
7R o o 1™ 0o 0 0 0 VR
gil-| 0 0 0 T 0 o 0 7 (2.103)
v o o o o " 0 0 V!
A o o0 o o o IV 0 v
0] |G G G G G G (Dh+Dw-Z") |1

Entonces esta ultima Ecuacion se puede utilizar para calcular los componentes armonicos de
1 para valores dados de los voltajes de las fuentes y pardmetros del convertidor. Una vez que
1 se obtiene, las Ecuaciones (2.96) y (2.97) se pueden resolver. Nuevamente debe sefalarse

que | * se puede encontrar directamente de la Ecuacion (2.101):
I =[z " (Dl + D )} | CoVE+CaVy + TVl +CaaVa + TV +CucVe | (2.104)
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Sin embargo la expresion matricial es util cuando la impedancia del sistema de CA se toma en

cuenta, en cuyo caso tendriamos:

Con base en la Figura 2.10 al aplicar la LVK se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones:

Vi=E}-ZI} (2.105)
Vi=Ef-Z8IF (2.106)
VR =EF-ZRIF (2.107)
V, =E,-Z1, (2.108)
v, =E -2, (2.109)
V' =gl -Z!1 (2.110)
(VARRVAREY Al b (2.111)

Expresando las Ecuaciones (2.105)-(2.111) en matrices de Fourier:

VR ] [-ZF 0 o0 0o 0o o o][1R] [ER
A o -z 0 0 0 0 o |I}| |E}
A o 0 -z 0o 0 0 o |If| |E}
V! =] 0 0 o -z, o o o |[TI'[+E (2.112)
V, o o o0 o0 -z 0 o] |E
A o o o o0 o -Z' o1 ]| |E
Vi+Vyl | O 0 0 0 0 0 Z9|1%] [ 0]
De la Ecuacion (2.96), se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones:
TR = AaV? + AaV" + AV + Bl 2.113)
T = oV + AoV, + AoV + Bra ™ (2.114)
TR = AVR + AV, + AV + Bl ™ (2.115)
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VR =CeaV? + CaV,} +C V.2 + Dl (2.116)

De la Ecuacion (2.97), se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones:

' = AV + AaV) + AeV + Bual ™ 2.117)
T = AoV + AV + AuV.' + Bool @ (2.118)
T = AaV) + AV + AV, + Bl * (2.119)
Vo =CaV, +CaV, +CaV,' + DaaT™ (2.120)

Sustituyendo las Ecuaciones (2.113)-(2.120) en las Ecuaciones (2.105)-(2.111):

VR =ER-ZF (Ria\@R + AV + AV + BaaT ™ ) (2.121a)
VF = ER - ZF AV — ZF AV — ZR AeV R — ZF BT (2.121b)
Despejando EaR :

ER =V + ZR AV + ZF AN + ZF AaV ) + Z Baa T (2.122a)
ER = (rM L ZRAL )\7: + ZRANR + ZR AR + 7R BT (2.122b)

De manera similar:
EF = 28 A (T 4 Z A |V + ZE A 4 Z BT (2.123)
EF = 28 RV + 28 A (T + 20 A [AREAERT (2.124)
E' - (rM + 7! P )\7; +Z) AN, +Z) AV + 7 BaaT (2.125)
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E =7 AV +(|‘M + 7' A )\7; L Z AN +Z) BoaT™ (2.126)
E! = Z! A, +Z Ay +(T + 20 A )\7; +Z'Bul™ 2.127)

0=CiVR +CaV +CaV.F +CeaV. +CanV, +CoV.' + (Bsd +Dag —Z° )I_Cd (2.128)

En forma matricial:

T™+ZFAn  ZFAD 7R A 0 0 0 Z*BY

- e Nl 7 A fa® I
) Z'Aw  TV+ZFAL  ZRAW 0 0 0 Z7B Va
= ZFA Zoh  TMHZRA 0 0 0 Z7Be h o @129
ECR c ca c ch + c cc c cd VCR
E'|= 0 0 0 ™MiZ A Z)Pw 7 Aw Z'Bu A
E,' 0 0 0 2 Am TV+Z A Z) A Z! B v,
c ! _ R _ R 7|
E. 0 0 0 7' A 796 TV +7'Ax Z'Bu \T/id

L 0] ~ R ~ R ~ R ~ ~ ~ S Y 2 T

C. C, C,. C.. C, Cy D¢ + Das —Z

2.14 Conclusiones.

En este capitulo se han implementado los modelos de los sistemas CA/CD del convertidor
operando como rectificador y operando como inversor, asi como el enlace AVCD con base en la

matriz de acoplamiento armonico.

Por otra parte en todos los modelos implementados, se ha logrado deducir las ecuaciones cuando

se incluye el sistema eléctrico de potencia.
Un método de solucion secuencial, en el dominio de la frecuencia, considerando las funciones de

conmutacion ha sido implementado con éxito, utilizando un proceso iterativo con base en el

método de Newton Raphson para la solucion de las ecuaciones de restriccion.
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CAPITULO 3
ANALISIS ARMONICO.

3.1 Introduccion.

El método de solucion armodnica descrito en el capitulo anterior se aplica para cuantificar niveles
de interaccion armonica entre un sistema de corriente alterna y uno de corriente directa enlazados
a través de un convertidor trifasico operando bajo condiciones simétricas y asimétricas con carga
ohmica-inductiva. Este tipo de estudio es extendido al convertidor trifasico operando como
inversor y posteriormente se obtiene para el enlace AVCD. Los resultados obtenidos son
validados al compararlos con aquellos encontrados al utilizar el programa ATP/EMTP vy

resultados reportados en la literatura.

3.2 Validacién del modelo y operacion simétrica.

El sistema mostrado en la Figura 3.1, se utiliza como ejemplo para demostrar el uso de Ia
metodologia propuesta. Los pardmetros son dados lo mas cercano posible al modelo Benchmarck
CIGRE para estudios AVCD [Perkins et al. 1997]. Los datos del sistema de CA/CD son
Vo=V @2V 2=426.9 KV, 60 Hz; Lo= Lp= L,=72.068 mH, R®=5 (2, L*=828.88 mH, E*’=495
kV'y o =159 i=1,...,6. La conexion en el transformador es estrella — estrella. En el caso de los

voltajes de entrada de CA, V, &2 para k=a,b,c; en el PAC, son rms de linea a linea.

Para validar los resultados, se hacen comparaciones con el método ideal el cual asume la
inductancia de CD infinita despresiando el rizado de la corriente de CD [Kassakian et al. 1991] y
los resultados dados por linealizacion en el dominio del tiempo reportado en [Perkins et al. 1997],

en este; el problema es formulado como un problema de valor de frontera y resuelto por un
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metodo iterativo. Entre varios enfoques en el dominio del tiempo, el método de mapas de
Pointcaré utilizado en [Perkins et al. 1997] eficientemente nos lleva a analizar las correintes del

lado de CA y CD del convertidor debido a la operacion periodica natural del circuito.

ANV SN
_ _ _ RCd LCd
Ca .
SR Y YIS Y
- -
@ FAR AN + ca + +
&L '
Ica
LA :
- ca
i 1" v e o
Icca
_l’_
(Ve SYN <
Y YR Y

Figura 3.1 Sistema convertidor trifasico CA/CD, operando como rectificador.

Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 3.1 y 3.2 para los componentes de las
magnitudes armonicas contenidas en las corrientes del lado de CA y CD respectivamente. Los
angulos de traslape calculados en [Perkins et al. 1997] y por el método propuesto son 23° y
22.75°, respectivamente. La Tabla 3.3 muestra los dngulos de traslape obtenidos para tres valores
diferentes de los angulos de disparo. Tal coincidencia de los resultados valida la metodologia

propuesta y su procedimiento de implementacion en un programa para computadora digital.
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Tabla 3.1 Magnitudes armodnicas para la corriente del lado de CA, en Amperes.

Armonica| Ideal |[Perkins et al.1997]|Propuesto
1 2190.2 2188.4 2177.0
5 369.5 383.8 379.6
7 219.7 215.6 216.5
11 71.4 76.3 75.2
13 31.5 44.8 46.0
17 11.1 17.6 16.2
19 19.5 18.5 18.9

23 20.6 20.2 19.0
25 16.4 16.9 17.5
29 5.2 7.2 6.8
31 0.1 4.9 5.5

Tabla 3.2 Magnitudes armodnicas para la corriente del lado de CD, en Amperes.

Armonica| Ideal |[Perkins etal. 1997] | Propuesto
0 2000.0 1996.7 1984.6
6 0.00 25.13 24.53
12 0.00 7.35 7.74
18 0.00 4.08 3.93
24 0.00 1.02 1.16
30 0.00 1.53 1.67

Tabla 3.3 Angulos de traslape.
Angulo de disparo. 10° 15° 20°
[Perkins et al. 1997]{29.00°|23.00° [ 16.00°
Propuesto 28.87°122.75°|16.15°
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3.3 Operacion simétrica del rectificador, incluyendo la impedancia de CA.

El sistema mostrado en la Figura 3.2, es utilizado considerando una impedancia simétrica como
se muestra en la Tabla 3.4, los valores de los voltajes de CA son de pico medidos de fase a

neutro. El valor del angulo de disparo es de 18°.

M
—>  700mH
I+
A
% kX Z
a 2408mH & - -
@167.75 KV —> 7. vV, P'AC M e 50
1o 24.08 mH "
167.75 KV e 4.
@ —>[ ;= [W* PAC YT v
cd +
1™ 24,08 mH v
167.75 KV V.22 PA . —
(v) —> [ 7= [V PACTAYY o —
] c 242 KV
= WY W
v

Figura 3.2 Sistema convertidor trifasico CA/CD, operando como rectificador.

Tabla 3.4 Impedancias del sistema

Fase a Fase b Fase c

R [LmH)|R©Q) [LmH)|R©) [LmH)
1.1572 | 4458 | 1.1572 | 4458 [ 1.1572| 44.58

Los valores obtenidos para cada uno de los seis angulos de traslape son
L03= 35— Ls1= L= 2= t24= 15.3192°. Como se esperaba al ser operacion simétrica los angulos

de conmutacion son iguales. El nimero de iteraciones para lograr la convergencia fue 21.

Con el fin de validar los resultados obtenidos por el método propuesto bajo las condiciones de
operacion simétricas, el mismo caso fue simulado utilizando el programa de EMTP-ATP
[Lasseter 1989]. Las formas de onda, asi como los espectros armonicos de las variables eléctricas

del convertidor son comparadas en las Figuras 3.3 a 3.5.
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Figura 3.3 Voltaje de linea a linea de CA en las terminales del rectificador. (a) Forma de onda.
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Figura 3.4 Corriente en el lado de CA. (a) Formas de onda. (b) Espectro armonico.

Los resultados obtenidos son satisfactorios y bastante cercanos a los que genera el estudio de
EMTP. Las simulaciones por el método propuesto consideran 50 armoénicas, aunque en el
espectro armonico s6lo se muestran 20. La forma de onda del voltaje simulado en el EMTP
muestra los picos debidos a la conmutacion. Los picos no se observan en las graficas del método

de admitancia armonica debido al nimero de componentes armonicos utilizados para reconstruir
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la forma de onda. Las formas de onda de la corriente de linea son como se esperaba. El espectro

armonico correspondiente a estas formas de onda también se muestra en estas figuras.

300000
290000
280000
270000

S 260000

§250000

< 240000
230000
220000
210000
200000

: —— Propuesta 250000 - == Propuesta
EMTP wzz2 EMTP

200000

150000

Voltaje (V)

100000

50000

‘ ‘ - ‘ - , 0. -
0.575 0.577 0.579 0.581 0.583 0.585 0.587 0.589 0.591 0.593 0.595 01234567 8 91011121314151617181920
Tiempo (s) Orden Armoénico
(a) (b)

Figura 3.5 Voltaje en el lado de CD. (a) Forma de onda. (b) Espectro armoénico

3.4 Operacion asimétrica del rectificador.

Esta seccion presenta resultados numéricos del sistema de la Figura 3.6, bajo variaciones
simultaneas de condiciones de operacion asimétrica. Las asimetrias corresponden al 10% de
desbalance en la impedancia de CA, como se muestra en la Tabla 3.5, asimetria en el angulo de
disparo, como se muestra en la Tabla 3.6 y pre distorsion del voltaje de la fuente de CA con las
componentes armonicas cuarta y quinta en las fases b y ¢ respectivamente. Las magnitudes de
estas armonicas corresponden al 5% de la componente fundamental como se muestra en la Figura
3.7. Los valores de los voltajes de CA son de pico de fase a neutro. Las simulaciones por el

método propuesto consideran 100 armodnicas, aunque en el espectro armonico s6lo se muestran
20.
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Figura 3.7 Voltajes de entrada (a) Formas de onda (b) Espectro armonico.

Tabla 3.5 Impedancias del sistema.

Fase a Fase b Fase c
R(Q) |[L(mH)| R(Q) |L(mH)| R(Q) | L (mH)
1.1572 | 44.58 | 1.2729 | 49.038 | 1.0414 | 40.122

Tabla 3.6 Asimetria en los d&ngulos de disparo.

Angulos de disparo.
o o a3 ay (273 (073
18° 15° 23° 14° 19° 25°
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Los valores obtenidos para cada uno de los seis angulos de traslape se muestran en la Tabla 3.7.
Como se esperaba seis valores diferentes se obtuvieron debido a las asimetrias. El nimero de

iteraciones para lograr la convergencia fue de 24.

Tabla 3.7 Angulos de traslape para la operacion asimétrica.

Angulos de traslape

A3 M35 MHs51 Has He2 Hoa
12.6927°113.0636°|13.4518°(10.9621°(15.0977°|15.6433°

Con el fin de validar los resultados obtenidos por el método propuesto bajo las condiciones de
operacion asimétricas, el mismo caso fue simulado utilizando el programa de EMTP-ATP
[Lasseter 1989]. Las formas de onda, asi como los espectros armonicos de las variables eléctricas

seleccionadas sobre la fase a del lado de CA del convertidor son comparadas en las Figuras 3.8 a
3.10.
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200000 f 120000
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Figura 3.8 Voltaje de linea a linea de CA en las terminales del rectificador. (a) Forma de onda.

(b) Espectro arménico
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Figura 3.9 Corriente en el lado de CA. (a) Formas de onda. (b) Espectro armonico.
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Figura 3.10 Voltaje de CD. (a) Forma de onda. (b) Espectro arménico

Los resultados obtenidos son satisfactorios y bastante cercanos a los que genera el estudio de
EMTP. Las formas de onda de la corriente de linea son como se esperaba. El espectro arménico
correspondiente a estas formas de onda también se muestra en estas figuras. Los desbalances dan
lugar a componentes armonicas no caracteristicas de todo orden en adicién a las armonicas
caracteristicas. Del espectro armonico de las variables eléctricas del lado de CA, se pueden ver

componentes armoénicas de quinto y séptimo orden.
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3.5 Elefecto del &ngulo de disparo, en el rectificador.

Con el objeto de analizar el efecto de los valores del angulo de disparo sobre las formas de onda
del sistema, a continuacion se presentan tres casos: la asimetria de 10% en la impedancia de CA y
la pre distorsion del voltaje de CA de la fuente se han eliminado (el sistema es considerado
balanceado). Los casos 1 y 2 corresponden a simulaciones considerando valores de angulos de

disparo simétricos de « =18y «’ =25°, i=1,...,6; respectivamente. El caso 3 corresponde a

instantes de angulos de disparo dados en la Tabla 3.6. Los angulos de traslape calculados en los
casos 1 y 2 son 15.3192° en 21 iteraciones para lograr la convergencia y 5.9163° en 25

iteraciones para lograr la convergencia, respectivamente.

El valor del angulo de traslape crece cuando el dngulo de disparo decrece. Los angulos de
traslape correspondientes al caso de los angulos de disparo asimétricos estdn dados en la Tabla
3.8; se logro la convergencia en 19 iteraciones. Como se esperaba, los angulos de disparo

desbalanceados producen intervalos de traslape desiguales.

Tabla 3.8 Angulos de traslape para el caso 3.

Angulos de traslape

3 M35 51 Hag g2 Loa
12.1382°|13.8865°|13.8496° |11.4373°|15.5325°(16.1037°

Las formas de onda del sistema y sus espectros arménicos correspondientes se muestran en las
Figuras 3.11 a 3.14. Las simulaciones por el método propuesto consideran 50 armonicas, aunque
en el espectro armoénico so6lo se muestran 20. De estas figuras se observa que las corrientes en
ambos lados del sistema son mas afectadas en magnitud por cambios en los valores de los
angulos de disparo, sin alterar su forma. La magnitud de estas corrientes crece conforme el valor

de los angulos de disparo decrece. También se observa que los angulos de disparo
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desbalanceados resultan en la generacion de arménicos no caracteristicos en el lado de CA (e.j.

3%, 6 9% 15% etc.) y en el lado de CD (e.j. 2% 4%, 8%, etc.).
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Figura 3.11 Corriente en el lado de CA. (a) Formas de onda. (b) Espectro armonico.
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Figura 3.12 Voltaje de linea a linea de CA en las terminales del rectificador. (a) Formas de

onda. (b) Espectro armoénico.
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Figura 3.13 Corrientes en el lado de CD. (a) Formas de onda. (b) Espectro armonico.
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Figura 3.14 Voltajes en las terminales de CD del rectificador. (a) Formas de onda. (b)

Espectro armonico.
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3.6 Convertidor trifasico CA/CD, operando como rectificador, con conexion estrella delta en

el transformador.

La Figura 3.15 muestra como se lograria cambiar la conexion del transformador, de una estrella-
estrella a una estrella-delta. Se utilizan los datos del sistema de CA/CD siguientes:

=Vp=V*=187.794 kV de pico de fase a neutro, 60 Hz, transformador con conexion
estrella-delta y Relacion de Transformacion de 0.64634, Lpri=15.1 mH; fases a, b y ¢, Lsgc=12
mH; fases a, by ¢, R%=50, L°=700 mH, E%=242 kv y ¢; =189 i=1, ...,6.

LCd ICd
YN >
+

PAC
. _.§§._‘L |bca VACa

o350 ca VAR VCd +
.Jé 15 ; A
E& A & % a

i—S ; R

ca ca
Vaca Vb VC S

Figura 3.15 Puente trifasico, conexion estrella delta en el transformador

Con el proposito de comparar los resultados con los obtenidos con el método del dominio de la
frecuencia utilizando la matriz de acoplamiento armonico, se transformo6 la delta del secundario
en estrella dando los siguientes resultados: Lsgc=12/3=4 mH; fases a, b y ¢, en cuanto al
desfasamiento de 30 grados lo agregamos en la fuente de CA, posteriormente se procedid a
referenciar todas las cantidades del primario al secundario del transformador. Ya con estos
cambios se procede a simular el circuito resultante, tanto en el dominio de la frecuencia
utilizando la matriz de acoplamiento armonico, como en el dominio del tiempo utilizando el

programa de EMTP-ATP [Lasseter 1989].
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Las formas de onda para las variables eléctricas seleccionadas del lado de CA del convertidor son
comparadas, con 50 armoénicas. En la Figura 3.16 el voltaje en las terminales del convertidor de
linea a linea y en la Figura 3.17 la corriente del lado de CA en la fase a, como se puede observar

en dichas graficas los resultados son muy similares, lo cual verifica nuestros resultados.

3000

300000
—— Propuesta —— Propuesta

200000 EMTP 2000 | f EMTP

100000 1000

-0

Voltaje (V)
Corriente (A)

-100000
-1000
-200000 [

-2000
-300000

0.575 0.577 0.579 0.581 0.583 0.585 0.587 0.589 0.591 0.593 0.595 -3000

Tiempo (s)

0.575 0.577 0.579 0.581 0.583 0.585 0.587 0.589 0.591 0.593 0.595
Tiempo (s)

Figura 3.16 Forma de onda del voltaje de linea Figura 3.17 Forma de onda de la corriente de

a linea en las terminales de CA del convertidor CA en las terminales del convertidor.

En cuanto a las variables del lado de CD, la comparacion para el voltaje de CD se encuentra en la
Figura 3.18, asi mismo la corriente de CD se encuentra en la Figura 3.19. Como se observa en
estas figuras, los resultados obtenidos son bastante cercanos a los que genera el estudio de EMTP,

las discrepancias se deben al nimero de armonicas utilizadas en el analisis.
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Figura 3.18 Forma de onda del voltaje de CD. Figura 3.19 Forma de onda de la corriente de
CD.
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3.7 Convertidor trifasico CA/CD operando como inversor.

Como se muestra en el capitulo 2 se puede utilizar la formulacion del convertidor operando como
rectificador, para obtener aquella del convertidor operando como inversor, Figura 3.20; se
utilizan los datos del sistema de CA/CD siguientes: V,=V,*=V*=187.794 kV de pico, de linea
a neutro, 60 Hz, transformador con conexion estrella-estrella y Relacion de Transformacién de
1.12, Lpri=15.1 mH; fases a, b y ¢, Lsec=12 mH; fases a, b y ¢, R®=5 2, L°*=700 mH, E®=242
kvy o =128 i=1,...,6.

Lcd
M
PAC
La Iaca _!2 ! 6 4 ; Rcd
m I_bc; VAca
rYLY(: E Vg Ve +
_ m V™ “— E“
Vaca Vbca Vcca ¥ ! -
D (o 5 3 1 |
Y
+ ch
—

Figura 3.20 Convertidor trifasico CA/CD operando como inversor.

Ya con estos cambios se procede a simular, el circuito resultante, tanto en el dominio de la
frecuencia utilizando la matriz de acoplamiento armoénico, como en el dominio del tiempo
utilizando el programa de EMTP-ATP [Lasseter 1989]. Las simulaciones por el método

propuesto consideran 50 armonicas.

En la Figura 3.21 se muestra la comparacion entre las formas de onda para el voltaje de linea a
linea en las terminales del inversor del lado de CA y en la Figura 3.22 la corriente del lado de CA
en la fase a, como se puede observar en dichas graficas los resultados son muy similares, lo cual

verifica nuestros resultados.
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Figura 3.21 Forma de onda del voltaje de linea

a linea en las terminales de CA del inversor.
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Figura 3.22 Forma de onda de la corriente de

CA en las terminales del inversor.

La comparacion para el voltaje de CD se encuentra en la Figura 3.23. Como se observa en estas

figuras, los resultados obtenidos son satisfactorios y bastante cercanos a los que genera el estudio

de EMTP.

Voltaje (V)

-140000

-160000 [

-180000

-200000

-220000

-240000

-260000

-280000

—— Propuesta
EMTP

0.575 0.577 0.579 0.581 0.583 0.585 0.587 0.589 0.591 0.593 0.595

Tiempo (s)

Figura 3.23 Forma de onda del voltaje de CD del inversor.
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3.7.1 Operacion simétrica del inversor, incluyendo la impedancia de CA.

El sistema mostrado en la Figura 3.24, es utilizado considerando una impedancia simétrica, Tabla

3.9, los valores de los voltajes de CA son de pico de fase a neutro. El valor del angulo de disparo

es de 135°.
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- 'Y 'k k
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Figura 3.24 Sistema convertidor trifasico CA/CD, operando como inversor.

Tabla 3.9 Impedancias del sistema.

Fase a Fase b Fase c

R [LmH) | R©Q) [LmH)|R©) |LmH)
1.1572 | 4458 | 1.1572 | 4458 [ 1.1572| 44.58

Los wvalores obtenidos para cada uno de los seis 4angulos de traslape son
3= 35=L51=Las=Uso=14=29.3358°, se logro la convergencia en 10 iteraciones. Las simulaciones
por el método propuesto consideran 50 armonicas, aunque en el espectro armoénico so6lo se

muestran 20.

Como se esperaba al ser operacion simétrica los dangulos de conmutacion son iguales.
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Las formas de onda del sistema y sus espectros armoénicos correspondientes se muestran en las
Figuras 3.25 a 3.27.

Los resultados obtenidos son satisfactorios y bastante cercanos a los que genera el estudio de

EMTP. Las formas de onda de la corriente de linea son como se esperaba. El espectro arménico

correspondiente a estas formas de onda también se muestra en estas figuras.
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Figura 3.25 Voltajes de linea a linea en las terminales de CA del inversor. (a) Forma de onda.
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Figura 3.26 Corriente en el lado de CA. (a) Formas de onda. (b) Espectro armonico.
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Figura 3.27 Voltajes en las terminales de CD del inversor. (a) Formas de onda. (b) Espectro

armonico.

3.7.2 Operacion asimétrica del inversor.

Esta seccion presenta resultados numéricos del sistema de la Figura 3.28, bajo variaciones

simultaneas de condiciones de operacion asimétrica.

M
—>  700mH
1“4+
A
I 24O8mH1i_ 3% si—
//\/\167.75 KV —» V, PAC m 50
(% 1 ) 24.08 mH Vi
b . m
167.75 KV V, PAC |
id @ —>= * m Bca
’ .
e 24,08 mH Ve
167.75 KV V. PAC —
(v) —> % B¢ e | =
1 ) . , c 242 KV
- v | |
v

Figura 3.28 Sistema convertidor trifasico CA/CD, operando como inversor.
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Las asimetrias corresponden a asimetria en el angulo de disparo, como se muestra en la Tabla
3.10 y pre distorsion del voltaje de la fuente de CA con las componentes armonicas cuarta y
quinta en las fases b y C respectivamente. Las magnitudes de estas armonicas corresponden al 5%
de la componente fundamental, como se muestra en la Figura 3.7. Los valores de los voltajes de

CA son de pico de fase a neutro.

Tabla 3.10 Asimetria en los angulos de disparo.

Angulos de disparo.
o o (07} (07} (073 24
128° | 126° 125°] 127°| 124°] 129°

Los valores obtenidos para cada uno de los seis angulos de traslape, se muestran en la Tabla 3.11.
En 19 iteraciones se logré la convergencia. Como se esperaba seis valores diferentes se

obtuvieron debido a las asimetrias.

Tabla 3.11 Angulos de traslape para la operacion asimétrica.

Angulos de traslape.

A3

M35

M1

s

He2

H24

34.8476°

34.3102°

36.0762°

41.7180°

32.2202°

34.6268°

Con el fin de validar los resultados obtenidos por el método propuesto bajo las condiciones de
operacion asimétricas, el mismo caso fue simulado utilizando el programa de EMTP-ATP
[Lasseter 1989]. Las formas de onda también como los espectros armonicos para las variables
eléctricas seleccionadas del lado de CA del convertidor operando como inversor son comparadas
en las Figuras 3.29 a 3.31. Las simulaciones por el método propuesto consideran 100 armonicas,

aunque en el espectro armonico s6lo se muestran 20.
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Figura 3.29 Voltajes de linea a linea en las terminales de CA del inversor. (a) Forma de onda.
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Figura 3.30 Corriente en el lado de CA. (a) Formas de onda. (b) Espectro armonico.
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Figura 3.31 Voltajes en las terminales de CD del inversor. (a) Formas de onda. (b) Espectro

armonico.

Los resultados obtenidos son satisfactorios y bastante cercanos a los que genera el estudio de
EMTP. Las formas de onda de la corriente de linea son como se esperaba. El espectro armdnico
correspondiente a estas formas de onda también se muestra en estas figuras. Los desbalances dan
lugar a componentes armoénicas no caracteristicas de todos los drdenes, en adicion a las
armonicas caracteristicas. Del espectro armonico de las variables eléctricas del lado de CA se

pueden ver notorias componentes armonicas del orden de la quinta y la séptima.

3.7.3 El efecto del &ngulo de disparo, en el inversor.

Esta seccion presenta tres casos de estudio, con el objeto de analizar el efecto de los valores del
angulo de disparo sobre las formas de onda del sistema. La pre distorsion del voltaje de CA de la
fuente ha sido eliminada (el sistema es considerado balanceado). Los casos 1 y 2 corresponden a

simulaciones considerando valores de angulos de disparo simétricos de o =135° y o =142°,

i=1,...,6; respectivamente. El caso 3 corresponde a instantes de angulos de disparo dados en la
Tabla 3.12. Los angulos de traslape calculados en los casos 1 y 2 son 29.3358° logr6 la
convergencia en 10 iteraciones; y 14.4581° logréo la convergencia en 18 iteraciones,

respectivamente.
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Tabla 3.12 Asimetria en los dngulos de disparo.

Angulos de disparo.

on o (07} (07 O O

135° | 136° 138° 139°| 141°]| 142°

El valor del angulo de traslape crece cuando el angulo de disparo decrece. Los angulos de
traslape correspondientes al caso de los angulos de disparo asimétricos estan dados en la Tabla
3.13 y se logré la convergencia en 14 iteraciones. Como se esperaba, los angulos de disparo

desbalanceados producen intervalos de traslape desiguales.

Tabla 3.13 Angulos de traslape para el caso3.

Angulos de traslape.

A3 M35 Hs1 Hap He2 o4
21.6899°24.9341°118.3374°(25.4281°(19.7191°(22.6989°

Las formas de onda del sistema y sus espectros arménicos correspondientes se muestran en las
Figuras 3.32 a 3.35. Las simulaciones por el método propuesto consideran 50 armonicas, aunque
en el espectro armonico so6lo se muestran 20. De estas figuras, nuevamente se observa que las
corrientes en ambos lados del sistema son mas afectadas en magnitud por cambios en los valores
de los angulos de disparo, sin alterar su forma. La magnitud de estas corrientes crece conforme el
valor de los angulos de disparo decrece. También se observa que los angulos de disparo
desbalanceados resultan en la generacion de armoénicos no caracteristicos en el lado de CA (ej.
2% 3% 4% 6", 8", 9% etc.) tanto en voltaje como en corriente y en el lado de CD, tanto en voltaje

como corriente; aunque su magnitud es muy pequeia.
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Figura 3.32 Corriente en el lado de CA. (a) Formas de onda. (b) Espectro armonico.
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Figura 3.33 Voltajes de linea a linea en las terminales de CA del inversor. (a) Formas de onda.

(b) Espectro armonico.
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Figura 3.34 Corriente en el lado de CD. (a) Formas de onda. (b) Espectro armonico.
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Figura 3.35 Voltajes en las terminales de CD del inversor. (a) Formas de onda. (b) Espectro

armonico.

3.8 Enlace AVCD

Como se muestra en el capitulo 2 es posible derivar el modelo matematico del enlace AVCD;
Figura 3.36, se utilizan los datos para el enlace siguientes: VaR:VbR:VCR:Va'=Vb':VC'=187.794
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kV, 60 Hz, transformadores con conexidn estrella-estrella y Relacion de Transformacion de 1.12,
LeriR= Ler!' =15.1 mH; fases a, by ¢, Lsec"= Lsec' =12 mH; fases a, b y ¢, R%“=5 2, L*=700
mH, af =18% i=1,....6 y o' =128% i=1,...,6.

Se procede a simular, el circuito resultante, tanto en el dominio de la frecuencia utilizando la
matriz de acoplamiento armonico, como en el dominio del tiempo utilizando el programa de

EMTP-ATP [Lasseter 1989].

Los angulos de traslape calculados son 28.2790° en el rectificador y 23.1611° en el inversor,
logré la convergencia en 33 iteraciones. Las simulaciones por el método propuesto consideran 50

armonicas.

ch Lcd Rcd

—>+rm_r\N\ -
pac, L& it Y i— * i—SR A 2 / . / ! il L' PAC,
L™ if * VR V' ‘: L
f‘ﬁ\R _: ViR Vg ™ Vi Vg' Y
. \ c
VaR VbR VCR i_ . i_ 6 i_ 20 . ! 5 ¥ 3 ¥ 1 Vcl . Vbl Val
) @ A N | | @ ©©

4

- Figura 3.36 Enlace AVCD. -

Las formas de onda para las variables eléctricas seleccionadas sobre la fase a del lado de CA del
enlace AVCD son comparadas en la Figura 3.37 para el voltaje de linea a linea en terminales del
rectificador y del inversor, y en la Figura 3.38 la corriente del lado de CA del rectificador y del

INVersor.

80



300000

200000

100000 -

-0

Voltaje (V)

-100000

-200000

-300000 [

—— Propuesta

0.575 0.577 0.579 0.581 0.583 0.585 0.587 0.589 0.591 0.593 0.595
Tiempo (s)

(2)

Voltaje (V)

400000

300000

200000

100000

-0

-100000

-200000 [

-300000

-400000

—— Propuesta

0.575 0.577 0.579 0.581 0.583 0.585 0.587 0.589 0.591 0.593 0.595
Tiempo (s)

(b)

Figura 3.37 Forma de onda del voltaje de CA de linea a linea, en las terminales del enlace

AVCD, (a) lado del rectificador, (b) lado del inversor.

orriente
o

-2000
-3000
-4000
-5000

—— Propuesta
EMTP

—— Propuesta
EMTP

0.575 0.577 0.579 0.581 0.583 0.585 0.587 0.589 0.591 0.593 0.595
Tiempo (s)

(a)

0.575 0.577 0.579 0.581 0.583 0.585 0.587 0.589 0.591 0.593 0.595

Tiempo (s)

(b)

Figura 3.38 Forma de onda de la corriente de CA en las terminales del enlace AVCD, fase a, (a)

lado del rectificador, (b) lado del inversor.

La comparacion para el voltaje de CD se encuentra en la Figura 3.39. Como se observa en estas

figuras, los resultados obtenidos son satisfactorios y bastante cercanos a los que genera el estudio
de EMTP.
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Figura 3.39 Forma de onda del voltaje de CD, en el enlace AVCD, (a) lado del rectificador, (b)

lado del inversor.

3.8.1 Operacion simétrica del enlace AVCD, considerando las impedancias de CA del lado
del rectificador y del lado del inversor.

Esta seccion presenta resultados numéricos del sistema de la Figura 3.40, considerando
impedancias simétricas tanto en el lado del rectificador como del inversor dadas en la Tabla 3.14.
Los 4ngulos de disparo considerados son ¢ =189 i=1,...,6; & =135% i=1,...,6. Los valores de

los voltajes de CA son de pico de fase a neutro.

ch
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—
+ —
PACg q PAC,
_ 1x 3k 5: 2 61 4
R
24.08mH s i— i— i— ¥ A 4 Y
2R —— V" nm_—»>a A 4—a 2m4.08mH Vi —— Z
ZR Vo' 24.08mH Bt | VA , ib' 24.08mH V' z
C
"M _>iR Ve® Vg o Vv Vg' <—IfYﬂ
"R R 24.08mH_!¢ ic 24. H B
Z Ve AL = v . Ve < N%fim A Z;
S (S XK X x Y v Y e e
A . " 6. ” _ ; 5 | E' |E' |EJ=167.75Kv
D (3 @ @
.

Figura 3.40 Enlace AVCD, operacion simétrica. -
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Los valores obtenidos para cada uno de los doce dngulos de traslape son: ,u13R=,u35R =,L151R =,u46R

=,u52R =,uz4R = 20.4749°y ,u13' :,u35' :,U51' =,u46' =,uez' =,u24' = 23.6093°, logro la convergencia

en 19 iteraciones.

Tabla 3.14 Impedancias del sistema en el lado del rectificador y del lado del inversor.

Fase a Fase b Fase c

R@Q) |LmH) | R@Q) |LmH) | R©) |LmH
1.1572 | 44.58 | 1.1572 | 4458 | 1.1572 | 44.58

Se procede a simular, el circuito resultante, tanto en el dominio de la frecuencia utilizando la
matriz de acoplamiento armoénico, como en el dominio del tiempo utilizando el programa de
EMTP-ATP [Lasseter 1989]. Las simulaciones por el método propuesto consideran 50
armonicas, aunque en el espectro armonico sélo se muestran 20. Las formas de onda, asi como
los espectros armonicos para las variables eléctricas seleccionadas del lado de CA del enlace
AVCD son comparadas. En la Figura 3.41 el voltaje en las terminales de linea a linea del
rectificador, en la Figura 3.42 el voltaje en las terminales de linea a linea del inversor, en la
Figura 3.43 la corriente en la fase a del lado de CA del rectificador y en la Figura 3.44 la

corriente en la fase a del lado de CA del inversor.
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Figura 3.41 Voltaje de CA de linea a linea, en las terminales del enlace AVCD, lado del
rectificador, (a) Formas de onda, (b) Espectro armoénico.
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Figura 3.42 Voltaje de CA de linea a linea, en las terminales del enlace AVCD, lado del
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Figura 3.43 Corriente de CA en las terminales del enlace AVCD, fase a, lado del rectificador

(a) Formas de onda, (b) Espectro armodnico.
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Figura 3.44 Corriente de CA en las terminales del enlace AVCD, fase a, lado del inversor

(a) Formas de onda, (b) Espectro armonico.

La comparacion para el voltaje de CD se encuentra en la Figura 3.45 para el lado del rectificador

y en la Figura 3.46 para el lado del inversor. Como se observa en estas figuras, los resultados

obtenidos son satisfactorios y bastante cercanos a los que genera el estudio de EMTP.
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Figura 3.45 Voltaje de CD, en el enlace AVCD, lado del rectificador, (a) Formas de onda,

(b) Espectro armonico.

85



—— Propuesta
-170000 [ e EMTP 240000 = Propuesta
-180000 ] 220000 [/ EMTP
-190000 200000
-200000 180000
;»210000 B 160000
@ 220000 [ 2.140000
o} =
S -230000 S 120000
> >
-240000 100000
-250000 80000
-260000 60000 [
-270000 [ 40000
-280000 20000 [
. . . . . . . 0 w. ... W | -
0.575 0.577 0.579 0.581 0.583 0.585 0.587 0.589 0.591 0.593 0.595 01234567 891011121314151617181920
Tiempo (s) Orden Armoénico
(a) (b)

Figura 3.46 Voltaje de CD, en el enlace AVCD, lado del inversor, (a) Formas de onda,

(b) Espectro armonico.

3.8.2 Operacidn asimétrica, en el enlace AVCD.

Esta seccion presenta resultados numéricos del sistema de la Figura 3.47, bajo variaciones
simultdneas de condiciones de operacion asimétrica. Las asimetrias corresponden al 10% de
desbalance en la impedancia de CA, tanto del lado del rectificador como del inversor, como se
muestra en la Tabla 3.15, asimetria en el angulo de disparo, como se muestra en la Tabla 3.16 y
3.17 y pre distorsion del voltaje de la fuente de CA con las componentes armdnicas cuarta y
quinta en las fases b y C respectivamente; tanto en el rectificador como en el inversor. Las
magnitudes de estas armonicas corresponden al 5% de la componente fundamental como se
muestra en la Figura 3.7. Los valores de los voltajes de CA son de pico de fase a neutro. Las
simulaciones por el método propuesto consideran 70 armonicas, aunque en el espectro armonico

sOlo se muestran 20.
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Tabla 3.15 Impedancias del sistema de CA, en el lado del rectificador y en el lado del inversor.

Tabla 3.16 Asimetria en los angulos de disparo, para el rectificador.

Figura 3.47 Enlace AVCD, operacion asimétrica.

Fase a Fase b Fase c
R(Q) |LmH) | R©Q [LmH)]|R©) [LmH)
1.1572 | 44.58 | 1.2729 | 49.038 | 1.0414 | 40.122

Angulos de disparo.
o 0%} a3 ay a5 (07
18° 15° 23° 14° 19° 25°

Tabla 3.17 Asimetria en los angulos de disparo, para el inversor.

Angulos de disparo.
o (0%) a3 a4 (2% 124
128° | 126° 125° 127°| 124°| 129°
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Los valores obtenidos para cada uno de los doce angulos de traslape; se muestran en las Tablas

3.18 y 3.19. Como se esperaba doce valores diferentes se obtuvieron debido a las asimetrias.

Logro6 la convergencia en 16 iteraciones.

Tabla 3.18 Angulos de traslape para la operacion asimétrica, rectificador.

Angulos de traslape

,Ll13R ,U35R ,U51R ,u46R ,UszR /124R
29.2352°130.8802°(30.9153°(26.7510°[32.4293° | 33.4734°

Tabla 3.19 Angulos de traslape para la operacion asimétrica, inversor.

Angulos de traslape

,1113I ,u35I ,u51I ,Ll46I /J62| ,L124I

27.2000° [ 25.4268° | 24.5185° | 28.5379° | 24.1663° | 24.3725°

Las formas de onda, asi como los espectros armonicos; para las variables eléctricas seleccionadas
del lado de CA del enlace AVCD son comparadas. En la Figura 3.48 el voltaje en las terminales
de linea a linea del rectificador, en la Figura 3.49 el voltaje en las terminales de linea a linea del

inversor, en la Figura 3.50 la corriente en la fase a del lado de CA del rectificador y en la Figura

3.51 la corriente en la fase a del lado de CA del inversor.
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Figura 3.48 Voltaje de CA de linea a linea, en las terminales del enlace AVCD, lado del

rectificador, (a) Formas de onda, (b) Espectro arménico.
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Figura 3.50 Corriente de CA en las terminales del enlace AVCD, fase a, lado del rectificador, (a)
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Figura 3.51 Corriente de CA en las terminales del enlace AVCD, fase a, lado del inversor,

(a) Formas de onda, (b) Espectro armonico.

La comparacion para el voltaje de CD se encuentra en la Figura 3.52 para el lado del rectificador

y en la Figura 3.53 para el lado del inversor. Como se observa en estas figuras, los resultados

obtenidos son satisfactorios y bastante cercanos a los que genera el estudio de EMTP.
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Figura 3.52 Voltaje de CD, en el enlace AVCD, lado del rectificador, (a) Formas de onda,

(b) Espectro armonico.

90



—— Propuesta
-140000 e EMTP 220000 ~ === Propuesta
t t EMTP
-160000 200000
180000 |
-180000 [ 160000
£ 200000 [ = 140000
@ Kl
g © 120000
S -220000 | 3
> > 100000
-240000 80000 [
-260000 60000
40000
-280000 20000
200000 ‘ ‘ . . o M W [/
0.975 0.977 0.979 0.981 0.983 0.985 0.987 0.989 0.991 0.993 0.995 012345678 91011121314151617181920
Tiempo (s) Orden Armonico
(a) (b)

Figura 3.53 Voltaje de CD, en el enlace AVCD, lado del inversor, (a) Formas de onda,

(b) Espectro armonico.

Los desbalances dan lugar a componentes armdnicas no caracteristicas de todo orden en adicion a
las armonicas caracteristicas, tanto en el lado del rectificador como en el lado del inversor; asi

como en el lado de CA y en el lado de CD.

3.8.3 El efecto del &ngulo de disparo, en el enlace AVCD.

Con el objeto de analizar el efecto de los valores del angulo de disparo sobre las formas de onda
del sistema, esta seccion presenta tres casos: La asimetria de 10% en la impedancia de CA y la
pre distorsion del voltaje de CA de la fuente ha sido eliminada (el sistema es considerado
balanceado). Los casos 1 y 2 corresponden a simulaciones considerando valores de angulos de
disparo simétricos: caso 1: o =18 y «' =135 i=1,..,6 y caso 2: o =25 y o« =140°
i=1,...,6. El caso 3 corresponde a instantes de angulos de disparo dados en las Tablas 3.16 y 3.17.

Los angulos de traslape calculados son caso 1: uf=23.6093° vy u'=204749° logr6 la
convergencia en 19 iteraciones y caso 2: x~ =12.7941° y ' =11.7832° logrd la convergencia en

24 iteraciones. El valor del angulo de traslape crece cuando el angulo de disparo decrece, tanto en
el lado del rectificador como en el lado del inversor. Los angulos de traslape correspondientes al

caso de los angulos de disparo asimétricos estan dados en las Tablas 3.20 y 3.21. Como se
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esperaba, los angulos de disparo desbalanceados producen intervalos de traslape desiguales.

Logro la convergencia en 16 iteraciones.

Tabla 3.20 Angulos de traslape para angulos de disparo asimétricos, rectificador.

Angulos de traslape

R
Hi3

R
H35

R
Hs51

R
L

R
Hs2

R
Y70

27.6650°

30.2935°

30.8530°

26.8584°

32.6139°

33.1460°

Tabla 3.21 Angulos de traslape para angulos de disparo asimétricos, inversor.

Angulos de traslape

,1113I

,u35I

,L151I

Hag

e’

,L124I

25.1579°

24.3067°

26.9345°

28.2664°

25.3671°

26.3833°

Las formas de onda del sistema y sus espectros armonicos correspondientes se muestran en las

Figuras 3.54 a 3.60. Las simulaciones por el método propuesto consideran 50 armonicas, aunque

en el espectro armonico s6lo se muestran 20.

2000

1000 |

Corriente (A)
o

-1000

-2000

—— Caso1
Caso 2

0.575 0.577 0.579 0.581 0.583 0.585 0.587 0.589 0.591 0.593 0.595

Tiempo (s)

(a)

1100 [
1000

Corriente (A)
(2]
o
o

100

IMH

Zzz2 Caso 1
XY Caso 2
= Caso 3

L e

n
0

2345678 91011121314151617181920
Orden Arménico

(b)

Figura 3.54 Corrientes de CA en el lado del rectificador. (a) Formas de onda. (b) Espectro

armonico.
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Figura 3.56 Voltajes de linea a linea en las terminales de CA del lado del rectificador. (a)

Formas de onda. (b) Espectro armonico.
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Figura 3.57 Voltajes de linea a linea en las terminales de CA del lado del inversor. (a) Formas

de onda. (b) Espectro armonico.
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Figura 3.58 Corrientes en el lado de CD. (a) Formas de onda. (b) Espectro armonico.

De estas figuras, nuevamente se observa que las corrientes en ambos lados del sistema son mas
afectadas en magnitud por cambios en los valores de los angulos de disparo, sin alterar su forma.

La magnitud de estas corrientes crece conforme el valor de los dngulos de disparo decrece.
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Figura 3.60 Voltajes en las terminales de CD del lado del inversor. (a) Formas de onda. (b)

Espectro armonico.

También se observa que los angulos de disparo desbalanceados resultan en la generacion de
armonicos no caracteristicos en el lado de CA del rectificador (e.j. 2°, 3, 4%, 6* ,8%, 9%, 15% etc.) y
en el lado de CA del inversor (e.j. 2°, 3%, 4% 6°, 8%, 9%, 10°, etc.) y en el lado de CD aunque su

magnitud es muy pequena.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y TRABAJOS
FUTUROS.

4.1 Conclusiones.

Se ha extendido el método propuesto en [Jalali et al. 1994] para evaluar la interaccion arménica
entre un sistema de potencia y un convertidor trifasico CA/CD, operando tanto como rectificador
asi como inversor. El sistema eléctrico es representado como un equivalente de Thevenin,
dependiente de la frecuencia, en terminales del convertidor. La accién de encendido y apagado de
los tiristores, la cual es dependiente del tiempo, se modela por medio de funciones de
conmutacion. Se definen dos tipos de funciones para cada par de tiristores, las cuales
corresponden al proceso de inter-conmutacién y conmutacion, respectivamente. Se asume que la
inductancia del lado de CD tiene un valor tal que permite una forma de onda continua de

corriente.

El modelado de los componentes que integran el sistema se efecta en el dominio de la
frecuencia. Esto permite obtener la solucion periodica sin necesidad de efectuar primeramente un
analisis transitorio. El sistema CA/CD es modelado como una red de dos puertos con la finalidad
de relacionar las variables eléctricas en ambos lados del convertidor. El método de solucion
utiliza el concepto de matriz de acoplamiento armonico, lo cual permite representar de manera
adecuada la interaccion existente entre los armoénicos generados en ambos lados del circuito
convertidor. Matematicamente, la relacion existente entre los componentes armonicos asociados

a las variables eléctricas es representada por un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales.
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Asimismo, se definen ecuaciones de restriccion que relacionan los angulos de encendido y de
traslape. Debido a que estas ecuaciones son trascendentales, deben ser resueltas de manera
iterativa. Estas ecuaciones son resueltas para los angulos de traslape por medio de la técnica de
Newton-Rapshon. Se proponen ecuaciones analiticas para linealizar las ecuaciones de restriccion.

Asimismo, se describe la manera de inicializar adecuadamente los valores de angulo de traslape.

Se ha aplicado un método secuencial para el analisis del sistema CA/CD. Para valores dados de
angulos de disparo y traslape, se resuelve el conjunto de ecuaciones algebraicas lineales con la
finalidad de obtener los componentes armonicos del voltaje en el punto de acoplamiento del
sistema de CA y el convertidor, asi como aquellos asociados a la corriente directa. Con estos
componentes armonicos conocidos, y los valores dados de dngulos de encendido y traslape, se
verifica que las ecuaciones de restriccion cumplan con cierta tolerancia especificada. De no
cumplir esta tolerancia, las ecuaciones de restriccion linealizadas son resueltas para obtener
nuevos valores de angulo de traslape. Esta solucion secuencial se repite hasta que las ecuaciones
de restriccion cumplan con la tolerancia (107). Una vez satisfecha esta restriccion, se calculan los
componentes armoénicos de la corriente del lado de CA y el voltaje en terminales de CD. Debido
a que el conjunto de ecuaciones lineales y las ecuaciones de restriccion no se resuelven de

manera unificada, el proceso iterativo no tiene convergencia cuadratica.

Los componentes de planta de Potencia formando ambos sistemas CA y CD se pueden incorporar
dentro del modelo matricial armonico. Por lo tanto, todos los detalles del sistema convertidor son
modelados simultdneamente para con precision determinar el contenido armonico de la solucion
de estado estable bajo ambas condiciones de operacion simétrica y asimétrica. El método
desarrollado es aplicado al andlisis de convertidores trifdsicos en el dominio de las fases;
considerando tanto condiciones de operacion balanceadas como desbalanceadas. De igual forma
se logré modelar el transformador del convertidor con la conexion estrella delta. Ademas se
modelo la operacion del convertidor como inversor asi como el enlace AVCD. Los resultados
numéricos obtenidos por la metodologia descrita concuerdan con los obtenidos por simulaciones
en el dominio del tiempo mediante el simulador para estudios de transitorios electromagnéticos
EMTP, ampliamente aceptado y utilizado por la industria de potencia. La formulacion del

problema se puede aplicar a convertidores de conmutacion forzada.
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El nimero de armonicos utilizado en el dominio de la frecuencia, debe ser adecuado ya que si es
muy pequefio los resultados varian y se introducen errores en las formas de onda y los espectros
armonicos respectivos, en este trabajo se utilizaron 50 armonicos con lo cual obtenemos buenos

resultados.

Por lo anterior se considera que se logré cumplir con el objetivo de la tesis.

4.2 Recomendaciones y trabajos futuros.

Como posibles trabajos futuros se recomienda lo siguiente:

Modelar el sistema CA/CD de manera unificada tal que las ecuaciones de restriccion y las
ecuaciones algebraicas lineales sean resueltas simultaneamente. Lo anterior permitira obtener

soluciones con convergencia cuadratica.

Considerar diferentes esquemas de encendido de los tiristores y cuantificar su efecto en la

generacion de armonicos, asi como en la interaccion armonica.

e %

Modelar sistemas trifdsicos con 12 pulsos, logrando con esto generalizar el modelado a “n

pulsos.
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APENDICE A

Representacion Armonica de las

Funciones de Conmutacion de

Corriente.

A.1 Representacion armodnica de las funciones de conmutacion.

Las funciones de conmutacion pueden ser escritas de la forma siguiente:

s(at) = Y se" (A.1)
h=—c0
donde
S, = 1 w(m)s(a)t)e"'““‘d ot (A.2)
272' wtl

donde wt! es el comienzo del intervalo de conmutacion, y

wT es la duracidn de dicho intervalo.

Cuando la funcién de conmutacion esta activada, su valor es 1. De otra manera, su valor es 0.

Resolviendo la ecuacion (A.2):

S, =L g (A.3a)
272' wtl
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s —_ L [ e jhd ot
Lo — jzﬂ'h tl
s _ 1 — jhat ‘a)(t1+T)
E¢0 - J 27Z'h ol
1 r .
s, = (e ho+T)) e jhotl )
h=0 - j27z'h
S — . e—jh(utl e—jha)T _1
E¢0 | 27h ( )
Sh — L e—jha}tl (e—jth _ 1)
h=0 272'

Cuando h=0 es necesario aplicar la regla de L’Hopital:

j c?h(ejhwu (e—jth _ 1))

lhig)lsh :Llf(} d2zh
dh
i(e ™) (jo(t1+T))—e ™ (- jhotl)

S, =
" 2

s - j(—ja)(t1+T)+ ja)tl)

h=0 27
o(t1+T)-wtl
5, =——i
h=0 2

Entonces las dos ecuaciones son

ol
Sy =—
27
j —jhatl [ 54— jhaT
=——e e -1
R#O 27Z'h ( )

(A.3b)

(A.3¢)

(A.3d)

(A.3e)

(A.3f)

(A.4a)

(A.4b)

(A.4c)

(A.4d)

(A.5)

(A.6)

Las ecuaciones (A.5) y (A.6) representan los coeficientes arménicos de una funcién de

conmutacion en su forma general. Con base en la Figura A.1, las ecuaciones pueden ser obtenidas
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Figura A.1 Funciones de conmutacion.
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para cada una de las Funciones de Conmutacién, es decir, para Funciones de Conmutacion de

Corriente y para Funciones de Conmutacion de Voltaje.

A.2 Funciones de Conmutacion de Corriente.

Las funciones de conmutacion asociadas al analisis de la forma de onda de la corriente consisten

de lo siguiente:

(a) Funciones de conmutacion que definen las corrientes a través de cada uno de los seis

tiristores.

Estas funciones definen el periodo total durante el cual cada tiristor conduce. Este periodo de

tiempo incluye el modo de conmutacion asi como el de inter-conmutacion

(b) Funciones de conmutacion basadas solo en el modo de conmutacion.

Con base en el puente de tiristores mostrado en la Figura A.2, se establece la conduccion de los

tiristores, la cual se muestra en la Tabla A.1.

1 3 S
Lado de i A i Lado de
CA CD
A X Xk
4 6 2

Figura A.2 Puente de seis tiristores.

110



Tabla A.1 Conduccioén de los tiristores en el puente de seis pulsos.

Tiristores Modo de Tiristores en
conduciendo operacion conmutacion
1,2 Inter-conmutacion
1,3,2 Conmutacion 1,3
3,2 Inter-conmutacion
3,2,4 Conmutacién 2,4
3,4 Inter-conmutacion
3,5,4 Conmutacién 3,5
5,4 Inter-conmutacion
5,4,6 Conmutacion 4,6
5,6 Inter-conmutacion
51,6 Conmutacién 5,1
1,6 Inter-conmutacion
1,2,6 Conmutacion 6,2

A.2.1 Funcién de Conmutacién H'.

Esta funcién representa el periodo de conduccion total del tiristor T1, el cual consiste de (5, 6, 1),

(6,1),(6,1,2),(1,2)y (1,2, 3).

Con base en la Figura A.1, este periodo va desde ¢ hasta @3+ 143.

Lu3 representa la conmutacion entre T1 y T3.

@3 representa el instante de encendido de T3.

¢ representa el instante de encendido de T1. En este instante, T1 comienza a conducir por
primera vez en un periodo de conmutacion con T6.

Entonces atl = ¢ representa el inicio, y

ol = @3-+ n3 representa el intervalo de conmutacion.

Por lo tanto,
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hé :¢3—¢1+ﬂ13 (A7)

2
h = ie*jntlﬁ e—i“(%—(fﬁﬁ#n) -1 A8
2¢0 27n ( ) ( )
- ] e—j”(vﬁﬁﬂ]s) _e i A9
2¢0 27N ( ) ( )

A.2.2 Funcién de Conmutacién H>

Esta funcién representa el periodo de conduccion total del tiristor T2, el cual consiste de (6, 1, 2),

(1,2),(1,2,3),(2,3)y (2, 3, 4).

Con base en la Figura A.1, este periodo va desde ¢, hasta ¢+ 164.
Lby representa la conmutacion entre T2 y T4.

@ representa el instante de encendido de T2.

o representa el instante de encendido de T4.

Entonces atl = ¢, representa el inicio, y

ol = gu-+ 104 representa el intervalo de conmutacion.

Por lo tanto,

2= s bty (A.10)
0 27
h = J efjrwﬁz e—j“(¢4—¢z+ﬂz4) -1 A.lla
2;:0 27N ( ) ( )
o (g inerm) _ g-ing A.11b
R;ﬁo 27N ( ) ( )

A.2.3 Funcién de Conmutaciéon H.

Esta funcion representa el periodo de conduccion total del tiristor T3, el cual consiste de (1, 2, 3),

(2,3),(2,3,4),3,4) y(3,4,5).
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Con base en la Figura A.1, este periodo va desde ¢ hasta ¢s+ 5.
L5 representa la conmutacion entre T3 y TS.
@3 representa el instante de encendido de T3.
¢s representa el instante de encendido de T5.

Entonces atl = ¢; representa el inicio, y

ol = ¢s-¢s3+ 155 representa el intervalo de conmutacion.

Por lo tanto,

— s +
he = Pt s (A.12)
2
hg _ J g Inés (e—J"(¢s—¢3+#35) _1) (A.13a)
n=0 Zﬂ-n
h3 _ J e*i”(¢5 +is) e ings A.13b
E;ﬁo 2zn ( ) ( )

A.2.4 Funcién de Conmutaciéon H*,

Esta funcion representa el periodo de conduccion total del tiristor T4, el cual consiste de (2, 3, 4),

(3,4),(3,4,5), (4,5 vy (4,5,06).

Con base en la Figura A.1, este periodo va desde ¢ hasta ¢+ 1ue.
Lus representa la conmutacion entre T4 y T6.
¢ representa el instante de encendido de T4.
@s representa el instante de encendido de T6.

Entonces atl = ¢ representa el inicio, y

ol = ¢gs- g+ s representa el intervalo de conmutacion.

Por lo tanto,
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hg=¢6_¢4+ﬂ46 (A14)

2
h4 _ J e—jn¢4 e—jn(¢6—¢4+#46) -1 A.15a
2;:0 27N ( ) ( )
Nt = (il _g-ing, A.15b
2¢0 2N ( ) ( )

A.2.5 Funcién de Conmutacién H>.

Esta funcion representa el periodo de conduccion total del tiristor TS, el cual consiste de (3, 4, 5),

(4,5),(4,5,6),(5,6)y (5,6, 1).

Con base en la Figura A.1, este periodo va desde ¢ hasta 27+ ¢+ us:.
La5 representa la conmutacion entre T1 y TS.

@5 representa el instante de encendido de TS.

27+ ¢h representa el instante de encendido de T1 después de que un periodo se ha terminado.

Entonces atl = ¢ representa el inicio, y

ol = 21+ ¢1- g5+ 151 representa el intervalo de conmutacion.

Por lo tanto,

hg:2ﬂ+¢l_¢5+:u51 (A16)
2r
hS — J e—jn¢5 e*j”(2”+¢| —¢s+u51) -1 A.17a
2¢0 27N ( ) ( )
hS _ L e*jn(2”+¢1+ﬂ51) _e—jn¢5 A.17b
2#0 27N ( ) ( )
Puesto que 27+ ¢ +us1= 1 +uus1:
hs _ J e—jn(¢1+ﬂsl) _e*j”¢5 A.17¢c
E;:O 27N ( ) ( )
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A.2.6 Funcién de Conmutacién H®.

Esta funcion representa el periodo de conduccion total del tiristor T6, el cual consiste de (4, 5, 6),

(5,6),(5,6,1),(6,1)y(6,1,2).

Con base en la Figura A.1, este periodo va desde ¢ hasta 27+ ¢+ .

Mg representa la conmutacion entre T6 y T2.

¢s representa el instante de encendido de T6.
2r+ ¢ representa el instante de encendido de T2 después de que un periodo se ha terminado.

Entonces atl = ¢ representa el inicio, y
ol = 2w+ ¢p- s+ 152 representa el intervalo de conmutacion.

Por lo tanto,
hg=27z'+¢2_¢6+:u62 (A.18)
27
h: — J efjnqﬁ(, (e—j”(2”+¢z—¢é+ﬂfyz) _1) (Alga)
n=0 277N
6 _ J (a-inCrrbiag) | a-ind,
=—2 (e —e A.19b
R;to 27N ( ) ( )
Puesto que 27+ @ +usr= ¢ +us2, entonces:
6 J *jn(¢2+ﬂ52) —inds
=— (e —e A.19¢c
Rio 2N ( ) ( )
En resumen
— @, +
b =S h (A.20)
2
U (i) -
=— (e —e A2l
LO 2N ( ) ( )
(A.22)

h? = Py — P, + sy
o 27
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hZ—J—@“WM—em) (A.23)

2#&0 B 272-”

s = s =P+ s (A.24)
0 2

o (i) _ g-ing A25
LO 2N ( ) ( )

ht = Po = Pat Has (A.26)
0 2w

Nt o (g il _g-ing, A27
2#&0 2N ( ) ( )

hS = 27+ — s + ps) (A.28)
0 27

hS — L e’]”(¢l +:“51) _ e_jn¢5 A.29
2¢0 27N ( ) ( )

ho = 27+ h — s + U (A.30)
0 2

h6 _ J e*i”(¢2+ﬂ62) _ e—j”¢6 A3l
2:«&0 27N ( ) ( )

Si se asumen Funciones de Conmutacion equidistantes, de manera tal que:

@—%+a
b=3+
b ="+
b= 0
b=+ 4,
b=+
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donde « es el angulo de encendido.
Entonces las Funciones de Conmutacion pueden ser expresadas como funciones de instantes

especificos, tal como se muestra a continuacion

¢3 - ¢1 = %"" ¢2 _¢1 (A-32a)
b5 — ¢, :§+%+¢4_¢4 (A.32b)
2
¢y~ = ? (A.32¢)
De manera similar tenemos:
bt =7 (A33)
Ps — ¢ = 2; (A.34)
b9 =2 (A39)
27+ ¢, — @ =23ﬂ (A.36)
A (A37)
b5 = §+ b, (A.38a)
2z
o = 3 + ¢, (A.38b)
s =7+ @, (A.38c)
Ps = 43” +¢, (A.38d)
P = 53” + @, (A.38¢)

Por lo tanto
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h=di— (A.39a)
¢=@—?+m (A.39b)
b=t (A.39)

Ademés, de la ecuacion (A.38d) tenemos:

4
Ps = 5" $, (A.40)
Por lo tanto
4
b, =, — ?” (A.41a)
4
b, = s -3t 27 (A.41D)
P, =P + 237[ (Ad4lc)

Con base en los valores encontrados para ¢ y para ¢,, es posible expresar las Funciones de

Conmutacion H® v H® como funciones del tltimo instante del 4ngulo de encendido en la parte de
y g p

la expresion matematica correspondiente al final del intervalo de la funcion.

Asumiendo que los intervalos de conmutacion son iguales y con base en el analisis hecho

anteriormente, se llega a lo siguiente:

h! —h2 =h} =h! =hS =h¢ =1[2’”+4 (A.42)
2| 3

Por lo tanto
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R (e g ) (A.43)

2¢0 - 27[n
o (gine) _ i A44
2¢0 27N ( ) ( )
B oo (gine) _ g A45
2#0 27Z'n ( ) ( )
h4 — J e‘i"(%*’/‘) _ e*jn¢4 A.46
2¢0 2zn ( ) ( )
he - j e—in(qﬁm%ﬂt] P J (A.47)
nz0 27N
p . 2r
o ] e—m[qzsmTw] o i J (A.48)
nz0 27N

A.3 Obtencion de los coeficientes de la serie de Fourier de las Funciones de conmutacion en

el modo de conmutacion.

En esta Seccion se obtienen los coeficientes de la serie de Fourier para el otro tipo de Funciones

de Conmutacion definida en la Seccion A.2 de este Apéndice (Funciones de Conmutacion tipo

(b))

A.3.1 Funcién de Conmutacién H>'.

Esta funcion representa el intervalo de conmutacion entre los tiristores TS y T1.

wtl = ¢,
ol =

Por lo tanto

hot = st (A.49)
27
51 _i —ing [ a=inus _
hLO =5 e (e “ 1) (A.50a)
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st o (e—jn(wﬂﬂ)_e—m@)
2#&0 2zn

A.3.2 Funcién de Conmutaciéon H%.

Representa el intervalo de conmutacion entre los tiristores T6 y T2.
wtl = ¢,

ol =

Por lo tanto

62 _ Mg
hy™ =—=*
T

het =1 giw (e—jnﬂez_l)
Rio 27N

he _ | (e—jn(@mﬁz)_e—inaﬁz)
2:&0 27n

A.3.3 Funcién de Conmutaciéon H".

Representa el intervalo de conmutacion entre T1 y T3.

wtl = ¢,

ol = 1,

h = His
27

A.3.4 Funcién de Conmutacién H**,

Representa el intervalo de conmutacion entre los tiristores T2 y T4.
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(A.54b)



wtl = ¢,

ol =y,

2 = £
2

h = e‘j”¢4(e‘j""z4—1)
2#0 27n

h* = J (e—jn(¢4+#24) _e*jn¢4 )
2¢0 27N

A.3.5 Funcién de Conmutaciéon H*,

Representa el intervalo de conmutacion entre los tiristores T3 y T5.
wtl = @,

Ol = iy

hes = Hss
27

h35 — J efjn¢5 (efjn/'lﬁ _1)
2#) 2zn

hsS — J (e*j”((ﬁs*ﬂzs) _e—jn¢5 )
nz0 27N

A.3.6 Funcién de Conmutaciéon H*,

Representa el intervalo de conmutacion entre los tiristores T4 y T6.
wtl = @,

ol = iy

hie = Hae
2

h:6 — J efjn¢6 (efjn:u% _1)
n=0 277N
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hi — J (e—in(%w«,) _ efin% ) (A.60b)
2#&0 27n

En general, la expresion matematica es

hzto _ 27jz-n (e— jn(fin del intervalo de la funcion) —_e jn(inicio del intervalo de la funcion) ) (A6 1)
duracidn del intervalo de la funcion
h* = (A.62)

0 27

Donde el superindice x adopta el valor del tipo de funcién de conmutacion bajo analisis.
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APENDICE B
Representacion Armonica de las
Funciones de Conmutaciéon de

Voltaje.

Las Funciones de Conmutacion de Voltaje representan la relacion existente entre los voltajes de
fase y el voltaje en el lado de CD. Antes de definir estas funciones de conmutacion, es necesario

obtener dicha relacion sobre la base de un analisis cualitativo.

Este analisis puede hacerse sobre la base del nimero de tiristores que estan conduciendo. En este

caso se tiene lo siguiente:

(a) Proceso de inter-conmutacion, cuando so6lo dos tiristores estan conduciendo.

(b) Proceso de conmutacion, cuando tres tiristores estan conduciendo.

B.1 Relacion entre los voltajes de CA y el voltaje en el lado de CD en el proceso de inter-

conmutacion.

La conduccion de los pares de tiristores se da en el siguiente orden:

(5,6),(6,1),(1,2),(2,3), 3,4 y (4,5)
B.1.1 Conduccion de TS y T6.

El periodo de conduccién es

Po + My > 2+ P 00— ¢,
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La ecuacion de voltaje es

V.=V 4V, (B.1)
Por lo tanto
V€=V -V, (B.2)
de |dC
N —>
+
N
ac 1 3 5 de
La 1Ia — - - R
S b S =
rY:: ic_a: VBaC \/ achC +
. N —> - - _C — Edc
Val Vb| Ve i4 i 6 iZ
(v (v W v

Figura B.1 Puente de seis pulsos

Debe hacerse notar que la caida de voltaje a través de los inductores no fue tomada en cuenta.

Esto es porque las corrientes de CA a través de los inductores son iguales a la corriente en el lado

de CD. Esto significa que

di, _di, _di, _dI* _

dt dt dt dt

B.1.2 Conduccion de T6 y T1.

El periodo de conduccion es

2r+ P+ s, > P, 0 P+ s, > P,
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La ecuacion de voltaje es

Por lo tanto

B.1.3 Conduccion de T1y T2.

El periodo de conduccion es

La ecuacion de voltaje es

Por lo tanto

B.1.4 Conduccion de T2 y T3.

El periodo de conduccion es

La ecuacion de voltaje es

Por lo tanto

B.1.5 Conduccion de T3 y T4.

El periodo de conduccion es

La ecuacioén de voltaje es

Py + Hgy = P

V, =VE 4V

¢y + 1, > P,

V, =V*+V,

Py + My —> @5

125

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)



V, =V*+V, (B.9)

Por lo tanto

V® =V, -V, (B.10)
B.1.6 Conduccion de T4 y T5.
El periodo de conduccion es

G5 + s = P

La ecuacion de voltaje es

V, =V* 4V, (B.11)
Por lo tanto

Ve =V -V, (B.12)

B.2 Relacion entre los voltajes de CA y el voltaje en el lado de CD durante el periodo de

conmutacion.
En el periodo de conmutacion, la topologia del convertidor se da en la figura B.2.

De la figura puede observarse que durante la conmutacion dos tiristores del mismo bus conducen

simultdneamente, de tal manera que sus respectivas fases estan cortocircuitadas.

El voltaje de linea a linea de las fases cortocircuitadas tiene un valor de cero, y los dos voltajes de

linea a neutro son iguales.

Observe que en este caso el voltajes del lado de CA, sélo se representa como V< para k=a,b,c;

contrario a como se hizo en el capitulo 2, donde se representaron como V,** para k=a,b,c.

Con base en la figura B.2, y asumiendo la conduccion (1, 3, 2), obtenemos el siguiente conjunto

de ecuaciones:
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El voltaje en la fase a:
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di
V., =V, -L, L B.13
pn a a dt ( )
El voltaje en la fase b:
v v, -, (B.14)
pn b b dt :
Sumando ambas ecuaciones:
di di
V., =V, +V, -L, ——-L —2 B.15
pn a b a dt b dt ( )
p
- (—
- T I ICd
La Vi V3 iT -
“ N M i is
Va
Lo
- +
m SN
¢ \_ ?
L
- VC + m VCd
N/
- T ICd
Vz 12
Figura B.2 Topologia del convertidor durante el periodo de conmutacion.
La ecuacion para la corriente es:
i+, =1 (B.16)
Puesto que I es constante:
di di, (B.17)
dt dt



Por lo tanto

di, _ di
dt dt
Entonces
di di
2V, =V, +V, +L,—=2-L —=
pn a b a dt Lb dt
di,
2V, =V, +V, +—=(L, - L)
dt
Asumiendoque L, =L, :
v, = V, +V,
2
La ecuacion para el voltaje V¢ es
di
V., -Ve L —2-V. =0
pn Lc dt c
Puesto que
V,, -V -V, =0
debido a que
di, diy
dt dt
Entonces
Ve =V, -V,
NE V, +V, v
2 C
Asumiendo que
V, =V senwt

V, =V sen(a)t —1200)
V, =V sen (ot —240°)

Por lo tanto

V, +V, =V sen (ot —60°)

V, +V, =-V sen (et —60°—180°)
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(B.18)

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25a)
(B.25b)

(B.25¢)

(B.26a)

(B.26b)



Entonces,

V, +V, =-V sen(wt —240°)

V, +V, =-V sen(wt+120°)

V, +V, =V,
VCd :_\L_VC
2
Vcd =_EVC
2

Este voltaje tiene lugar en el periodo de tiempo

Gy — Py + 15

(B.26¢)
(B.26d)

(B.26¢)

(B.27a)

(B.27b)

Un analisis similar puede ser llevado a cabo para los otros periodos de conmutacion. Ademas

podemos hacer las siguientes observaciones:

De la ecuacion (B.21) concluimos que si las inductancias de las fuentes de las dos fases en donde

la conmutacion estd tomando lugar son iguales, entonces el voltaje de fase a neutro es igual al

promedio de los correspondientes voltajes de circuito abierto. Ademads, el proceso de

conmutacion siempre sucede entre formas de onda que tienen una diferencia de fase de120°.

Las conmutaciones que se llevan a cabo en los tiristores conectados en el bus positivo son

(3,5,4),y(5, 1, 6).

B.2.1 Analisis de la secuencia (3, 5, 4).

Esta conmutacion toma lugar en el periodo de tiempo

Las fases conmutadas son b y c.

Ps —> @5 + fhs5

129



La fase en el bus negativo es a.

Por lo tanto

Por lo tanto

1 o [e]
Vo = 5(V sen(a)t —120 )+V sen(a)t +120 ))
p

V., = ;V sen(ot +180°)

V,, = —;v sen(ot +180° —180°)

Vo, = —lV sen ot
2

1
Vpn :—EVa
Ve =V -V,
v _—1va -V,
2
Vcd __Eva
2

B.2.2 Analisis de la secuencia (5, 1, 6).

Esta conmutacion toma lugar en el periodo de tiempo

Las fases conmutadas son a y C.

La fase en el bus negativo es b.

Por lo tanto

¢1 _)¢1 +/u51
v, :Va +V,
2

(B.28)

(B.29a)

(B.29b)

(B.29¢)

(B.29d)

(B.29)

(B.30a)

(B.30b)

(B.30¢)

(B.31)



Por lo tanto

1 o
Vi, = E(V sen at +V sen(awt +120°))

Vi, = ;V sen(a)t + 600)

p

vV, = —;v sen(wt + 60° —180°)

pn

V,, = —;v sen(awt —120°)
1
Vpn = —EVb
V=V -V,
ve—_Ly v
- 2 b b
A :-%vb

(B.32a)

(B.32b)

(B.32¢)

(B.32d)

(B.32¢)

(B.33a)

(B.33b)

(B.33¢)

Debe observarse que cuando la conmutacion tiene lugar en los tiristores conectados en el bus

ositivo, el valor del voltaje V< es el valor negativo de la fase conectada en el bus negativo.
p ] g g

Puesto que este voltaje al instante de la conmutacion es negativo, al multiplicarlo por un signo

negativo se convierte en un valor positivo de manera tal que el voltaje vV sera positivo.

La conmutacién que tiene lugar en los tiristores conectados en el bus negativo esta dada por las

secuencias (1, 6, 2), (3,2,4)y (5, 4, 6).

B.2.3 Analisis de la secuencia (1, 6, 2).

Esta conmutacion tiene lugar en el periodo de tiempo

Las fases conmutadas son by ¢

La fase en el bus positivo es a

¢, —> P, + pg,
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Por lo tanto en la fase b, con base en la figura B.3:

En la fase ¢

Sumando (34) y (35):

Ademas

Por lo tanto

di
Vpn :Vb - Lb d_t6
v, v o

dt

di
Wi =V Ve =Ly - L

cd _ ;¢ :
17 =1, +1,

oG, O

T odt o dt

i, __di,
dt  dt

Entonces (B.36) puede ser escrita como

Asumiendo que

Se obtiene

di
2V, =V, +V, - Lbd—t6+ L

132

di,

dt

dig
¢ dt

di
2V, =V, +V, +(L, - Lb)d_t6

(B.34)

(B.35)

(B.36)

(B.37)

(B.38)

(B.39)

(B.40a)

(B.40b)

(B.41a)

(B.41b)

(B.41c)



Para obtener la ecuacion para el voltaje Ve aplica LVK:

d

V,-L, ﬁ—v“ -V, =0 (B.42)
Puesto que i, =1
H cd
% = d(ljt =0 (B.43)
p
¢
- T IdC
La Vl +
VPN o i1
a
Lo
- +
@ -
L
- VC + m VdC
N/
Y Y N
Ve e Vz )
Figura B.3 Conmutacion entre los tiristores T2 y T6.
Por lo tanto
V,-V¥-V =0 (B.44a)
Ve =V, -V (B.44b)
Ve =V, +%va (B.44c)
cd 3
V& = EVa (B.44d)



Andlisis similares pueden ser llevados a cabo para la obtencion del valor del voltaje en el lado de

CD como una funcién de los voltajes en el lado de CA. Se aplican las mismas observaciones

hechas anteriormente en este caso cuando la conmutacion toma lugar en los tiristores que se

encuentran en el bus negativo.

B.2.4 Analisis de la secuencia (3, 2, 4).

La conmutacién toma lugar en el periodo de tiempo
Py —> Py + 15,

Las fases conmutadas son Cy a

La fase en el bus positivo es b

Por lo tanto

v, = Ve ;Vc

vm——%w
Ademas

Ve =V, -V,

VO =V, +=V,

vwzgw

B.2.5 Analisis de la secuencia (5, 4, 6).

La conmutacién toma lugar en el periodo de tiempo

Ps = D5 + Mg
Las fases conmutadas son a y b
La fase en el bus positivo es C

Por lo tanto
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(B.45a)

(B.45b)

(B.46a)

(B.46b)

(B.46c)



Vpn =2 5 (B.47a)
! 47b
Vpn =—5VC (B.47b)
Ademas
cd
V& =V, —Vpn (B.48a)
Vs =V, +%VC (B.48b)
cd 3
V :EVC (B.48c¢)

Entonces es posible hacer un resumen de las magnitudes de los voltajes en el lado de CD, las

cuales se muestran en la Tabla B.1.

B.3 Funciones de Conmutacion de Voltaje.

De manera similar a como fueron clasificadas las Funciones de Conmutacion de Corriente, las

Funciones de Conmutacion de Voltaje se clasifican en:

(a) Funciones en el proceso de inter-conmutacion. Se refiere a cuando dos tiristores se
encuentran conduciendo.
(b) Funciones en el proceso de conmutacion. Se refiere a cuando tres tiristores se encuentran

conduciendo.

Los coeficientes de las funciones de conmutacion son aquellos que fueron obtenidos por medio

de las ecuaciones generales (A.5) y (A.6), deducidas en el Apéndice A. Estan dados por:

ol

g =— B.49
ey (B.49)
j — jnotl — jnoT
s, =—=¢ e -1 B.50
R#O 27N ( ) ( )
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donde T es la duracion de la funcion de conmutacion

atl es el inicio del intervalo de conmutacion

Tabla B.1 Funciones de Conmutacion de Voltaje.

Tiristores Comienzo Fin del Voltaje

conduciendo del intervalo en el

intervalo lado

de CD

561 h 1151 —3Vy/2

6 1 P1+li51 1) Va—Vp

6 1 2 & o+lig2 3V,/2

12 Bo+l62 g Va-Ve

123 # Pa+i113 —3V/2

23 P3+1t13 P4 Vp—Ve

2 3 4 & Pu+lioa 3Vy/2

3 4 Dn+floa ¢ Vb—Va

345 & (541435 —3V,/2

45 Poeiizs b VeV,

4 56 & Po+1146 3V./2

56 Joizs 2nt g | VeVy

La ecuacion (B.50) puede también escribirse como sigue:

S{Lo: 2_7Jm (e—jn(wtl+a)T)_e—jnwt1)

Entonces las expresiones matematicas generales son:

_duracion del intervalo de conmutacion
=
2
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J — jn(fin del intervalo de la funcion de conmutacion — jn(inicio del intervalo de la funcién de conmutacion
) =—(e in( ) _g il )) (B.53)
h=0 277N

B.3.1 Funciones de conmutacion en el proceso de inter-conmutacion.

En esta Seccion se obtienen los coeficientes de las Funciones de Conmutacion de Voltaje

asociadas al proceso de conduccion (a), descrito en la Seccion B.3.

B.3.1.1 Conduccion de T1 y Té6.

hi6 — 9, _(¢1 +:Usl) (B.54)
’ 2

e = (g _gam) B.55
2#0 27Z'n( ) ( )

B.3.1.2 Conduccion de T1 y T2.

hi2 = ¢ _(¢2 +/“62) (B.56)
0 2r

h12 — L e—jn% _e*jn(ﬁéz*ﬂ(yz) B.57
2¢0 27Z'n( ) ( )

B.3.1.3 Conduccion de T2 y T3.

h23 — b, — (¢3 + :u13) (B.58)
0 2r

h23 — L e_jn¢4 _efjn(%tuls) B59
2#-0 27N ( ) ( )

B.3.1.4 Conduccion de T3 y T4.

O R ) (B.60)
’ 2

bt = d (g g el
2¢0 27N ( ) ( )
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B.3.1.5 Conduccion de T4 y TS5.

h45 — ¢6 _(¢5 + lu35) (B62)
0 2z

h45 — J e*jn% _ e—jn(¢5+/135) B.63
2¢0 27N ( ) ( )

B.3.1.6 Conduccion de TS y Té6.

27+ ¢ — (@, +
hs¢ = 7T+, (¢6 ,U46) (B.64)
2
h3 = J (e—in(2ﬂ+¢1) _e—jn(¢6+#46)) (B65a)
LO 27n
heo = b (g _gitsim) B.65b
2#-0 27zn ( ) ( )

B.3.2 Funciones de conmutacion en el periodo de conmutacion.

En este periodo las funciones de conmutacion de voltaje son exactamente las mismas que las

Funciones de Conmutacion de Corriente.

B.3.2.1 Conduccion de TS5, T6 y T1.

his! = Hsi (B.66)
2r

h561 — J e—jn(¢l+#51) _e*j‘/jl B67

2;:0 27N ( ) ( )

B.3.2.2 Conduccion de T1, T6 y T2.

hie? = Her (B.68)
2r

N :i o INbtue) _ =it B.69

2¢0 2zn ( ) ( )
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B.3.2.3 Conduccion de T1, T2 y T3.

hy? = 21 (B.70)
2
123 _ J —in(ds+ms) _ A-ids
=3 (e —e B.71
2;&0 27N ( ) ( )
B.3.2.4 Conduccion de T2, T3 y T4.
h2 = Hay (B.72)
2r
234 J = in(¢y+14) —its
=——I|e —e B.73
2¢0 27N ( ) ( )
B.3.2.5 Conduccion de T3, T4 y TS.
he* = Hss (B.74)
2
h345 — L e*jn(¢5+ﬂ35) _e—j¢5 B.75
2¢0 27n ( ) ( )
B.3.2.6 Conduccion de T4, TS y Té6.
hise = Has (B.76)
2
(B.77)

his6 — J (e—jn(¢6+mé) _efj%)
2¢0 2zn
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APENDICE C
de

periodo de

Componentes Armonicos la

Corriente durante el

Conmutacion.

Con objeto de obtener los componentes armoénicos de la corriente durante el periodo de
conmutacion se derivaran primero las ecuaciones del circuito durante este periodo. Se asume que

la corriente directa I°® es constante durante el intervalo de conmutacion. Las ecuaciones estan

basadas en el circuito de la figura C.1.

ICd

(it
iaca - - - R® L¢
— Vli iy V3i E st Is +
_/V_a\ + Y\ + VAca + +
N
ibca
- + >
m JY A
\/ Lb B od ECd
V
: ca
Ic
+
(Ve N
Vca
N/ L, c
wAlv Al Al

Figura C.1 Convertidor trifasico incluyendo todas las variables.
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Observe que en este caso el voltajes del lado de CA, sélo se representa como VX para k=a,b,c;

contrario a como se hizo en el capitulo 2, donde se representaron como V,** para k=a,b,c.

A cada instante, las ecuaciones siguientes pueden ser obtenidas.

i, +i, +i; =1, +i, +i, = ** = constante (C.1)
i =i —I, (C.2)
i =1, —I, (C.3)
ifa =i —1, (C.4)
V, -V, =V, -V, (C.5)
V, -V, =V, -V, (C.6)
V-V, =V, -V, (C.7)
Ademas
diCa diCa
V. -L —=2-V+V,+L —2-V =0 C.8
a a dt 1 3 Lb dt b ( )
De tal manera
diCa diCa
V.-V, =L —2 L 24V -V C.9a
a b a dt Lb dt 1 3 ( )
dii, —i di, —i
V,-V, =L, (ldt 4)— L, (3dt 6)+V1 -V, (C.9b)

Esta ultima ecuacion puede ser expresada en funcion de la frecuencia angular de la fuente, ),

mediante un cambio de variable, de tal manera que el diferencial sea:

d(at) (C.10)
Derivando con respecto al tiempo se tiene:
M =o (C.11)
dt

Multiplicando por el diferencial de tiempo
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Mdt = odt
dt
Por el teorema del valor medio
d(et) dt = d(at)
dt
Por lo tanto
d(at) = cwdt
O bien
—d(wt)=dt
w

Sustituyendo (C.15) en (C.9b):

De manera similar

C.1 Corriente durante la conmutacion del tiristor T1 al tiristor T3.

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

Durante la conmutacion, los tiristores 1, 2 y 3 estan conduciendo, de tal manera que las siguientes

ecuaciones son obtenidas del circuito de la Figura C.1.

<
Il

<
Il

<
Il
S

i, +i, =i, = 1 = constante

Entonces tenemos en las fases conmutadas
di,

d(at)

di,
d(at)

V, -V, =al, -ol,
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(C.19)
(C.20)

(C.21)

(C.22)



jca

C.1.1 Obtencion de una expresion para 2

De la ecuacion (C.2), obtenemos:

Y de la ecuacion (C.21), obtenemos

di,  di,  dI®

d(et) d(wt) d(at)

Por lo tanto

di, _ di
d(wt)  d(et)
Entonces
di di
V. -V, =wlL ! L !
=T T () T d(wt)
V, -V, = (oL, + oL, )30
a b a b d(a)t)
Va _Vb :(C()La +a)Lb)(—2)t)
Entonces

di? 1
a__ V, -V
d(ot) a)La+a)Lb( « V)

La corriente en la fase a durante el intervalo de conmutacion es

i.* (wt)= .[mt VoV o +H,? (ot = wtl)

ol + ol

donde wtl es el inicio de la conmutacion
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(C.23)

(C.24)

(C.25)

(C.26a)

(C.26b)

(C.26¢)

(C.27)

(C.28)



Si por ejemplo «tl = ¢, entonces i;* (wtl) =i:" () es el valor de la corriente en la fase a al inicio

., . . . . . d
del proceso de conmutacion. En este instante, la corriente es igual a la corriente directa 1

i (otl) =i (¢4,)=1% (C.29)

Si queremos considerar cualquier funcidn periddica, las variables de estado del circuito deben ser

expresadas como series de Fourier:

_ i | sgine (C.30)
_ ivnaeinwt (C.31)
_ ivnbej"“‘ (C32)
1o = i | odginet (C33)

Sustituyendo:

a “ 1 jna! inot o ing

J~ ot ZOO: an ejnwtda)t+ i chejnwt (C34b)
b n= a)l— +0)Lb i n ot=g,

ot V Vb jnot i ed . jnot

“(at)=], Z‘i (oL, me))e Jnda)t+n; e (C.34c)
n=0
a = N Vna _an jnat | O od nat

| (a)t)_nz_;o(jn(mLame)]e ¢3 +Z;'n S (C.34d)
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Ia (a)t) _ i Vna _an ejn(ut _ i Vna —an ejn¢3 + i I cdejn¢3 (C34e)
= in(wl, +oly) = in(ol, +oly) =
n=0 n=0
Esta tltima ecuacion puede ser expresada como
0 a_\/b )
1*(wt)= > = Yo Vo gine +A, (C.35)

= in(oL, +oL,)

n=0

donde

0 b o0
==y Vg D 1de (C.36)
= Jn a)L +coLb =

n=0

Para obtener los coeficientes de Fourier:

12 (at)= 3 170 (C37)
donde

a 17 ca — jnw

I: =?j0 12 (wt)e ™ d et (C.38)

Esta ultima ecuacion puede ser expresada como
6+T
== j 12 (wt)e” " d ot (C.39)

donde & permite comenzar desde cualquier referencia en el eje ot

Sustituyendo (C.37) y (C.35) en (C.39):

T ¢?+T = A —Vb ; ; 1 po5+T )
_J'¢3 z I ejnrute—antd ot = _I n n glnetg-inety ¢ _i__J' AAe_J”‘”tda)t
m —t Jn (oL, +oL,) T %

n¢0

(C.40)

La ecuacion (C.40) es equivalente a sustituir la ecuacion (C.30) en la ecuacion (C.34e), y la

-jnowt

ecuacion resultante se multiplica por la funcidon ortogonal e en ambos lados, e integrando

sobre un periodo.
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Resolviendo la ecuacion (C.40):

5T g AT & an 1 eoT N
—j ZI d t_—j Z mL +me)da)t+?Ll Ae ™ d ot
n¢0

oS Vo _an A =in(¢s+T) _ - ings
n;oln _n;o jn(a)La+a)Lb)+_jnT (e € )

n=0

N a _ N Vna _an _ Ax —in(¢s+T) o~ ing;
ngoln _n;o in(ol, +oly) jnT (e ¢ )

n=0

Puesto que T es un periodo

e INT) _ g-ing

Por lo tanto

0 o Va_vb A(
12 = ()
z;o "2 in(el,roly) jnT( )
n=0
Entonces

. Vna _an
15 =-
n=0 Jn(a)La +G)Lb)

(C.41a)

(C.41b)

(C.4lc)

(C.42)

(C.43)

(C.44)

Obteniendo la parte de CD correspondiente a 12 (@t), es decir I, es necesario aplicar la regla de

L’Hopital al lado derecho de la ecuacion (C.41c¢):

d a b d —in(g+T) _ Ling d =in(¢5+T) _ L—ing,
B VARYAY —A&(e AT _e )+AA—(e —e )
a d ( d d
lnli%z"lnli%nzd - ] - i
5 (jn(a) +a)Lb)) d—njnt
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S (0)+ A (7T (i +T)) e ™ (i)

g - 0
o = - =0 (C.45b
n:z_oo " nzz“_w (oL, +oly) it ( )
n=0
0 0 3 i _ 0 o
20 __AlkCis .JTT) (- ig,) (C.45¢)
= j
N a A&(_j¢3_jT+j¢3)
I =- C.45d
Z;o " iT (C.45d)
Yii=A ﬂ (C.45¢)
D= (C.45f)
Por lo tanto:
0 a_y\/b ) o
> jn(\;fL anLb)em + ) e (C.46)

n=0

El analisis llevado a cabo anteriormente permite concluir que el coeficiente de la serie de Fourier
correspondiente a |, puede ser obtenido directamente de la ecuacion (C.34e), tal como se

demuestra a continuacion.

Sustituyendo (C.30) en (C.34¢):

i Iaejna)t — i Vna _an ejna)t _ i Vna _an ejn¢3 + ZOO: Idcejn¢3 (C47)
= = in(oL, +oL,) = in(oL, +oL,) ="

n=0 n=0

El lado izquierdo de (C.47) puede ser expresado como

DIl = Y ke 4 56’ (C.48a)
N=-0 n=—o0
Dl lzelt = Y et 48 (C.48b)
N=—o0 N=—o0
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En este caso | es el componente de CD, el cual estd dado en el instante ¢,

Igualando las ecuaciones (C.47) y (C.48b):

i Iaejna)t _ i Vna _an ejna;t
= = in(oL, +ol,)

n=0

Ia =_i Vna _an ejn¢3 + i Idcejﬂ¢3
A in(el, +ol) o
n=0
De (C.49):
Vne1 _an

1% =
rn1¢0 jn(a)La+a)Lb)

(C.49)

(C.50)

(C.51)

La ecuacion (C.50) es la (C.46) y la (C.51) es la (C.44). Estas ecuaciones pueden ser escritas de

la manera siguiente:
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Ve v R o 0o o0 o0 . . . " VAV
51 S i2(el, +al,) 7 -2l +aly)
VARV S 000 0 0 g VAV

— j(oL, +oL,)

-1 — jloL, +oL,)

|(Z;1 _ 0 . . . . . . . |:C

- vy 0 0 0 0 0 ve _yb

h 1 1 | de _ 1Y
J(a)La_‘_asz) 0 0 0 0 0 1 j(a)La+a)Lb)

|2a V2 _V2 . . . . . . I o V2a _V2b

i2(el, +ol,) 2 j2(el, +ol,)

(C.52)
O en la forma compacta
0=V (V% -V) [+ [ ()] 1 -V (Vi V)| (C.53)
O bien
=T -G ][ V(0" ) [+ [6(8) ] (C:54)

donde 1™ =M es una matriz identidad.
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ca
C.1.2 Obtencion de una expresion para b

De la ecuacién (C.3) tenemos

di, _ di, (C.55)
d(wt) d(at)
De la ecuacion (C.23)
di, _ di, (C.56)
d(ot) d(wt)
Entonces, de la ecuacion (C.22)
di di
V, -V, = i — 3 C.57a
= ) N A et el
di
V, -V, =(wlL, + 2 C.57b
b a (a)a a)Lb)d(a)t) ( )
V, -V, = (oL, +ol,)-Tb_ (C.57c)
b a a d (a)t)
Por lo tanto
di,” 1
= V, -V, C.58
d(ot) a)La+a)Lb( s Va) (©38)
La corriente en la fase b durante el intervalo de conmutacion esta dada por
ca oV _Va sca
Ib (G)t)=J.WHdet+lb (a)t:a)tlz¢3) (C59)

i;” (ot = wtl=g,) es el valor de la corriente en la fase b y wtl es el inicio de la conmutacion.

Puesto que esta fase es la fase de entrada, la corriente a este preciso instante es cero.

Por lo tanto

a oV, =V,
Ib (a)t)zj.% Mda}t (C60)
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Sustituyendo (C.31) y (C.32) en (C.60) y resolviendo:

0 Vb _Va ) 0 Vb _Va )
Ica t) = n n jnat n n jngs C61
o (@t) n;o (oL ol n;ﬂ ol o) (C.61)
n=0 n=0
12 (wt) = i el +1¢ (C.62)
Igualando (C.61) y (62)
0 Vb _Va )
lg =~ nn el C.63
’ Z:; jn(a)La—i-a)Lb)e (C.63)
n=0
b a
1 = Yo (C.64)
n=0 jn(a)LaJra)Lb)
En la forma matricial, (C.63) y (C.64) se expresan de la siguiente manera
=T =G (g)][ % (v, V") (C.65)

Para cuando la conmutacion se lleva a cabo en los tiristores conectados en el bus positivo, es
posible escribir ecuaciones generales para las corrientes de fase de entrada y de salida.
Asumiendo que

in corresponde a la fase de entrada

out corresponde a la fase de salida

@in-out corresponde al instante cuando la conmutacion inicia

Entonces

[ -Gl [T TS o

R U] RAVARAS] (C.67)

donde

Y, es una matriz diagonal con elementos definidos como
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1
" jn(a)Lln +a"—om)

donde Li, y Lowt son las inductancias del transformador CA/CD de las fases conmutadas de

entrada y de salida, respectivamente.

Con base en las ecuaciones (C.66) y (C.67) el analisis del otro proceso de conmutacion en el bus

positivo puede ser realizado de manera directa.

C.2 Conmutacion del Tiristor T3 al Tiristor T5.

Fase de entrada: ¢
Fase de salida: b

Instante de tiempo: ¢,

Por lo tanto

[S—

jn(a)Lb + a)LC)
C.3 Conmutacion del Tiristor T5 al Tiristor T1.

Fase de entrada: a
Fase de salida: C

Instante de tiempo: ¢,

Por lo tanto

(C.68)

(C.69)

(C.70)

(C.71)

(C.72)

(C.73)



A continuacion se muestra el andlisis de la conmutacion que tiene lugar entre tiristores

conectados en el bus negativo.

C.4 Conmutacion del Tiristor T4 al Tiristor T6.

En este caso:

De la ecuacion (C.1) obtenemos:

De manera que

De la ecuacion (C.2)

De la ecuacion (C.3)

De la ecuacion (C.1)

i =i, +i, = 1** = constante

di,
dwt

di,

V, +ol,
dot

ol -V, =0

di
V.-V =w b _wlL
a b Lbda)t * dot

di* _ di,
dwt dwt
diy __di,
dwt dwt
di, __i
dwt dwt

(C.74)
(C.75)

(C.76)

(C.77)

(C.78)

(C.79)

(C.80)

(C.81)

Con base en el conjunto de ecuaciones (C.74)-(C.79), las expresiones de corriente para las fases a

y b pueden ser obtenidas.
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C.4.1 Corriente en fase a (fase de entrada).

Sustituyendo (C.79) y (C.81) en (C.78), obtenemos:

di di
V., -V =— I Ip— C.82
a b a)Lb da)t w ada)t ( a)
V, -V, =L, + L, )2 (C.82b)
" det
V, -V, :(a)La1 +a)Lb) di’ (C.82¢)
dwt
Por lo tanto
LS S VYA (C.83)
dot ol,+ol,

Como puede ser visto, esta ultima ecuacion es la misma Ecuacion (C.27) cuando la conmutacion

se lleva a cabo entre los tiristores T1 y T3.

La corriente en la fase a es:

i (at) :j“"M

dot+if (wt = C.84
% ol +ol, ot +i (ol =) (C.84)

Puesto que la fase a es la fase de salida, su valor es igual al valor de la corriente en el lado de CD.
Sin embargo, puesto que el proceso de conmutacion esta siendo llevado a cabo en el bus negativo
entonces su polaridad es opuesta a la de la corriente en el lado de CD.

Entonces
i (ot =¢,)=—1" (C.85)
Haciendo un analisis similar al llevado a cabo en las ecuaciones (C.30) a (C.34¢), obtenemos
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Ica (C()t) _ i \/na —an ejna;t _ i Vna —an ejn¢6 _ i chejn% (C86)
¢ = in(wl, +oly) = jin(ol, +oly) ="

n=0 n=0

Comparando esta ultima ecuacion con la Ecuacidon (C.34c) se encuentra que son diferentes en

cuanto a los instantes del proceso de conmutacion y en cuanto al signo del término de CD.

Realizando un analisis para obtener los componentes de la serie de Fourier, encontramos

a_\/b
1} == Vo Y, (C.87)
n=0 jn(a)La+a)Lb)
0 Va_vb ) 0 )
12 =— n__n el ) | del C.88
= (el vty (55
n=0
En forma matricial tenemos
e=[=G(g) ][V, (v, -V*) |-[ G (#) ]I (C.89)
C.4.2 Corriente en la fase b (fase de entrada).
Sustituyendo (C.80) y (C.81) en (C.78)
di di
V.-V, =w S +ol, —° C.90a
a b Lb da)t a da)t ( )
di
V.-V, =(oL, +o 6 C.90b
s~V = (oL, +ol,) (C.90)
V. -V, :—(a)L +a)Lb)ditga (C.90c)
a b a da)t
V. -V :(a)L +coLb)di§a (C.90d)
b a a da)t

Por lo tanto
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di® Vv, -V,

- (C.91)
dot oL, +ol,
Entonces:
. A/ .
A=l ——2 dot+i? (wt= C.92
b 4 ol +ol, ot + 1 ( ¢6) ( )
Puesto que la fase b es la fase de entrada, i (@t =¢)=0
Por lo tanto
i =" o Va g (C.93)

% a)La + a)Lb

Excepto por el instante en que el proceso de conmutacion comienza, la ecuacion (C.93) es
exactamente igual a la ecuacion (C.60). Por lo tanto el andlisis para la obtencion de los
coeficientes de Fourier es exactamente el mismo.

Entonces

=—n_n (C.94)

© b_ a .
b=y Vo Va om (C.95)

En forma matricial

I =[T" =G ()] % (%" V") (C.96)

Para la conmutacion llevada a cabo por los tiristores conectados en el bus negativo, expresiones
generales para las corrientes de fase correspondientes a las fases de entrada y de salida pueden ser
obtenidas.

Asumiendo que

in es la fase de entrada

out es la fase de salida

&in-out €s el instante cuando la conmutacion comienza

Entonces
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2 =[T" =G (o) | Vo (G V") [ =[G (B ) ] T (C.97)
=T =G () | Yo (V" ) (C.98)

donde Y, es una matriz diagonal cuyos elementos ya fueron definidos anteriormente en la

Seccion C.1.2.
C.5 Conmutacion del Tiristor T6 al Tiristor T2.

Fase deentrada ¢
Fase de salida b

Instante de tiempo ¢,

Por lo tanto
=V -ve) [ T -G (g)]-[G ()] 1 (C.99)
e =[T" =G (g.)][ %, (v, -") (C.100)
I

y = (C.101)

C.6 Conmutacion del Tiristor T2 al Tiristor T4.

Fase de entrada a
Fase de salida C

Instante de tiempo ¢,

Por lo tanto

o=V (V=) [T =G () ]-[ G (a) |1 (C.102)
=T =G ()] Vo (V" V) (C.103)
Y= (C.104)



C.7 Expresiones generales de corriente.

Con lo expuesto en los analisis anteriores, es posible obtener una expresion para las corrientes
circulando en el sistema de CA con base en las funciones de conmutacién, pardmetros del

circuito eléctrico y sistema de control.

La corriente en la fase a puede expresarse como,

2 (ct) = 19 (t) 4 1 () + 192 (ct) + 1% () + 1% (k)

+ 179 (at)+ 17 (@) + 1 (awt) + 1274t ) + 1 (k) (C.105)
tal como se muestra esquematicamente en la Figura C.2.
Las corrientes durante el proceso de interconmutacion son,
1 (wt)+ 17 (0t)+1°7 (wt) = [H "(owt)—H (ot)-H" (a)t)} 1% (wt) (C.106)
1 (@t) +1% (o) + 1 (0t) =—[ H* (o) = H* (wt) = H* (o) |1 (0t ) (C.107)

El signo negativo en esta ultima ecuacion es debido a que el tiristor 4 estd conduciendo de

manera tal que i,2°(1t) y 1(wt) son opuestos en polaridad.

Las corrientes durante el proceso de conmutacion expresadas como matrices de Fourier son:

T = [ [(TM A A —\Zfﬂ (C.108)
1 =AY, (V) -G () (% (% ) -1, 100
[ E [(TM ~G(¢))V, (%' _\7;)} (C.110)



T =AY, (V) =G () (% (Vi) | 11

561 123
| \ |

N\
AN N ¥ S

|456 |234

§g7

Figura C.2 Corriente en la fase a.

Expresando las ecuaciones (C.106) y (C.107) como matrices de Fourier, y sustituyéndolas junto

con las ecuaciones (C.108)-(C.111) en (C.105) se obtiene lo siguiente:

_G(¢3)(](\73—‘nb)—|‘n“°)} (C.112)
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APENDICE D
Expresiones Generales de Ilas
Corrientes en el Lado de CA para las

Fases by c.

En este Apéndice se muestra la manera de obtener las expresiones para las corrientes que circulan
en el lado de CA del convertidor trifasico. De manera similar a la forma como se obtuvo la
expresion para la corriente en la fase a en la Seccion 2.4.2 del Capitulo 2, ahora se muestra el

procedimiento de obtencion de las expresiones de corriente para las fases b y C.
D.1 Corriente en la fase b.

De acuerdo con la Figura D.1, esta corriente puede ser expresada como

i = 17 (0t) 1% (@) + 1% (@) + 1% (at) + 19 (o)

(D.1)
A (@) + 12 (@) + 17 (@) + 1% (t) + 192 (ot

D.1.1 Corrientes durante el proceso de inter-conmutacion.

Estas corrientes son las siguientes

1 (@) + 1 () + 17 (at) =[ H* (at) - H" (0t) =H* (at) |1 (at)  (D2)

1 (t)+1° (@) + 1% () = H* ()= H* (at) =H* (at) |1 (at) (D.3)
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D.1.2 Corrientes cuando la fase b esta involucrada en el proceso de conmutacion.

Expresando estas corrientes en matrices de Fourier, tenemos lo siguiente:

|123 |345

A
56416141561 \/ /]\ \
X \l, / |84 3441234 a)t'
=~

|456 |612

Figura D.1 Corriente en la fase b

[REwiE |:(|_M —G(¢3))Y_n (\7nb _\7naﬂ (D.4)
[ECIVES [Y_n (\7nb _\7nc)_é(¢5)( n(_nb _Vnc)_l_cd )} (D.5)
e A6 ()5 (4 ) o

P = A2, (7 V) -G () (Y, (V) 7)) )

Expresando las ecuaciones (D.2) y (D.3) en matrices de Fourier y sustituyéndolas junto con el

conjunto de ecuaciones (D.4)-(D.7) en la representacion en matrices de Fourier de la ecuacion

(D.1):
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-G (g) (Y (v -V5)-T) (D.8)

D.2 Corriente en la fase c.
Esta corriente puede ser expresada, de acuerdo con la Figura D.2, como:

i = 12 (@) + 17 (@t) + 1 (@) + 19 (t) + 1% (at)

¢ (D.9)
1 (at)+1°2 (@) + 17 (t) + 1 (at) + 1 ()

D.2.1 Corrientes en el proceso de inter-conmutacion.

Estas corrientes son:

12 () +17 (@) + 1" (@) == H? (at)=H* (at) - H* (at) |1“ (et) (D.10)

1 () + 1% (at) + 1% () = H* (at) = H* (6t)—H* () [1“ (at)  (D.11)

D.2.2 Corrientes cuando la fase c esta involucrada en el proceso de conmutacion.

En la representacion en matrices de Fourier, estas corrientes estan dadas como sigue:

o2 = [{e [(TM -G ()Y, (Vi _\ab)] (D.12)

T2 =AY, (V-9 ) =G () (Y (V-7 + ) | (D.13)
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561
I

12, 123, 123
17+ +1

134 77

|56+|456

45
612 => \L /A 234

Figura D.2 Corriente en la fase €

at

[
»

(D.14)

(D.15)

Sustituyendo el conjunto de ecuaciones (D.12)-(D.15) ademas de la representacion en matrices de

Fourier de las ecuaciones (D.10) y (D.11) en la representacion en matrices de Fourier de la

ecuacion (D.9):
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APENDICE E
Parametros A, B, C y D del

Convertidor Trifasico.

La admitancia armonica debe proveer una relacion entre las corrientes y los voltajes de las tres

fases de CA, la corriente en el lado de CD y el voltaje en el lado de CD. Con base en la Figura

E.1, la representacion de dos puertos en el dominio armoénico es:

mr—ca

15 [Ae Ao Ax Bu|
15| | Auw Aw Aw Bu
7] | A Ao Ac Bu
V| |Ca Cwo Ce Du]

Va

—ca

Vb

—ca

Ve

—cd

(E.1)

donde la matriz de dos puertos acopla todos los arménicos asociados a los voltajes de fase,

corrientes de fase, la corriente en el lado de CD vy el voltaje en el lado de CD. En lo sucesivo

omitiremos el superindice ca de los voltajes del lado de CA.
E.1 Analisis de la corriente en la fase a.

De la ecuacion (E.1) se tiene

T _ A \/ 1 dc
Ia _Aaa a+Bab b+ ac c+Bad|

La ecuacion expresada por las funciones de conmutacion es:

164

(E.2)



(V. (V. -V )-T*)] (E.3)

AN
a .
—> V1 V3 I3 V5 s +
N - ac + + /
Va) L A
a
ibac
") .
(W O I
Ly _
= ac
Ic
—
m T m ac
N/ C
Le

Figura E.1 Convertidor trifasico incluyendo todas las variables.

Agrupando términos y comparando (E.2) con (E.3):

/x_ H_ (" =G + H‘”["M—G%)}Yn 4
+H*(TV -G(4,))Y, +H[ ]
Aw ={-F,[T"-G(4)]-A*[T" ~G(4,) ]}, (E.5)
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De la ecuacion (E.1)

Aw ={-HT [TV =G(g)]-H*[T" -G(4,) ]}V,

B =[A' A=Y A" A2 4 A
+ARG (4,) - A*G (4,)

E.2 Analisis de la corriente en la fase b.

12 = AV, + AV, + AoV, + Bog T

Con base en las funciones de conmutacion:

Comparando (E.8) con (E.9):

A, ={-H"[T" -G(4)]-H*[T" -G(4)]}Y,

A ={-H"[T" =G(¢)]-H"[T" -G (g,) ]}V,
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(E.9)
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(E.11)
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E.3 Analisis de la corriente en la fase c.

De la ecuacion (E.1)
T AN LUAN LAN LR . Td
1 =AV, +AsV, + A<V, + Bal ©
Basandose en las funciones de conmutacion:

T ac
Ic

_ |__|5_|__|2:|I_dc_|:|:|35+|__|51_|__|62_H24}|_dc
o[ -G (0%
A (V)G () (Vi) -T%)]
(T -6 (6)7 (7. -V))
[V, (V. V) =G (6)(7 (Ve -, )+ T%)

Agrupando términos y comparando (E.14) con (E.15):

'E%a :{_H_SI[I_M _G(qjl)]_l_—lm[l—m —G(¢4)]}Y_n

167

(E.13)

(E.14)

(E.15)

(E.16)

(E.17)

(E.18)



= N (E.19)
+H'G (¢1)— H*G (¢4)
E.4 Analisis del voltaje en el lado de CD.
De la ecuacion (E.1)
V% =CeV, +CaV, +CaV, + Dy T* (E.20)

Expresando en funcion de los voltajes en terminales de CA del convertidor, tal como se
estableci6 en el Capitulo 2, en la Seccion 2.4:

V=, (V, ~Z,T5)+ A, (%~ Z, 1 )+ A, (V, - Z,T%) (E21)

Sustituyendo 1., 1,*° y 1. de (E.1) en (E.21):

Ve = Ha[; —Z, (AN, + A, + Aa\, + BaaT © )}

+|-_|b [ _b — _b (&a\a +Kbb\7b + Kbc\7C +Bpal © )i| (E.22)

+H, [1 ~Z, (AN, + A, + AV, +Bes rdc)}

Agrupando términos:

Ve = { _a - _az_a_ a |__|bz_bz\1a - _c _cRa}\Zl

+{H_b - H_az_axab - l__lb _bzbb - chczcb} _b
S _ (E.23)

+{H, = H,Z, A — H,Z, A —H Z AV,

Por lo tanto
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Eda = I__ia - H_az_a a H_b b'E\Ja - I__icz_c:%a (E.24)
Ca = H, - I-_laZ_aKab —H, _bﬁbb —H, _CZ\cb (E.25)
Coo =H, —H.Z, Asc —H,Z, Anc —H Z_A, (E.26)
[_)dd = —( I—_|aZ_a§ad + |—_|bz_b§bd + I—_|CZ_C§cd) (E27)

Las ecuaciones anteriores muestran el acoplamiento entre las armonicas en un sistema de CA

trifasico. Por ejemplo la corriente de CA, para la fase a; en la ecuacion (E.2) tiene la siguiente

representacion matricial:

caa aa aa aa caa ab ab ab cab
| o ees 0 a_1 a_z V_] cee ao a_l a_2 cee V_1
caa | __ aa aa aa caa ab ab ab cab
| 0 = ... al ao a_l . VO + .- al ao a_l . VO +
caa aa aa aa caa ab ab ab cab
|1 e a, a, a, V1 e a, a, a, V1
ac ac ac cac ad ad ad cd
ao a_l a_2 eee V_1 ... bO b_1 b_2 ... | a
ac ac ac cac ad ad ad cd
+| - A a, a, V0 + .- b1 b0 [371 |0
ac ac ac cac ad ad ad cd
a, Y a, Vl b2 b1 bo |l

Una sola frecuencia de la corriente de CA, en la fase a; esta acoplada a todas las armonicas del

voltaje de CA, de las tres fases y la corriente de CD a través de las matrices A_, A,, A_ Y Bad.
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