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1. Introduccion

1.1 El problema de la contaminacion armoénica

Desde principios de los setenta, la contaminacion armdnica de los sistemas eléctricos de
potencia se ha convertido en un problema de creciente actualidad debido al considerable
incremento de las cargas no lineales: cargas que, excitadas con tension sinusoidal,
consumen intensidades no sinusoidales aunque, por lo general, periddicas [1-4]. A causa
del continuo incremento de este tipo de cargas, en particular de los dispositivos
semiconductores y la electronica de potencia, la distorsion armonica de las tensiones e
intensidades ha ido aumentando pudiéndose producir un conjunto de efectos indeseables
que afectarian al buen funcionamiento y calidad de servicio del sistema eléctrico. Entre

otros, estos efectos son [4, 9]:

¢ Una disminucion de la eficiencia global del sistema eléctrico.

e La saturacion de las instalaciones, causando su envejecimiento prematuro y dando
lugar a un sobredimensionamiento de las mismas.

¢ Un mal funcionamiento, e incluso destruccion, tanto de los elementos constituyentes

del sistema eléctrico perturbado como de las cargas conectadas a dicho sistema lo
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que se traduce en un coste adicional en el balance econdémico de los procesos
productivos.

Sobrecarga de los bancos de compensacion de potencia reactiva.

Aparicion de vibraciones y ruidos acusticos en motores, transformadores, bobinas,

etc.

Debido a todo lo anteriormente mencionado, la problematica que implica la existencia

de arménicos en la red ha derivado fundamentalmente en cuatro areas de investigacion

[1-4]:

1.2

El estudio de las causas que originan el problema de la contaminacién armdnica.
Comprende el estudio y modelizacién de las diferentes cargas no lineales conectadas
en la red con el objetivo de caracterizar los armonicos de intensidad generados por
dichas cargas.

La monitorizacion y medida de la calidad del servicio eléctrico en la red. Su objetivo
final es definir indices y normativas que cuantifiquen y permitan limitar la distorsion
de tensiones e intensidades a niveles tolerables para el sistema y los receptores.

La prediccion de la contaminacion armoénica del sistema. Abarca el estudio del flujo
arménico de cargas con el objetivo de obtener la tension fundamental y armdnica de
todos los nudos de la red asi como los parametros que caracterizan el
comportamiento de las cargas no lineales para un estado de carga dado.

El estudio de soluciones paliativas al problema de la contaminacion arménica. Se
centra en la obtencion de recomendaciones referentes al disefio o0 adecuacion de la
red, mejoras en el disefio de las cargas perturbadoras y disefio de equipos de filtrado

y eliminacion armonica.

Antecedentes

Los estudios e investigaciones iniciados en los afios setenta en el campo de los

armanicos en los sistemas eléctricos de potencia, y que han sido presentados brevemente

en el punto anterior, han avanzado considerablemente en el &mbito internacional desde
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principios de los ochenta. Actualmente, los investigadores tienden cada vez mas a
presentar trabajos de refinamiento sobre las técnicas y los estudios desarrollados para el

analisis del problema armonico.

En particular, se ha dedicado especial atencién al analisis y modelizacion de las cargas
no lineales, ya que son los elementos contaminantes del sistema. Dichas cargas se pueden

clasificar en tres categorias [1, 3, 39]:

e Basadas en arcos de descarga: Lamparas de descarga, soldadores y hornos de arco.

e Basadas en inductancias saturables: Reactancias para limitar arcos de descarga,
transformadores y motores trabajando en saturacion.

e Electronicas: Rectificadores monofasicos y trifasicos con filtro capacitivo,

rectificadores trifasicos de 6 y 12 pulsos, cargadores de baterias, etc.

De todas las cargas no lineales anteriores, las mas habituales y, por tanto, las mas
estudiadas en la literatura cientifica son los rectificadores monofasicos y trifasicos con

filtro capacitivo, los rectificadores trifasicos de 6 pulsos y las lamparas de descarga, [39].

La mayor parte de los trabajos sobre dichas cargas persiguen fundamentalmente el
analisis de su comportamiento con el objeto de predecir mediante modelos analiticos
teoricos, técnicas de simulacién o herramientas graficas las intensidades armonicas que
inyectan en la red los rectificadores monofasicos con filtro capacitivo [5-10, 40], los
rectificadores trifasicos con filtro capacitivo [8-17, 40], los rectificadores trifasicos de 6
pulsos [15-18, 41, 42] y las ldmparas de descarga [10, 19-22]. La caracterizacion completa
de dichas intensidades supone tanto la determinacion de su modulo como la de su angulo
de fase. Algunos de estos estudios analizan las cargas no lineales a partir de pardmetros
gue persiguen caracterizar su comportamiento de forma univoca, aungue en la mayoria de
los casos dichos parametros no son justificados tedricamente y no caracterizan
completamente su comportamiento [8, 15, 16, 18]. La referencia [8] obtiene estos
parametros a partir de la normalizacion de los rectificadores monofasicos y trifasicos con

filtro capacitivo, aunque se trabaja con la hipotesis de tension de continua sin rizado
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(condensador de continua infinito). Las otras tres referencias presentan modelos
normalizados de los rectificadores trifasicos controlados (de 6 pulsos) y no controlados
(con filtro capacitivo) con el objetivo de caracterizar dichas cargas a partir de los
parametros obtenidos en la normalizacion. Desgraciadamente, los estudios y modelos
desarrollados en la literatura y comentados anteriormente no han sido validados
experimentalmente, o bien su validacién ha sido realizada a partir de un nimero reducido

de medidas. Entre estos estudios experimentales se pueden destacar [8], [9] y [22-29].

Tal como se ha mencionado, los trabajos sobre las cargas no lineales tienen como
primer objetivo la determinacién de sus intensidades arménicas (en médulo y angulo) para
caracterizar asi su comportamiento y poder determinar la distorsion armoénica en las
instalaciones eléctricas a partir de las expresiones de dichas intensidades. No obstante,
estos estudios han llevado también a la necesidad de analizar fendmenos particulares del
comportamiento de las cargas no lineales como son la cancelacion y la interaccion
armonica, los cuales deben de tenerse en consideracion cuando se desea calcular de forma
correcta la distorsion armonica de la intensidad. El primero consiste en la disminucion del
valor eficaz de la intensidad armonica total consumida por un conjunto de cargas no
lineales debido a los desfases existentes entre las intensidades armonicas individuales
consumidas por cada una de las cargas que constituyen el conjunto [5, 9, 24, 29-31]. El
segundo consiste en la influencia de las tensiones armonicas en bornes de las cargas no

lineales sobre las intensidades armonicas consumidas por dichas cargas [6, 17, 32, 33, 39].

La caracterizacion completa del comportamiento de las cargas no lineales permite, por
tanto, abordar el analisis de las diversas problematicas que aparecen en el campo de la
calidad y de los arménicos. Entre estas problematicas, destaca el estudio de la intensidad
del conductor neutro en instalaciones trifasicas con cargas no lineales monofasicas
conectadas [34-36]. Si la instalacién trabaja en condiciones simétricas y equilibradas tanto
de alimentacion como de carga, unicamente los armdnicos de intensidad de tercer orden
circulan por el neutro y son de valor triple a los de las fases. En cambio, si dicha
instalacion no trabaja en las condiciones anteriores, la suma de los armonicos de intensidad
de primer y quinto orden no es nula, pudiéndose incrementar el valor eficaz de la

intensidad que circula por el neutro respecto a la situacién equilibrada.
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1.3 Descripcién y objetivos de la tesis

Enmarcada en este contexto, y como continuacion de los trabajos realizados por el
grupo de investigacion QSE (Calidad del Suministro Eléctrico) de la UPC (Universidad
Politécnica de Catalufia) sobre modelizacién de cargas no lineales para la determinacion de
la distorsién armonica en los sistemas eléctricos de potencia [39-41], se ha realizado como
tesis una serie de estudios sobre las cargas no lineales mas habituales en dichos sistemas
(rectificadores monofasicos y trifasicos con filtro capacitivo, rectificadores trifasicos de 6
pulsos y ldmparas de descarga) encaminados basicamente a la caracterizacion de su
comportamiento y al andlisis de su influencia en los sistemas eléctricos de potencia. La
tesis se ha desarrollado en colaboracién con el grupo de investigacion GNOM (Grupo de
Optimizacion Numerica y Modelizacién) de la UPC para poder analizar el problema
numérico planteado por el sistema de ecuaciones no lineales que caracteriza cada una de

las cargas no lineales, asi como poder abordar con garantias problemas de optimizacion.
Frente a todo lo presentado en el apartado 1.2, los objetivos de esta tesis son:

e Analizar la modelizacion de las cuatro cargas no lineales mas habituales en los
sistemas eléctricos de potencia con el objetivo de introducir de forma justificada el
concepto de invariante y establecer rangos de valores para dichos invariantes de

acuerdo a sus condiciones habituales de funcionamiento.

e Aprovechar las posibilidades que ofrecen los invariantes y, a partir de los rangos de
valores obtenidos para cada uno de ellos, proceder a caracterizar el comportamiento
deterministico de las cargas no lineales objeto de estudio y también a analizar los

fendmenos de la cancelacion y la interaccién arménica.

e Caracterizar y estudiar experimentalmente, también a partir de los invariantes, las
intensidades fundamental y armonicas (modulo y angulo) que consumen las cargas

no lineales consideradas en esta tesis, ya sea mediante la obtencion de modelos
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experimentales (bases de datos) validados tanto experimental como numéricamente,
la validacion experimental de los modelos analiticos estudiados o bien el ajuste de
los parametros de cualquiera de los anteriores modelos (estimacion de parametros) a

partir de adquisiciones experimentales.

e Estudiar la intensidad del neutro en sistemas trifasicos en los que hay conectadas
cargas no lineales monofasicas (en particular, rectificadores monofasicos con filtro
capacitivo), utilizando los invariantes y validando experimentalmente los resultados

que se obtengan.

1.4 Estructura de la tesis

La presente tesis esta formada por seis capitulos y un anexo:

e EIl Capitulo 1 es esta introduccion. En primer lugar, se presenta la problematica de la
contaminacion armonica en los sistemas eléctricos de potencia y las areas de
investigacion a que ha dado lugar. A continuacion, se realiza una revision de los
antecedentes y del estado del arte que existe en esta materia hasta el momento. Por
ultimo, se describen los objetivos y la estructura de la tesis que se ha desarrollado.

o EIl Capitulo 2 recoge el anélisis de la modelizacion de las cuatro cargas no lineales
estudiadas con el objetivo de introducir de forma justificada el concepto de
invariante y establecer rangos de valores para dichos invariantes de acuerdo a sus
condiciones habituales de funcionamiento. Aprovechando las posibilidades que
ofrecen los invariantes y a partir de los rangos de valores obtenidos para cada uno de
ellos, se procede a caracterizar el comportamiento deterministico de las cargas no
lineales objeto de estudio y también a analizar los fendmenos de la cancelacion y la

interaccion armonica.

e El Capitulo 3 pone de relieve que también es posible la utilizacion de los invariantes

para caracterizar y estudiar experimentalmente las intensidades fundamental y
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armonicas que consumen las cuatro cargas no lineales consideradas en esta tesis. El
trabajo experimental presentado va desde la obtencion de modelos experimentales
(bases de datos) validados tanto experimental como numeéricamente, pasando por la
validacion experimental de los modelos analiticos estudiados y acabando en el ajuste
de los parametros de cualquiera de los anteriores modelos (estimacién de parametros)

a partir de adquisiciones experimentales.

El Capitulo 4 se centra en aprovechar las ventajas que ofrecen los invariantes para el
estudio de la intensidad del neutro en sistemas trifasicos en los que hay conectadas
cargas no lineales monofasicas (en particular, rectificadores monoféasicos con filtro
capacitivo). En primer lugar, se determina analiticamente la intensidad que circula
por el neutro de una instalacion en condiciones de desequilibrio generales. A
continuacion, se estudia la influencia de tres situaciones de desequilibrio particulares
realizando simulaciones con rectificadores monofasicos con filtro capacitivo para
obtener resultados numéricos. Por ultimo, se validan los resultados anteriores con

pruebas experimentales en el laboratorio.

El Capitulo 5 esta destinado a la descripcion de las aportaciones realizadas, las
conclusiones obtenidas y las futuras lineas de investigacion que se han abierto fruto

de todo el trabajo desarrollado en la tesis.

El Capitulo 6 constituye una recopilacion tanto de las referencias consultadas por el
doctorando para la realizacion de la presente tesis como de su produccién cientifica

derivada de la misma.

El Anexo muestra el compendio de los cuatro articulos de calidad contrastada que
conforman la tesis, todos ellos publicados en revistas de reconocido indice de

impacto indexadas en el Journal Citation Report.







2. Modelizacion y estudio de las cargas no

lineales

La mayor parte de los trabajos sobre las cargas no lineales persiguen fundamentalmente
el andlisis de su comportamiento con el objeto de predecir mediante modelos analiticos
tedricos, técnicas de simulacion o herramientas graficas las intensidades armonicas que
inyectan en la red, determinando tanto el modulo como el angulo de fase de dichas
intensidades para asi caracterizar completamente su comportamiento [5-22, 40-42].
Algunos de estos estudios analizan las cargas no lineales a partir de parametros que
persiguen caracterizar su comportamiento de forma univoca, aunque en la mayoria de los
casos dichos parametros no son justificados teéricamente y no caracterizan completamente

su comportamiento [8, 15, 16, 18].

Los trabajos anteriores, ademas de permitir el analisis del comportamiento de las cargas
no lineales, han llevado también a la necesidad de analizar fendémenos particulares de su
comportamiento como son la cancelacion [5, 9, 24, 29-31] y la interaccion armonica [6, 17,
32, 33, 39], los cuales deben de tenerse en consideracion cuando se desea calcular de forma

correcta la distorsion armoénica de la intensidad.
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Frente a todo lo anteriormente comentado, en este capitulo se ha estudiado la
modelizacion de las cargas no lineales con el objetivo de introducir de forma justificada el
concepto de invariante y establecer rangos de valores para dichos invariantes de acuerdo a
sus condiciones habituales de funcionamiento [46]. Tal como se presentara a continuacion,
la importancia de los invariantes obtenidos en el estudio reside fundamentalmente en que
caracterizan de forma univoca el comportamiento de las cargas no lineales. En particular,

las cargas no lineales estudiadas son las siguientes:

Rectificador monofésico con filtro capacitivo.

Rectificador trifasico con filtro capacitivo.

Rectificador trifasico de 6 pulsos.

Lampara de descarga.

Ademas, en el presente capitulo se ha analizado el comportamiento deterministico [46,
50, 51] de las cargas no lineales anteriores y los fendmenos de cancelacion [46, 52] e
interaccion armonica [46, 53, 54] aprovechando las ventajas que ofrecen los invariantes

obtenidos.

Las cargas no lineales se han modelizado utilizando circuitos lineales a tramos [39].
Como hipotesis general para todo el estudio realizado, las tensiones de alimentacion se

consideran sinusoidales, es decir,
V(@) =2V cos(6+6,) 2.1)
para las cargas monofésicas, y

v, (0) =2V cos(0+6,,)

(2.2)
v, (0)=V,(0-27/3) , V.(0)=V,(0+27/3)

para las cargas trifasicas.

Ademas se observa que las cargas trifasicas se consideran alimentadas con tensiones

simétricas y equilibradas.
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2.1 Determinacion de los invariantes de las cargas no lineales

Tal como se ha comentado anteriormente, el trabajo desarrollado en [46] ha permitido
introducir el concepto de invariante en la modelizacion de las cuatro cargas no lineales ya

mencionadas. Para ello se ha aplicado el siguiente procedimiento:

e Descripcion del circuito equivalente de cada carga asi como de las ondas de tension e
intensidad asociadas a su comportamiento. Presentacion de las hipdtesis o
simplificaciones que se han adoptado en su modelizacion.

e Presentacion de cada topologia del circuito equivalente asociada a cada uno de los
tramos lineales en que se descompone su funcionamiento.

e Para cada tramo, andlisis del sistema de ecuaciones diferenciales que caracteriza el
funcionamiento de la topologia correspondiente al tramo estudiado.

e Normalizacion de los sistemas de ecuaciones diferenciales planteados e introduccion
y justificacion teorica del concepto de invariante.

e Caracterizacion del comportamiento de las cargas no lineales a partir de los

invariantes y establecimiento de rangos para dichos invariantes.

Se presenta a continuacion un resumen de los resultados obtenidos en [46].
2.1.1 Rectificador monofasico con filtro capacitivo
En la Figura 2.1(a), se presenta el circuito equivalente utilizado en el estudio del

rectificador monofasico con filtro capacitivo. Se realizan las siguientes hipotesis en su

estudio:

11
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e Los pardmetros que lo caracterizan son los mostrados en la Figura 2.1(a). En
concreto, la carga de continua se modeliza como una resistencia Rp, [5, 6, 29,
30, 39].

e Se analiza su comportamiento en conduccion discontinua.

Ve

Ve
i Xt=Lof Di & Ds
+ + [ Xc=1Cw L ) : : L
Vo H Ro 0 2 3n/2 21 6 (rad)
A Dy & D4
i
(@)

(b)

Figura 2.1. Estudio del rectificador monofasico con filtro capacitivo: a) Circuito equivalente.
b) Tension e intensidad.

En la Figura 2.1(b), se presentan la tension e intensidad que caracterizan el
comportamiento del rectificador, es decir, la tension del lado de continua V¢ y la intensidad

consumida por el rectificador i.

Siguiendo el procedimiento ya indicado y tal como se desarrolla en [46], se toman como
referencias para la normalizacion del modelo de la carga el valor eficaz de la tension de
alimentacion y la resistencia del lado de continua del rectificador (es decir, Ur=V y
Zr=Rp de (2.1) y de la Figura 2.1(a) respectivamente y, por tanto, g = Ur/Zgr = V/Rp).
Realizando esta normalizacion se consigue que las ecuaciones de la carga expresadas en
las nuevas variables normalizadas, Ve n = Vc/Ur y in=1/Ir, dependan sdlo de los

pardmetros normalizados siguientes:
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| Yoy ==S=ZC (2.3)

Asi, el comportamiento del rectificador puede ser descrito de forma univoca con los dos
parametros normalizados anteriores, los cuales llamaremos invariantes del rectificador

monofésico con filtro capacitivo.

El rango de valores de X, n y Xc n a considerar en futuros estudios puede ser obtenido
relacionando cada uno de estos invariantes con la relacion de cortocircuito Rsc = Scc/Scarga

y el rizado de continua del rectificador Avc/V, respectivamente [46].

Asi pues, los rangos de valores establecidos son X n(%)=(0.05...10) y
Xc.n (%) =(0.5 ... 4.5), los cuales aproximadamente corresponden a Rsc =(5 ... 1000) y a

Avec Ve (%) = (1 ... 10), respectivamente.

Finalmente comentar que, aunque no ha sido objeto del estudio el funcionamiento del
rectificador en conduccion continua, éste también podria ser caracterizado a partir de los

invariantes presentados, es decir, X, N Y Xc, N-

2.1.2 Rectificador trifasico con filtro capacitivo

En la Figura 2.2(a), se presenta el circuito equivalente utilizado en el estudio del

rectificador trifasico con filtro capacitivo. Se realizan las siguientes hipdtesis en su estudio:

e Los parametros que lo caracterizan son los mostrados en la Figura 2.2(a). En
concreto, la carga de continua se modeliza como una resistencia Rp, [39].

e Se analiza su comportamiento en conduccion continua (CCM) y discontinua (DCM).

13
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K D 7

P
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(b)

Figura 2.2. Estudio del rectificador trifasico con filtro capacitivo: a) Circuito equivalente.
b) Tensiones e intensidades.

En la Figura 2.2(b), se presentan las tensiones e intensidades que caracterizan el
comportamiento del rectificador, es decir, la tensiéon del lado de continua vc y las

intensidades consumidas por las tres fases del rectificador ia, ip € ic.

Siguiendo el procedimiento ya indicado y tal como se desarrolla en [46], se toman como
referencias para la normalizacion del modelo de la carga el valor eficaz de la tension
fase-neutro de alimentacion y la resistencia del lado de continua del rectificador (es decir,
Ur=V y Zgr=Rp de (2.2) y de la Figura 2.2(a) respectivamente y, por tanto, g = Ur/Zg =
V/Rp). Realizando esta normalizacion se consigue que las ecuaciones de la carga
expresadas en las nuevas variables normalizadas, Ve .y = Vc/Ur y it n=lif/lr (f=a, b, C),

dependan s6lo de los pardmetros normalizados siguientes:

X X X X
XL,N :Z—;:R—; , XC,N =—Cc=-"¢ (24)

Asi, el comportamiento del rectificador puede ser descrito de forma univoca con los dos
parametros normalizados anteriores, los cuales llamaremos invariantes del rectificador

trifasico con filtro capacitivo.
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El rango de valores de X, n Y Xc,n a considerar en futuros estudios puede ser obtenido
relacionando cada uno de estos invariantes con la relacion de cortocircuito Rsc = Scc/Scarga

y el rizado de continua del rectificador Avc/Vc en DCM, respectivamente [46].

Asi pues, los rangos de valores establecidos son X n(%)=(0.05...10) y
Xe.n (%) =(2 ... 20), los cuales aproximadamente corresponden a Rsc=(5 ... 1000) y a

Avc Ve (%) = (1 ... 10), respectivamente.

2.1.3 Rectificador trifasico de 6 pulsos

En la Figura 2.3(a), se presenta el circuito equivalente utilizado en el estudio del

rectificador trifasico de 6 pulsos. Se realizan las siguientes hip6tesis en su estudio:

e Los parametros que lo caracterizan son los mostrados en la Figura 2.3(a). En
concreto, la carga del lado de continua se modeliza como una fuente de corriente
constante Ip (ausencia de rizado en la intensidad del lado de continua) y se conoce

también la potencia P consumida por el rectificador, [18, 41, 42].

ia Io
KT x T3 2& Ts
OF Y 0 ‘ ‘
D 0 /2 T 3n/2 21 g (rad)
KT, KT, 2K T,

(2)

“lp
(b)

Figura 2.3. Estudio del rectificador trifasico de 6 pulsos: a) Circuito equivalente. b) Intensidad.

En la Figura 2.3(b), se presenta la intensidad que caracteriza el comportamiento del

rectificador, es decir, la intensidad consumida por una fase del rectificador i, (fase a).
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Siguiendo el procedimiento ya indicado y tal como se desarrolla en [46], se toman como
referencias para la normalizacion del modelo de la carga el valor eficaz de la tension
fase-neutro de alimentacién y la intensidad del lado de continua del rectificador (es decir,
Ur=Vylg=Ipde (2.2) y de la Figura 2.3(a) respectivamente y, por tanto, Zg = Ugr/lg =
V/Ip y Sg = Ur'lr = V'Ip). Realizando esta normalizacion se consigue que las ecuaciones de
la carga expresadas en las nuevas variables normalizadas, ir y = if/Ir (f=a, b, C), dependan

solo de los pardmetros normalizados siguientes:

X, X, P P
X == , = —= . 2_5
LN Z, V/l, P 2:5)

Asi, el comportamiento del rectificador puede ser descrito de forma univoca con los dos
parametros normalizados anteriores, los cuales llamaremos invariantes del rectificador

trifasico de 6 pulsos.

El rango de valores de X n y pn @ considerar en futuros estudios puede ser obtenido
relacionando cada uno de estos invariantes con la relacion de cortocircuito Rsc = Scc/Scarga

y el angulo de disparo « del rectificador, respectivamente [46].

Asi pues, los rangos de valores establecidos son X n(%)=(0.1...25) y
pn (%) = (0 ... 233.9), los cuales aproximadamente corresponden a Rsc = (5 ... 1000) y a
a(®) = (0 ... 90), respectivamente.
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Finalmente comentar que, aunque es habitual en la bibliografia considerar la hipdtesis
de ausencia de rizado en la intensidad del lado de continua del rectificador, de no haberse
considerado tal hipotesis su circuito equivalente seria distinto (la fuente de intensidad
constante Ip debe ser sustituida por un una resistencia, una inductancia y una fuente de
tension constante conectadas en serie entre si, [41, 42]) y, por tanto, el estudio deberia ser
formulado de nuevo y serian otros los invariantes que caracterizasen el comportamiento de

la carga.

2.1.4 Lampara de descarga

En la Figura 2.4(a), se presenta el circuito equivalente utilizado en el estudio de la

lampara. Se realizan las siguientes hipétesis en su estudio:

e Los parametros que la caracterizan son los mostrados en la Figura 2.4(a). En

concreto, la tension de arco se modeliza con la onda cuadrada va, [10, 21, 22, 39].

XL =Lo 1
. >
+ +
:
(2)

(b)

Figura 2.4. Estudio de la [ampara de descarga: a) Circuito equivalente. b) Tension e intensidad.
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En la Figura 2.4(b), se presentan la tension e intensidad que caracterizan el
comportamiento de la lampara, es decir, la tension de arco Va y la intensidad consumida

por la lampara i.

Siguiendo el procedimiento ya indicado y tal como se desarrolla en [46], se toman como
referencias para la normalizacion del modelo de la carga el valor eficaz de la tension de
alimentacion y la reactancia de la lampara (es decir, Ur =V y Zg=X_ de (2.1) y de la
Figura 2.4(a) respectivamente y, por tanto, lg=Ug/Zr = V/X_). Realizando esta
normalizacién se consigue que la ecuacion de la carga expresada en la nueva variable
normalizada, iy = i/Ig, dependa so6lo del parametro normalizado siguiente:

v, V

Vv A, 2.6
AN U,V (2.6)

Asi, el comportamiento de la lampara puede ser descrito de forma univoca con el

parametro normalizado anterior, el cual llamaremos invariante de la lampara de descarga.

El rango de valores de va n a considerar en futuros estudios puede ser obtenido
relacionando el invariante con el angulo de conmutacion &, de la lampara [10, 46], el cual,
tal como se desprende de la Figura 2.4(b), es el angulo inicial de la semionda negativa

tanto de la intensidad i como de la tension Va.

Asi pues, el rango de valores establecido es van (%)=(0...75.9), el cual,

considerando & =0 en (2.1), corresponde a &, (°) = (122.48 ... 180).

Finalmente comentar que, aunque no ha sido objeto del estudio el funcionamiento de la
ldmpara en conduccion discontinua, éste también podria ser caracterizado a partir del

invariante presentado, es decir, Va n, [10].
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2.2 Caracterizacion del comportamiento de las cargas no

lineales

El concepto de invariante introducido en la modelizacion de las cargas no lineales puede
ser utilizado en futuros estudios sobre dichas cargas tales como la caracterizacion de su
comportamiento deterministico, asi como en el andlisis de los fendmenos de la cancelacion
y la interaccion armonica asociados a ellas. Esta caracterizacion asi como el andlisis de los
fenémenos anteriores pasa por la determinacion de las intensidades armonicas consumidas
por las cargas no lineales. En este sentido, el hecho de que los invariantes caractericen de
forma univoca el comportamiento de dichas cargas aconseja realizar los estudios anteriores
con las intensidades armoénicas del modelo normalizado (intensidades armonicas

normalizadas), las cuales dependeran exclusivamente de dichos invariantes.

Asi, las intensidades armoénicas consumidas por cada una de las cargas no lineales
pueden ser obtenidas analiticamente a partir de la descomposicion en serie de Fourier de

sus respectivas funciones intensidad consumida, i(#), [4] mediante

I 1

_ 27 —jhe _
'—h‘ﬁﬂfo i@ "de  (h=1,3,5,...). 2.7)

Considerando el modelo normalizado, (2.7) se puede rescribir [46] segiin

L1

| = —

~h \/571'
_ I 12, —jhoq _
—IRﬁzjo |N(9)e dH—IRI_h,N (h_193553-'~)a

[ 1@ ™do
2.8)

donde Iy n = In,nZ @ son las intensidades armonicas normalizadas consumidas por dichas
cargas e Ir es la intensidad de referencia (Ir = Ur/Zr = V/Rp en el caso de los rectificadores
con filtro capacitivo, Igr = Ip en el caso del rectificador de 6 pulsos e Ir = V/X| en el caso de

la ldmpara de descarga).
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Tal como se ha mencionado, las intensidades armonicas normalizadas, In N = In, nZ @,
seran las mismas para cargas del mismo tipo con invariantes del mismo valor, es decir,
estas intensidades estan directamente relacionadas con los invariantes de una carga. Asi,
segun (2.8), conocidas las intensidades I, n para unos invariantes concretos se podrian
obtener las intensidades armoénicas consumidas por una carga con los mismos invariantes

tan s6lo con multiplicarlas por su intensidad de referencia.

El procedimiento anterior supone que las intensidades armoénicas normalizadas y las
reales tienen el mismo angulo de fase. Esto solo es cierto si las intensidades normalizadas
han sido determinadas a partir de una tension de alimentacion con el mismo angulo de fase
que la tension aplicada a la carga cuyas intensidades consumidas se desean obtener. Para
considerar la influencia del angulo de fase de la tension de alimentacién en estudios
posteriores y generalizar la expresion (2.8), se estudiara el caso de una carga alimentada
con una tension de éangulo de fase & (la tensibn de alimentacion es
Vcarga(6) =V2-V-cos(f+&) y por tanto la  tension  normalizada  es
Vcarga, N(0) = \/2-1-cos(l9+6})) mientras que las intensidades normalizadas asociadas a los
mismos invariantes que la carga a estudio fueron obtenidas para un angulo nulo (en este
caso la tension de alimentacién es v(6)=2-V-cos(d) y la tensién normalizada es
V(@) = V2-1-cos(8)). Segin lo anterior, es claro que, por ser el valor de los invariantes y el
de las tensiones normalizadas el mismo, las intensidades normalizadas en ambos casos son
las mismas pero desplazadas el angulo &, es decir, icarga N(€) = IN(O+&). Asi, las
intensidades armoénicas consumidas por la carga a estudio se pueden calcular a partir de las

normalizadas utilizando

11 o, | RN '
1= IR__J. lcarga N(e)eijhgdez e __J. I (9+6f )eijhgde
0 s 0
\Enl | V27 2.9)
. 2z f 1
e[, W@ g =M L, (h=135..0.
T

Segun (2.9), se pueden determinar facilmente las intensidades armonicas consumidas
por una carga no lineal alimentada por una tension genérica Vcarga(€) = \2:-V-cos(0+@) si

se conocen las intensidades armonicas normalizadas asociadas a invariantes del mismo
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valor que los de la carga a estudio y a una tension de alimentacion de angulo de fase nulo.
Para ello es suficiente con multiplicar las intensidades armodnicas normalizadas por la

jhos

intensidad de referencia de la carga a estudio, Ig, y por el término """ que tiene en cuenta

el desplazamiento de las tensiones de alimentacion.

A continuacidn, y una vez presentada la caracterizacion de las intensidades armonicas a
partir del modelo normalizado, se desarrollaran los estudios mencionados al inicio del

presente apartado.

2.2.1 Caracterizacion del comportamiento deterministico

A partir del rango de valores habituales de cada uno de los invariantes obtenidos en el
apartado 2.1, se ha analizado en [46] el comportamiento deterministico de las cuatro cargas
no lineales estudiadas. Los resultados se presentan en la Seccidon 5 y en las Figuras 2-6 de

dicha referencia.

Ademas, siguiendo el mismo procedimiento y a partir de los mismos invariantes, en
[50] y [51] se ha realizado un estudio mas exhaustivo de dicho comportamiento en base a
las mismas figuras presentadas en [46]. Dado que estas dos referencias no forman parte del
compendio de articulos que constituyen esta tesis, las principales conclusiones obtenidas

del estudio realizado en dichas referencias se detallan a continuacion:

Rectificador monofasico con filtro capacitivo (ver Figura 3 de [46])

e Las intensidades fundamental y armonicas estdn basicamente caracterizadas por el
invariante X_ n. Cuanto mayor es el invariante X n, menores son los valores eficaces
de las intensidades armoénicas (una forma comun de reducir las intensidades
armonicas es afiadir una inductancia de “choque”). Puede observarse que hay una
atenuacion significativa de los valores eficaces de las intensidades armonicas por

encima del séptimo armonico cuando Xy crece.
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e La distorsion armoénica de la intensidad de linea estd determinada principalmente por

los armonicos de orden mas bajo Is n, Is;n € 17N, siendo sus rangos de valores
19...hn...07, 175 ... s n...02y 1.5 ... 17 N ... 0.2

El 4ngulo de fase de la intensidad fundamental estd proximo a cero para valores
bajos de X ny solo decrece a ¢ = -20° para X n = 10%. Cuanto mayor es el orden
del armoénico, mayor es la influencia del invariante X n sobre los angulos de fase de
las intensidades armonicas.

La pequeia influencia del invariante Xc n puede no ser considerada tanto en el
estudio del valor eficaz de la intensidad para los armoénicos de orden mas bajo como
en el estudio del angulo de fase de la intensidad fundamental. Notese que esta
influencia si debe ser tenida en cuenta en el andlisis de los dngulos de fase de las
intensidades armonicas. Sin embargo, los valores de Xc n mas pequefios no afectan a
los resultados de manera significativa, especialmente para valores de X n elevados.
En la practica, la capacidad del condensador del lado de continua es lo bastante
grande (es decir, el valor de Xc n lo suficientemente pequefio) para asumir que las
intensidades fundamental y armonicas no estdn afectadas por él. Por tanto, puede
considerarse un condensador del lado de continua con capacidad casi infinita, es

decir, Xc N < 0.5%, [8, 10].

Rectificador trifasico con filtro capacitivo (ver Figura 4 de [46])

e Las intensidades fundamental y armonicas estan basicamente caracterizadas por el

invariante X_ n. Cuanto mayor es el invariante X, n, menores son los valores eficaces
de las intensidades armonicas, especialmente en DCM —Modo de Conduccion
Discontinua—, es decir, para los valores de X_ n mas bajos (una forma comun de
reducir las intensidades armoénicas es afadir una inductancia de “choque™).

La distorsién armodnica de la intensidad de linea estd determinada principalmente por
los armoénicos de orden mas bajo Isn e l7n, siendo sus rangos de valores
1.8 ... IS,N ...03 y 1.6 ... |7,N ... 0.2.

El angulo de fase de la intensidad fundamental permanece préoximo a cero

independientemente de los valores de X n. Cuanto mayor es el orden del armonico,
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mayor es la influencia del invariante X_ nsobre los angulos de fase de las
intensidades armonicas.

e La influencia del invariante Xc n puede no ser considerada en el estudio tanto del
valor eficaz como del angulo de fase de la intensidad fundamental. Esto también es
cierto tanto para el valor eficaz como para el angulo de fase de las intensidades
armoénicas en CCM (Modo de Conduccion Continua) pero no en DCM. Sin embargo,
en DCM, los valores de Xc n mas pequefios no afectan a los resultados de manera
significativa. En la practica, la capacidad del condensador del lado de continua es
normalmente lo bastante grande (es decir, el valor de Xc n lo suficientemente
pequefio) para asumir que las intensidades fundamental y armoénicas no estan
afectadas por ¢l. Por tanto, puede considerarse un condensador del lado de continua

con capacidad casi infinita, es decir, Xc n < 2%, [8, 10].

Rectificador trifasico de 6 pulsos (ver Figura 5 de [46])

e Los valores eficaces de las intensidades fundamental y armonicas estan basicamente
caracterizados por el invariante X_ N, mientras que los valores de dngulo de fase de
dichas intensidades lo estdn por el invariante py. Considerando el modelo del
rectificador y tomando como referencia la tension de alimentacion de la fase a
[&a=0 en (2.2)], estos valores pueden ser descritos aproximadamente mediante las
expresiones [16, 51, 56]

~ﬁsen(h,u/Z)

~ , ~¢ —h(a+u/2), 2.10
g h,u/?_ P = Pro (05 ﬂ/) ( )

donde ¢ho=0parah=1,7,..., o= parah=5,11,...y

6xL,N

L Py
pr———N gty 2zcosl(—]. (2.11)
J34—(py )’ / 36

e Cuanto mayor es el invariante X, n, mayor es el angulo de solapamiento x (2.11) y,
por tanto, menor es el valor eficaz de las intensidades armdnicas con respecto a la ley
de las intensidades armonicas idealizadas (Iy, N)IDZ\/6/(n-h) y segun el factor de

amortiguamiento [sen(h-z/2)]/(h-1/2), (2.10). Esta atenuacion es mas grande para los
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armoOnicos de orden mas elevado. La influencia del invariante py sobre el d&ngulo de
solapamiento (2.11) amortigua ligeramente el valor eficaz de las intensidades
fundamental y armonicas.

La distorsion armonica de la intensidad de linea esta determinada principalmente por
los armonicos de orden mds bajo Isn e l7n, siendo sus rangos de valores
0.156 ... Is N ... 0.130 y 0.111 ... I7,y ... 0.086.

Cuanto menor es el invariante py, mayor es el angulo o+ /2 (2.11) y, por tanto,
mayor es la influencia de este invariante sobre los dngulos de fase de las intensidades
armonicas, (2.10). Esta influencia es mas grande para los armonicos de orden mas
elevado. El invariante Xy no afecta al angulo o+ /2 significativamente (2.11) y,
por tanto, no afecta al angulo de fase de las intensidades fundamental y armoénicas.

El angulo de fase de la intensidad fundamental varia segun ¢ = —(a + 1/2), el cual
puede ser aproximado por ¢ =—« para valores pequeiios de X_ n (es decir, para

valores pequefios de u).

Lampara de descarga (ver Figura 6 de [46])

e Las intensidades fundamental y armoénicas estan caracterizadas por el invariante Va .

Considerando el modelo de la ldmpara y tomando como referencia la tension de
alimentacion [& =0 en (2.1)], estas intensidades pueden ser descritas mediante las

expresiones [10, 50]

(2.12)

AVan v
) -1 AN
oy = , ¢, =h-sen il

donde 1=22/nyh=3,5,....
Cuanto mayor es el invariante Va n, menor es el valor eficaz de la intensidad

fundamental y, a su vez, mayor y proporcional es el de las intensidades armonicas

(I, N o€ VA, N).
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e La distorsion armoénica de la intensidad de linea estd determinada principalmente por
el armoénico de orden mas bajo I3 N (porque Iy N oc 1/h?), siendo su rango de valores
0...15n...0.076.

¢ El angulo de fase de la intensidad fundamental estd proximo a -90° para valores bajos
de va n y sOlo se incrementa hasta ¢ = -49.5° para va n = 75%. La influencia del
invariante Va N sobre los angulos de fase de las intensidades armonicas es mayor

cuanto mas grande es el orden del armonico.
2.2.2 Estudio del fendmeno de la cancelacion arménica

El fenomeno de la cancelacion armodnica consiste en la disminucion del valor eficaz del
h-ésimo armonico de la intensidad total consumida por un conjunto de cargas no lineales
debida a los desfases existentes entre los también h-ésimos armoénicos de las intensidades
consumidas individualmente por cada una de las cargas no lineales que integran dicho
conjunto. Estos desfases se deben a la diversidad de las fases del h-ésimo armoénico de
intensidad propiciada por la distinta naturaleza o por el distinto valor de los parametros de
las cargas no lineales integrantes del conjunto, [5, 9, 24, 29-31]. Asi, el fendmeno se
produce cuando las intensidades armoénicas de una determinada frecuencia estan en
oposicion de fase o proximas a ella y, por tanto, la suma geométrica de dichas intensidades

es mucho menor que su suma aritmética.

Para cuantificar el nivel de cancelacion armoénica de orden h que se tiene en la
intensidad total consumida por un conjunto de cargas no lineales se define el factor de
diversidad (diversity factor) de intensidades armonicas de orden h como

N
j
2L

DF, =12 (2.13)

In N
i
2l

=

donde Iy’ =1y} Z¢h' es el fasor asociado a la intensidad armoénica de orden h consumida

por la j-ésima carga no lineal perteneciente al conjunto de N cargas, [5].
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Este factor de diversidad puede tomar valores entre 0 y 1. Cuanto mas pequefio es su

valor, mayor es el nivel de cancelacion armoénica de orden h que se tiene.

En la Seccion 6 de [46] se completd la obtencion de los invariantes con una aplicacion
practica de los mismos sobre cuatro ensayos en el laboratorio, en los que se apunta y
analiza el fendmeno de la cancelacion armoénica. Estos ensayos también sirvieron para

validar los modelos normalizados de las cargas no lineales estudiadas.

Los cuatro ensayos consisten en la medicion de las intensidades armonicas totales que
consumen varias cargas no lineales de diferente tipo compartiendo el mismo bus (se
considera que dos cargas no lineales son de diferente tipo si son de diferente naturaleza o

si, siendo de idéntica naturaleza, tienen distinto valor de sus parametros caracteristicos):

e Ensayo 1: Dos lamparas de descarga idénticas y un rectificador monofésico con filtro
capacitivo.

e Ensayo 2: Dos rectificadores monofasicos con filtro capacitivo.

e Ensayo 3: Un rectificador trifasico con filtro capacitivo y un rectificador trifasico de
6 pulsos.

e Ensayo 4: Dos rectificadores trifasicos con filtro capacitivo.

Los ensayos realizados muestran que se producen cancelaciones armonicas

significativas para los siguientes armonicos de intensidad:

Ensayo 1: Tercer armonico de intensidad.

Ensayo 2: Séptimo armonico de intensidad.

Ensayo 3: Quinto armonico de intensidad.

Ensayo 4: Séptimo armonico de intensidad.

Para analizar y completar los resultados del estudio y partiendo de los invariantes, se
procedio a representar en diagramas de contorno la zona donde el valor absoluto de la

diferencia de 4ngulos de fase de las intensidades armodnicas esta comprendido entre 150° y
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180° para el tercer, séptimo, quinto y séptimo armoénicos de intensidad de los ensayos 1, 2,
3 y 4 respectivamente. En base a los diagramas de contorno anteriores, el fendmeno de
cancelacion entre las intensidades armonicas para cada ensayo ocurre dentro de la zona
sombreada en el correspondiente diagrama de contorno. Esta condicién se cumple en los

cuatro ensayos para las intensidades armdnicas ya comentadas.

Rectificador monofasico con filtro capacitivo I ’ Rectificador trifasico de 6 pulsos

90

90

120

Iin ,
1504,

7330

270 270 270
XL n (%) Pn (%)
005 05 15 45 10 50 100 150 200 233
45 v© v A o o 5 u© v A o o
Xe.n (%) 05 ¢ v A 5 ° X n (%) v v A a °

Rectificador trifasico con filtro capacitivo Lampara de descarga

h 60 N

Iin
150 150
1805 180_5
210 210°
240" 300 240 300
270
XL, N (%) Va N (%)
0.05 025 0.5 075 1 00 15 25 50 75
oy 20 © v A o o u v A o o
XC’N(A)) 2 v v A o °

Figura 2.5. 5° y 7° armonicos de la intensidad normalizada consumida por las cargas no lineales.

El fendmeno de la cancelacion armoénica se analizd también de forma mds general en
[52], donde se realiz6 un analisis numérico del fendmeno representando la distribucion de
los angulos de fase de las intensidades armonicas para cada carga no lineal a partir de
diagramas fasoriales y en funcion de los invariantes. Cada distribucion se obtuvo por

simulacion (utilizando PSpice y un programa informatico desarrollado para Ia
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investigacion). En este sentido y considerando los invariantes presentados en el apartado
2.1, se realiz6 un analisis numérico de los angulos de fase de las cuatro cargas no lineales
objeto de estudio. Se determinaron por simulacion las intensidades armonicas
normalizadas, In n=InnZéh, que las cargas no lineales consumen en funcion de sus
invariantes. La Figura 2.5 muestra en un diagrama polar los fasores de estas intensidades
para el quinto y el séptimo armonicos, Is n = ls nZ@s y 17.n = 7. nL ;. En estos diagramas
fasoriales, la tension sencilla (fase-neutro) de la fase a se ha tomado como fasor de
referencia y todos los angulos estan referidos a dicho fasor. Asi, la Figura 2.5 permite
analizar la distribucion de los angulos de fase de las intensidades del quinto y séptimo

armonicos y llegar a las siguientes conclusiones:

e Los dos armodnicos analizados de las intensidades consumidas por los rectificadores
monofésicos y trifasicos con filtro capacitivo pueden estar en oposicion de fase. Por
lo tanto, su suma geométrica puede ser significativamente menor que su suma
aritmética y se produciria el fenomeno de la cancelacion armonica.

e Los angulos de las intensidades armoénicas consumidas por el rectificador de 6 pulsos
tienen una gran disparidad de valores en funcion del invariante py. Esto puede ser
utilizado para conseguir que dichas intensidades estén en oposicion de fase con las
intensidades armoénicas consumidas por otras cargas no lineales y que se produzca la
cancelacion arménica. No obstante, es dificil obtener esta situacion al mismo tiempo
para los dos armoénicos estudiados y la cancelacion armoénica es menor que la
producida entre los rectificadores con filtro capacitivo.

e La distribucion continua de los angulos de fase del quinto y séptimo armodnicos
consumidos por la ldmpara de descarga permite analizar la posible cancelacion
armonica con las otras cargas no lineales. En este sentido, se observa que puede
existir cancelaciéon con el quinto armonico del rectificador monofésico con filtro
capacitivo (por poder estar en oposicion de fase) pero es improbable que también se
pueda conseguir con el séptimo. Lo mismo sucede con el rectificador trifasico con
filtro capacitivo con respecto al séptimo y al quinto armonicos. También se observa

que la magnitud de los armdnicos consumidos por la lampara de descarga es mucho
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menor que la del resto de cargas. Por tanto, para que exista cancelacion se deberan

combinar un numero mayor de lamparas de descarga que del resto de cargas.
2.2.3 Estudio del fenémeno de la interaccion armonica

El fenémeno de la interaccion armoénica consiste en la dependencia de los armoénicos de
intensidad consumidos por las cargas no lineales con respecto a los armoénicos de tension

presentes en bornes de dichas cargas, [3].

Los investigadores del problema armonico siempre han tenido la “tentacion” de
modelizar las cargas no lineales sin tener en cuenta la distorsion armonica de la tension que
soportan dichas cargas (es decir, la “tentacién” de considerar sinusoidal la tensioén de
alimentacion), pues esta simplificacion permite obtener modelos mucho mas sencillos, [7,
10, 18, 15]. Sin embargo, es conocido que, en general, la no consideracion de la
interaccion armonica lleva a una sobrestimacion en el célculo de las intensidades que las
cargas no lineales inyectan en el sistema, [30, 32]. En este sentido, si se desea formular el
problema de forma realista, es recomendable incluir los arménicos de la tension de
alimentacion en los modelos utilizados, [17, 20, 32, 33, 39]. No obstante, esta
generalizacion debe ser analizada con detalle para cada carga no lineal, ya que no todas
presentan la misma sensibilidad a las tensiones armoénicas y cualquier indicio que
permitiese no incluirlas en el modelo de alguna carga seria bien recibido por la comunidad

cientifica.

Segun se desarrolla en el Apéndice A de [46], para analizar el fenomeno de la
interaccién armonica se debe considerar que la alimentacion es periddica pero no

sinusoidal, es decir, (2.1) y (2.2) deben generalizarse segun

v(0) = x/EV1 cos(t9+6’v1)+\/§ z V, cos(k@+86,) (2.14)

k=3,5,...

para las cargas monofasicas, y
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V,(0) =2V, cos(0+6,,)++2 YV, cos(kf+0,,)
53 (2.15)

Vv, (0)=V,(0-27/3) , V.(0)=V,(0+27/3)

para las cargas trifasicas.

Bajo esta consideracion y tal como se deduce en [46], ademds de los invariantes ya
establecidos para el estudio del comportamiento de las cargas no lineales, se debe tener en
cuenta la influencia de los parametros Vi n=Vi/Vi y Gk (K=3,5,...), 0 Bak en dicho
comportamiento, lo que permite estudiar el fendémeno de interaccion armodnica. Para la
onda fundamental Vi n=1y &1 =0, 0o &a; =0, por lo que los angulos de fase de las
tensiones armoénicas estan referidos en todo el estudio al angulo de fase de la tension

fundamental de alimentacion.

Asi, las intensidades armoénicas normalizadas se pueden expresar como
Iy =158 248 :gi'N(\/k’N,é?vk,ﬂl’N,...,ﬂr,N) (h=1,3,5,... ; k=3,5,...) (2.16)
si se considera interaccion armonica, y
Lin = IonZéy =9, BnssBn)  (h=13,5,..) (2.17)

si no se considera interaccion armonica. Los superindices Cl y Sl distinguen el estudio con
y sin interaccion respectivamente, h es el armonico de intensidad calculado, k es el
armonico de tension considerado en el calculo de dicha intensidad (si se trabaja con
interaccion armoénica) y los parametros S n, ..., fr.n representan los invariantes de cada
carga no lineal, es decir, X, n Y Xc.n en el caso de los rectificadores con filtro capacitivo,
XL N'Y Pn en el caso del rectificador de 6 pulsos y Va n en el caso de la [dampara de descarga.
En (2.16) y (2.17), las intensidades no dependen de los parametros V| n y &1, pues sus

valores, tal como se ha comentado, son 1 y 0 respectivamente.

Tal como se presenta en [46], la interaccion armonica es un fendmeno que, aunque
conceptualmente sencillo, presenta un tratamiento complejo, ya que se debe analizar la

influencia de un gran nimero de pardmetros (tantos como armoénicos se quieran considerar)
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los cuales, en principio, no se pueden tratar de forma aislada (por ejemplo, considerando la
presencia solo de tercer armoénico, Vi3 n=V3/V, y Q3, y el resto nulos), pues la distorsion
de la tension de alimentacion, y por tanto su influencia, depende de la aportacion de todos
los armodnicos presentes en el sistema. Asi, este fendmeno ha sido muy poco estudiado en
la bibliografia a pesar de su interés y en la actualidad casi todos los autores cuando quieren
plantear el problema de forma precisa optan por trabajar con modelos que consideren la

interaccion.

Dada la dificultad apuntada anteriormente en el tratamiento del problema, como primera
aproximacion al mismo se desarrollé un software especifico en MATLAB para analizar
numéricamente el comportamiento de las cargas no lineales considerando los arménicos de
tension de forma aislada y asi intentar obtener alguna conclusion sobre la sensibilidad de
las intensidades fundamental y armoénicas consumidas por dichas cargas frente a las

tensiones armonicas, [53].

Posteriormente, se ha abierto una linea de trabajo sobre este tema en [54] analizando la
influencia de las tensiones armonicas sobre las intensidades fundamental y armonicas
consumidas por la lampara de descarga mediante el método de Monte Carlo. En dicha
referencia, se presenta un modelo normalizado de la lampara de descarga més general que
(2.12) en el sentido de que considera el fendomeno de la interacciéon armonica Vi n = Vi /V)
y Bk (k>1), ademas de la resistencia R del balasto y, como consecuencia, un nuevo

invariante Ry = R/X| junto con vV, n. Dicho modelo es
(A) _ [ (A) ,4(A) _
lh,N - Ih,NZ¢Ih -

Wi =@V cosh-0 40, = 7/2) V) Vi

2.18)
Zyn
jtan-! [Vh, nsen(Gun —zn )V an, n -sen(duan —Fzn )]
e Vi, N €08(Oyy =B zn )+V an, n €08 dyan ¢z ) (h > 1)’
donde Zn Nn=ZnnZgm=Rn+jh(h>1)y
AV
Vo = hA’N . b :(2-h+1)§—h-491(‘“. (2.19)
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El 4ngulo de conmutacion 6 se calcula mediante la resolucién de la siguiente

ecuacién no lineal:

B VA’N .(l_efRN»ﬁ)

- AR e (2.20)

\Y
Z «N cos(k '91(A) + 0 — Pz

k>1 k,N

El supraindice (A) en (2.18), (2.19) y (2.20) denota el modelo A de la lampara de
descarga. En las aplicaciones précticas, los rangos habituales de los parametros Vi n, G,

RNy Va, N son:

o Vin(%)=(0...10) para k>1 correspondiendo a distorsiones armonicas de la
tension de alimentacion por debajo del 10%.

e Bk (°)=(-180 ... 180) para k > 1 correspondiendo a cualquier posible angulo de fase
de las tensiones armonicas.

e Rn(%)=(0 ... 10) correspondiendo a los factores de potencia habituales del balasto
(cosgp < 0.1 porque el balasto esta disefiado con pérdidas reducidas para aumentar la
eficiencia energética de la lampara de descarga) y considerando la siguiente relacion

entre el invariante Ry y el factor de potencia del balasto:

R R cos
COS¢b = —_— f— RN =_=—¢b (221)
JRZ+ X! X, J1-(cosg,)’
0.7 -
0.6 o
0.50 T
- -
s 04 =
P -
203 Ry=10%
02r
0.1 Ry =0%
0 L L L I I L
10 20 30 40 50 60 70
van (%)

Figura 2.6. Factor de potencia de la lampara de descarga en funcion del invariante Va y.
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e Van(%)=(35... 70) correspondiendo aproximadamente a los factores de potencia

habituales de la lampara de descarga (cos@p = P.p/Sip = 0.4 a 0.6, donde S p y PLp

son la potencia aparente y la potencia activa consumida por la lampara de descarga,

respectivamente). Para ilustrar el rango seleccionado de va n, la Figura 2.6 muestra el

factor de potencia de lampara de descarga en funcion del invariante va N y para

Rn =0y 10%. El grafico ha sido obtenido de (2.18) y (2.20), y considerando tension

de alimentacion sinusoidal (es decir, Vi n = 0 para k> 1).

El modelo anterior se compara con un modelo simplificado derivado del modelo A

considerando la tensién de alimentacion sinusoidal (es decir, Vi ny =0 para k> 1). Dicho

modelo es

(B) _ 1B (B) _
I_l,N = I],N4¢|1 -

\/1—(2-cos(91(3) —7/2)= AV, )'/1'VA,N
Zin

Jan! —sen(¢21)+ﬂ-vA’N<sen(37r/2—91(3)—¢21)
-tan

cos(@z) )+ AVa N ~cos(3ﬂ/2—91(8)—¢21>
e

2

LB 3 g AVan Lo e 2-h6 g}
—h,N = %h

N<Pin _h'zh,N
(h>1),

donde

Z .V _ Ry 7
0 = cos ! | ZLN AN a eiRNﬁ) +4,..
J2-R, (1+e ™)

(2.22)

(2.23)

El supraindice (B) en (2.22) y (2.23) denota el modelo B de la lampara de descarga.

Asi, para evaluar el impacto de las tensiones armonicas en el comportamiento de la

lampara de descarga, se han realizado simulaciones con el modelo A aplicando el método

de Monte Carlo para diferentes valores de vVa n en el rango de 35 a 70% y para dos valores

de Ry (Ry =0y 10%). Para cada pareja de valores de va n y Ry, la influencia del 3, 5°, 7°

y 9° armoénicos de tension sobre las intensidades fundamental y armonicas es estudiada
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variando de forma aleatoria sus valores eficaces y angulos de fase (aplicando el método de
Monte Carlo con 5-10° “disparos”) antes de obtener numéricamente las funciones densidad
de probabilidad (fdps) tanto de los valores eficaces como de los dngulos de fase de las
intensidades fundamental y armonicas, es decir, p(lh, )y p(din™). Estos resultados son
comparados con las intensidades fundamental y armonicas obtenidas a partir del modelo B,
In, N®y #n®. En las simulaciones aplicando el método de Monte Carlo, el valor eficaz y el
angulo de fase del 3%, 5°, 7° y 9° armonicos de tension son asumidos como
estadisticamente independientes y, en ausencia de mas informacion, dos fdps diferentes

son consideradas para ambos tipos de variables:

60
V)= 60", V, (20
PR =1, V<0
40}
=2
2
o
20}
0 L
0 5 10 15

Vien (%)

Figura 2.7. Fdp de la distribucion exponencial de Vi n (K=3, 5, 7y 9), es decir,
Vi n ~ Exponencial(60).

e Segliin la Figura 2.7, se considera una distribuciéon exponencial con parametro
asignado A =060 para los valores eficaces de las tensiones armonicas, es decir
Vi, N ~ Exponencial(60) para k=3,5,7y9. Se observa que esta distribucion se
extiende aproximadamente desde Vi n = 0 hasta 10%.

e Se considera una distribucion uniforme en el rango que va de —180° a 180° para los

angulos de fase de las tensiones armonicas, es decir, Gx~ U(-180° 180°) para

k=3,57y09.

Asi, como ejemplo del estudio, la Figura 2.8 (columna izquierda) muestra las fdps del

valor eficaz y del angulo de fase del 1° y 5° armonicos de intensidad obtenidos a partir del
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modelo A en las simulaciones aplicando el método de Monte Carlo para va n = 50% y para
Ry=0y 10%. La media de estas intensidades armonicas, E(h*In ) v E(¢n™), vy las
intensidades armonicas obtenidas del modelo B, h*In n® y ¢in®, también son etiquetadas
en la Figura 2.8 (columna izquierda) a modo de comparativa. Debe observarse que, aparte
de coincidir aproximadamente ambos conjuntos de intensidades, las fdps de h*Iy, Ny
™ tienen una dispersion pequefia alrededor de su media. Resultados similares se

obtienen para los otros valores de vVa n y Rn. Asi, la Figura 2.8 (columna derecha) muestra

las intensidades fundamental y armonicas obtenidas a partir del modelo B (lineas

Rv=0% ———— Ry =10% hz'lh, N(B) y ¢Ih(B) e E(h2-|h‘ N(A)) y E(¢Ih(A))
70 h=s h=1 14
“ Ry = 0% ,'} 112
07 E(|1,N(A))z ‘l| 110
2 Ln®=03838 |l o
< 40f I ls 2
= ol Ru=10% l} I e
% 30 FjN - f)\)y 10% E((IBI; W) = I Z$
207 Egg |AI5'1NB) 2;2;)55 . I v =0.791 L =
“IsoN = U
107 A
0 o ~—0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
h* I,y (pu)
(@)
180
90~
)
< P4
z Il
0,
20 . i - -
. " "l = h=1 g
16 ” Ru=10% ': _— 6 ™
L | - . | 5
g’.\ I[ % Hs® =-168.2 || Ry= 0% $® = 168.6° 5
s i I Ew™)= 43 g
= r l‘ | m® =-63.47° Ry = 0% 3 g 180
g ' Ay = o =
= lJ | Ry=10% E(¢s™) =167.4 e
L | | E(h™®) ~ ool
| m®=-5831° 1 -
- | g Z 0 i
0 90 180 ~ 0 :
() < <
E(®) =-162.7 én ()
901
~180 ‘ ‘ ‘ ‘ |
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(b)

Figura 2.8. Fdps del 1* y 5° armoénicos de intensidad (modelo A, va n = 50%, Ry =0y 10%) (columna izquierda)
e influencia de la distorsion arménica de la tension sobre las intensidades fundamental y armonicas consumidas
por la lampara de descarga (columna derecha): a) Valores eficaces normalizados. b) Angulos de fase.
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continuas) y los valores medios de las intensidades fundamental y armonicas obtenidas del
modelo A en las simulaciones aplicando el método de Monte Carlo (lineas discontinuas)
para todo el rango de va N y para Ry =0y 10%. Los resultados obtenidos en el ejemplo de
la Figura 2.8 (columna izquierda) también son etiquetados en la Figura 2.8 (columna
derecha). Puede observarse que en general se obtienen resultados similares a partir de
ambos modelos. Unicamente los valores eficaces de las intensidades armoénicas estin
afectados ligeramente por las tensiones armonicas. Por tanto, la influencia de las tensiones
armonicas sobre las intensidades fundamental y armonicas consumidas por las lamparas de
descarga es lo bastante pequefa como para considerar el modelo B una aproximacién
correcta del modelo A, es decir, para no considerar la interaccién armoénica en el modelo

de dicha carga.
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3. Caracterizacion experimental de las cargas

no lineales

En general, la caracterizaciéon del comportamiento de las cargas no lineales pretende
predecir las intensidades armonicas, en médulo y angulo, que dichas cargas inyectan en el
sistema. Con este fin, la mayoria de los estudios existentes ofrecen expresiones analiticas o
graficos basados en simulaciones, [5-22, 40-42], pero desafortunadamente estos
procedimientos no son validados experimentalmente o la validacién se realiza con un

nimero de ensayos muy reducido, [8, 9, 22-29].

Frente a esto, el objetivo desarrollado en este capitulo es aprovechar las ventajas que
ofrecen los invariantes para caracterizar y estudiar experimentalmente las intensidades
fundamental y armonicas (méddulo y éngulo) que consumen las cargas no lineales
consideradas en esta tesis. En concreto, el trabajo experimental realizado se ha desarrollado

siguiendo dos caminos diferentes:

e Los rectificadores monofésico y trifdsico con filtro capacitivo, cuyos modelos
analiticos son complejos, se han caracterizado experimentalmente a partir de la

obtencion mediante ensayos en el laboratorio de una base de datos de sus
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intensidades fundamental y armoénicas normalizadas, Iy n = In,nZ¢h en el caso del
rectificador monofasico y lan,n = In,nZéh (de la fase @) en el caso del rectificador
trifasico. Esta base de datos permite calcular de forma sencilla (2.9) las intensidades
fundamental y armoénicas consumidas por cualquiera de las dos cargas no lineales
anteriores. El trabajo desarrollado ha dado lugar, por un lado, a las publicaciones
[47] y [48] que forman parte del compendio de articulos constituyentes de esta tesis,
por lo que se presentaran brevemente en los siguientes apartados, y por otro lado, a la
publicacion [55] que no pertenece a dicho compendio, por lo que serd presentada
mas extensamente.

El rectificador trifdsico de 6 pulsos y la lampara de descarga, cuyos modelos
analiticos utilizados, (2.10) y (2.12) respectivamente, son lo suficientemente simples
para poder determinar las intensidades fundamental y armoénicas de forma sencilla
(2.9) y sin necesidad de recurrir a una base de datos experimental, se han
caracterizado a partir de la validacion de dichos modelos mediante ensayos en el
laboratorio. Los resultados obtenidos han sido publicados en [56] y [54] que no
pertenecen al compendio de articulos integrantes de esta tesis, por lo que se

presentaran de forma mas extensa en los siguientes apartados.

Figura 3.1. Equipos de medida: a) Ensayos en el laboratorio. b) Ensayos en
instalaciones domésticas.

Para la realizacion del estudio experimental descrito en el presente capitulo se han

empleado los siguientes equipos de medida:
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e Ensayos en el laboratorio (ver Figura 3.1(a)): La tension de alimentacién de las
cargas se genera con una fuente de alimentacion AC ELGAR Smartwave Switching
Amplifier de 4.5kVA (LG) y las medidas experimentales de las tensiones e
intensidades son realizadas con un analizador de calidad FLUKE 43B (FK) y un
osciloscopio digital YOKOGAWA DL 708 E (YK). Asi, las intensidades
consumidas por las cargas son adquiridas por el osciloscopio digital y transferidas a
un ordenador portatil (LC) con el cual son analizadas para obtener su espectro
armoénico utilizando la transformada discreta de Fourier.

e Ensayos en instalaciones domésticas (ver Figura 3.1(b)): La medicion y registro de
las variables eléctricas que interesa estudiar se realiza mediante un analizador de

redes AR5-L de CIRCUTOR.

3.1 Rectificador monoféasico con filtro capacitivo

En [47] se ha procedido a la caracterizacion experimental del rectificador monofasico
con filtro capacitivo a partir de la obtencion mediante ensayos en el laboratorio de una base
de datos de sus intensidades fundamental y armoénicas normalizadas, In N = In nZ¢h. La
aplicabilidad de dicha base de datos ha sido estudiada experimentalmente a partir de tres
ensayos en el laboratorio, comparando los resultados hallados a partir de la base de datos
con los obtenidos no so6lo a través de mediciones efectuadas en dicho laboratorio sino

también mediante simulaciones con PSpice.
3.1.1 Caracterizacion experimental

A partir de los invariantes definidos para el rectificador en el capitulo anterior
(X,Nn=X/Rp y Xc,n=Xc/Rp), se ha obtenido una base de datos de sus intensidades

fundamental y armoénicas normalizadas.

Para ello, el circuito equivalente del rectificador, Figura 2.1(a), fue construido en el
laboratorio y se realizaron los ensayos experimentales correspondientes sobre ¢l. En los

ensayos, el rectificador fue alimentado por una tension sinusoidal de angulo de fase nulo vy,
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a partir del rango establecido en el capitulo anterior para los invariantes, se consideraron 5
valores de Xxcn (%) (0.5, 1.5, 2.5, 3.5 y 4.5) y treinta valores de X n (%)
(desde 0.05 hasta 10).

En la Figura 3 de [47] se muestra, en funcién de X n (%) y para los cinco valores de
Xc.N (%), el valor eficaz y el angulo de fase de las intensidades fundamental y armoénicas
normalizadas obtenidas de las medidas del laboratorio, In n = In,nZ@h. Los angulos de las
intensidades fundamental y armonicas estan referidos al angulo de fase de la tension de
alimentacion que tal como se ha mencionado anteriormente fue fijado a cero en los

€nsayos.

A partir de la Figura 3 de [47], se puede observar:

e Tal como se comentd en el analisis de la Figura 2 de [46], cuanto mayor es el
invariante X_ n, menores son las intensidades armonicas, ya que el pulso de la
intensidad consumida por el rectificador se ensancha y aplana mas, [7, 9].

e El invariante Xc n tiene menos influencia en las intensidades fundamental y
armoénicas que el invariante X n. Esta pequefia influencia del invariante Xc n puede
despreciarse en el estudio del valor eficaz de las intensidades pero debe ser

considerada en el estudio del angulo de fase.

A partir de las medidas experimentales mostradas en la Figura 3 de [47], se obtuvo la
base de datos de las intensidades fundamental y arménicas normalizadas, Tablas 1 a 6 de la
Seccion 3 de [47]. A tenor de los comentarios anteriores, para la obtencion de esta base de
datos se considerd que el invariante Xc n sOlo influye en la fase de las intensidades. Los
angulos de las intensidades fundamental y armoénicas de dichas tablas estan referidos al

angulo de fase de la tension de alimentacion, que en los ensayos se fijo a cero.

Esta base de datos permite calcular las intensidades fundamental y armonicas
consumidas por cualquier rectificador monofésico con filtro capacitivo alimentado por una

tension genérica v(6) =\2Vcos(0+8,), es decir, caracteriza experimentalmente el
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comportamiento del rectificador. Para ello y segin lo presentado en el capitulo anterior, se

debera seguir el siguiente procedimiento:

e Se calculan los invariantes del rectificador a partir de sus pardmetros, X, n = X./Rp y
Xc.N = Xc/Rp.

e A partir del valor calculado de los invariantes, se obtienen por interpolacion las
intensidades fundamental y armoénicas normalizadas de la base de datos,
In,N= I, nZ .

e (Considerando las intensidades normalizadas obtenidas de la base de datos,
Ih.n = In,nZ ¢, el angulo de fase &, de la tension de alimentacion y la intensidad de
referencia del rectificador, Ir =V/Rp, se calculan las intensidades fundamental y

armonicas consumidas por la carga con la expresion (2.9).

3.1.2 Aplicabilidad de la base de datos obtenida

Para comprobar la aplicabilidad de la base de datos, se han realizado en [47] tres
ensayos en el laboratorio y se han comparado las intensidades fundamental y armonicas
obtenidas tanto a través de mediciones efectuadas en dicho laboratorio, In m = Ih,mZ . m,
como mediante simulaciones con PSpice, In p = In p£L¢h p, con las halladas a partir de la
base de datos, In p = Ih,pL¢h, p. La comparacion se realiza a partir del calculo del error

relativo entre ellas,

¢h,D _¢h,T

0/ _ Ih,D_Ih,T X o/ _ _
& (%) =100[—2—"0 5 £, (%) =100 (T =M,P). (3.1)

h,D ,D

En el primer ensayo se estudia un rectificador, analizandose la influencia de la tension

de alimentacion en las intensidades fundamental y armoénicas consumidas.

En el segundo ensayo se estudian dos rectificadores que comparten un mismo nudo,

determinandose las intensidades armonicas totales inyectadas en dicho nudo.
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Y en el tercer ensayo se estudian tres rectificadores que comparten un mismo sistema de

alimentacion trifasico con neutro, hallaindose la intensidad que pasa por el neutro.

Tal como se puede observar en [47], los errores relativos obtenidos en los tres ensayos

permiten verificar la aplicabilidad de la base de datos.

Por otro lado, en [55] también se ha validado la aplicabilidad de la base de datos
utilizandola para estimar los pardmetros de las fuentes de alimentacién de un ordenador
personal (PC) y de una television (TV), asimilables ambas a rectificadores monofasicos
con filtro capacitivo. Para ello se realizaron dos ensayos consistentes en la medicion de las
intensidades consumidas por cada uno de los dos dispositivos y, a partir de las intensidades
fundamental y arménicas medidas, In, m = In, mZ¢h, m, se estimaron los parametros X, Xc, y
Rp de sus respectivos rectificadores. La estimacion se realizé resolviendo el problema de

optimizacion
mxin(S(X))Z min (ST(X) . s(x))zmxin(i fiz(x)], (3.2)

donde x = (XL, Xc, Rp) y s = (f; f, f3)", siendo

f1(x) _ (II,MI - Il,D) ’
£, = G o), (3.3)
Pim
f3(X)= (¢3,M _¢3,D)’
y
I1,D :(V/RD)' I1,N :(V/RD)' gn(XL,N):(V/RD)'gll(XL/RD)a
(3.4)

¢h,D = gqﬁh(XL,NﬂXC,N): g¢h(XL/RD ’XC/RD) (h=1,3).

Como datos del problema se tienen V = V; (valor eficaz de la tension suministrada), 1, m

y ¢hm (h=1,3), y como incognitas, X., Xc y Rp. Debe observarse que podrian haberse
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escogido otras ecuaciones en (3.3), pero las propuestas han proporcionado resultados

aceptables.
400
200
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Figura 3.2. Ensayos sobre el ordenador personal (columna izquierda) y la television (columna derecha):
a) Formas de onda de la tension de alimentacion y de la intensidad consumida. b) Espectro arménico de la
intensidad consumida.
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En la Figura 3.2 se muestran para los dos dispositivos (PC y TV) las formas de onda
medidas tanto de la tension de alimentacion como de la intensidad consumida, Vv e i, asi
como el espectro armonico asociado a dicha intensidad. También en dicha figura se
especifican los valores estimados para los pardmetros de sus respectivos rectificadores.
Ademés, la forma de onda de la intensidad estimada con el modelo y su espectro armoénico
asociado se ilustra en la misma figura a modo de comparativa tanto para el PC como para
la TV. Dado que la base de datos tinicamente proporciona hasta el undécimo armonico de
intensidad, la forma de onda estimada de la intensidad y su espectro armoénico obtenidos a
partir de dicha base de datos se comparan con las mediciones hasta el undécimo armoénico.
Se puede observar que, a pesar del contenido armoénico de la tensiéon de alimentacion, lo
estimado se ajusta aceptablemente a lo medido. Ademas, se pone de manifiesto la
aplicabilidad de la base de datos cuando se tienen niveles reducidos de distorsion arménica

en la tension de alimentacion.

3.2 Rectificador trifasico con filtro capacitivo

En [48] se ha procedido a la caracterizacion experimental del rectificador trifasico con
filtro capacitivo a partir de la obtencion mediante ensayos en el laboratorio de una base de
datos de sus intensidades fundamental y armonicas normalizadas de la fase a,
lann=1In.nZ. La aplicabilidad de dicha base de datos ha sido estudiada
experimentalmente a partir de dos ensayos en el laboratorio, comparando los resultados
hallados a partir de la base de datos con los obtenidos no solo a través de mediciones

efectuadas en dicho laboratorio sino también mediante simulaciones con PSpice.
3.2.1 Caracterizacion experimental
A partir de los invariantes definidos para el rectificador en el capitulo anterior

(XL.n=X/Rp y Xc,n=Xc/Rp), se ha obtenido una base de datos de sus intensidades

fundamental y armdnicas normalizadas de la fase a.
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Para ello, el circuito equivalente del rectificador, Figura 2.2(a), fue construido en el
laboratorio y se realizaron los ensayos experimentales correspondientes sobre ¢l. En los
ensayos, el rectificador fue alimentado con tensiones sinusoidales, simétricas y
equilibradas de angulo de fase nulo para la tension de la fase a [(2.2) con &, = 0] y, a partir
del rango establecido en el capitulo anterior para los invariantes, se consideraron 5 valores

de xc n (%) (20, 15, 10, 5y 2) y treinta valores de X, n (%) (desde 0.05 hasta 10).

En la Figura 3 de [48] se muestra, en funcién de X n (%) y para los cinco valores de
Xc. N (%), el valor eficaz y el angulo de fase de las intensidades fundamental y armonicas
normalizadas de la fase a obtenidas de las medidas del laboratorio, lan,n = In,nZéh. Los
angulos de las intensidades fundamental y armonicas estan referidos al &ngulo de fase de la
tension de alimentacion de la fase a que tal como se ha mencionado anteriormente fue

fijado a cero en los ensayos.

A partir de la Figura 3 de [48], se puede observar:

e Tal como se comentd en el andlisis de la Figura 2 de [46], las intensidades
fundamental y armonicas estan basicamente caracterizadas por el invariante X .

e Cuanto mayor es el invariante X_ n, menores son los valores eficaces de las
intensidades armonicas, especialmente en DCM (Modo de Conduccion Discontinua),
es decir, para los valores de Xy mas bajos. Este comportamiento se corresponde con
el observado a partir de la Figura 2 de [46], donde los valores mas elevados de dicho
invariante corresponden a los pulsos de la intensidad consumida por el rectificador
mas anchos.

e El angulo de fase asociado a la intensidad fundamental permanece préximo a cero
independientemente del valor de X n, mientras que cuanto mas grande es el orden
del armodnico, mayor es la influencia del invariante Xy sobre los angulos de fase de
las intensidades armonicas.

e La influencia del invariante Xc n puede no ser considerada en el estudio del valor

eficaz de la intensidad fundamental. Dicha influencia podria no ser considerada en el
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estudio de las intensidades fundamental y armonicas en CCM (Modo de Conduccion

Continua).

A partir de las medidas experimentales mostradas en la Figura 3 de [48], se obtuvo la
base de datos de las intensidades fundamental y armoénicas normalizadas de la fase a,
Tablas 1 a3 de la Seccién 3 de [48]. A tenor de los comentarios anteriores, para la
obtencion de esta base de datos se considerd que el invariante Xc n s6lo no influye en el
valor eficaz de la intensidad fundamental. Los dngulos de las intensidades fundamental y
armoénicas de dichas tablas estan referidos al dangulo de fase de la tension de alimentacion

de la fase a, que en los ensayos se fij6 a cero.

Esta base de datos permite calcular las intensidades fundamental y armoénicas de la fase
a consumidas por cualquier rectificador trifasico con filtro capacitivo alimentado por una
tension genérica Va(6) = \V2Vcos(0+8,), es decir, caracteriza experimentalmente el
comportamiento del rectificador. Para ello y segin lo presentado en el capitulo anterior, se

debera seguir el siguiente procedimiento:

e Se calculan los invariantes del rectificador a partir de sus pardmetros, X, n = X./Rp y
Xc,N= Xc/Rp.

e A partir del valor calculado de los invariantes, se obtienen por interpolacion las
intensidades fundamental y armonicas normalizadas de la fase a de la base de datos,
Lan, N = In nZ .

e (Considerando las intensidades normalizadas obtenidas de la base de datos,
lan,n = In,nZ o, €l angulo de fase 8, de la tension de alimentacion y la intensidad de
referencia del rectificador, Ig =V/Rp, se calculan las intensidades fundamental y
armonicas de la fase a consumidas por la carga con la expresion (2.9).

e Debido a que el rectificador trifasico se considera alimentado con tensiones
simétricas y equilibradas, las intensidades normalizadas de las otras fases verifican
Inn=a"lann ¥ lnn=alan =170 vy ban=alan y lon=a"lann
(h=5,11,...), donde a = &*™°.
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3.2.2 Aplicabilidad de la base de datos obtenida

Para comprobar la aplicabilidad de la base de datos, se han realizado en [48] dos
ensayos en el laboratorio y se han comparado las intensidades fundamental y armonicas de
la fase a obtenidas tanto a través de mediciones efectuadas en dicho laboratorio,
lah,m = Ih, MZh M, como mediante simulaciones con PSpice, lanp=IhpZLh p, con las
halladas a partir de la base de datos, lan, o = Ih,p£ ¢, p. La comparacion se realiza a partir

del calculo del error relativo entre ellas,

¢hD_¢hT
—_— =M, P). 3.5
J (T ) (3.5)

.D

Ih,D _Ih,T

&, (%) =100 ;& (%) =100

h,D

En el primer ensayo se estudia un rectificador, analizandose la influencia de la tension
de alimentacion en las intensidades fundamental y arménicas consumidas tanto en CCM

como en DCM.

En el segundo ensayo se estudian dos rectificadores que comparten un mismo nudo,

determinandose las intensidades armonicas totales inyectadas en dicho nudo.

Tal como se puede observar en [48], los errores relativos obtenidos en los dos ensayos

permiten verificar la aplicabilidad de la base de datos.

3.3 Rectificador trifasico de 6 pulsos

El estudio deterministico del rectificador trifasico de 6 pulsos iniciado en [46] y
profundizado en [51], se ha completado en [56] con la validacion experimental de su
modelo normalizado, (2.10), el cual permite determinar de forma sencilla (2.9) las
intensidades fundamental y armodnicas que consume el rectificador en funcion de los

valores de sus invariantes.
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Para ello se realizaron tres ensayos en el laboratorio consistentes en la medicion de las
intensidades consumidas por un rectificador trifasico de 6 pulsos (ver en Figura 2.3(a) su

circuito equivalente) con tres juegos de parametros distintos:

e Ensayo 1: L=257mH, Ip=0.5A,P=110 W.
e Ensayo2:L=245mH, Ip=0.5A,P~ 146 W.
e Ensayo3:L=245mH, Ip=05A,P~92 W.
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Figura 3.3. Ensayo 1 (fila superior), ensayo 2 (fila central) y ensayo 3 (fila inferior) sobre el rectificador trifasico de
6 pulsos: a) Formas de onda de la tension de alimentacion y de la intensidad consumida de la fase a. b) Espectro
armonico de la intensidad consumida de la fase a.

En los tres ensayos, el rectificador trifasico fue alimentado con tensiones sinusoidales,
simétricas y equilibradas de valor eficaz V = 150 V y de dngulo de fase nulo para la tension
de la fase a [(2.2) con = 0]. La Figura 3.3 muestra para los tres ensayos las formas de

onda medidas tanto de la tension de alimentacién como de la intensidad consumida de la
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fase a, vy € I, asi como el espectro armonico asociado a dicha intensidad, lanh = lanZ dan.
Ademas, el espectro armodnico de la intensidad consumida de la fase a calculado a partir de
(2.10) utilizando (2.9) se ilustra en la misma figura a modo de comparativa para los tres

ensayos.

A continuacion, se presentan tres ejemplos numéricos (cada uno de ellos asociado a un
ensayo distinto) de como se efectua el célculo de las intensidades armodnicas de la fase a a

partir de (2.10) empleando (2.9):

e Ensayo 1 (determinacion de las): Como X n=2.69% y pn=146.6% (2.5), la
intensidad normalizada es las N = 0.78/54-75.8°=0.156£-75.8° (2.10). Entonces

1,5=0.5-1,, =0.0782—-75.8°A. (3.6)

e Ensayo 2 (determinacion de la7): Como X n=0.26% y pn=195% (2.5), la
intensidad normalizada es la7, N = 0.78/7£134.9°=0.111£134.9° (2.10). Entonces

1,,=0.5-1,,, ~0.0552134.9° A. (3.7)

e Ensayo 3 (determinacion de lgj1): Como X n=0.26% y pn=122.5% (2.5), la
intensidad normalizada es la; N~ 0.78/11£-102.2°=0.0709£-102.2° (2.10).

Entonces

Lay=0.5-1,,, =0.0352-102.2° A. (3.8)

Los resultados obtenidos se han marcado con un asterisco en la Figura 3.3. Ademads, en
dicha figura puede observarse que las diferencias entre lo medido y lo calculado son
pequenas. El tercer ensayo es el que muestra la mayor diferencia como consecuencia del

rizado que presenta la intensidad del lado de continua.

3.4 Lampara de descarga
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El estudio deterministico de la lampara de descarga iniciado en [46] y profundizado en
[50], se ha completado en [54] con la validacién experimental del modelo normalizado
(2.22), mas general que (2.12). Este modelo, al igual que (2.12), permite determinar
empleando (2.9) las intensidades fundamental y armoénicas que consume la lampara en

funcidn de los valores de sus invariantes.
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Figura 3.4. Ensayo 1 (columna izquierda) y ensayo 2 (columna derecha) sobre las correspondientes
lamparas de descarga: Formas de onda de la tensiones de alimentacion, de las intensidades consumidas y
de las tensiones de arco.

Para su validacion se realizaron dos ensayos consistentes en la medicion tanto de la
tension de arco como de la intensidad consumida por dos lamparas de descarga (ver en
Figura 2.4(a) su circuito equivalente al que se afiadiria la resistencia R del balasto), cada

una de ellas ensayada en un escenario distinto:
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e Ensayo 1 (en una instalacion doméstica): Lampara fluorescente compacta
SYLVANIA de 26 W (modelo Lynx-D CF-D 26 W/840) instalada en una ldmpara
downlight NEXTA de 230 V/50 Hz 2x26 W Serie 01 (modelo G24d-3).

e Ensayo 2 (en el laboratorio): Lampara de halogenuro metilico SYLVANIA de 400
W (modelo HSI-T 400/4K) con un balasto magnético LOYJE (modelo 4.340-1S).

En ambos ensayos, las lamparas fueron alimentadas con las tensiones distorsionadas

que se especifican a continuacion:

e Ensayo 1: Tension de la instalacion doméstica distorsionada con un contenido
armoénico Vi n=0.85, 2.91, 1.10 y 0.27% con k=3,5,7y9 respectivamente y
siendo V; =228.87 V (THD = 3.26%)).

e Ensayo 2: Cuatro tensiones distorsionadas de contenidos armonicos respectivos
Vik=3a9.n=2.5£0° 2.5£180° 5£0° o 5£180°% siendo V;=228.87£0°V, las
cuales han sido generadas con la fuente de alimentacion AC ELGAR Smartwave

Switching Amplifier (Figura 3.1(a)).
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Figura 3.5. Ensayo 2 sobre la correspondiente ldmpara de descarga: a) Formas de onda de las intensidades
consumidas. b) Espectros armonicos de las intensidades consumidas.
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La Figura 3.4 muestra para el ensayo 1 y para el ensayo 2 (en relacion a este Gltimo
ensayo, Unicamente para las tensiones de alimentacion Vi =3,9 N =2.5£0°y 2.52180°) las
formas de onda medidas tanto de la tension de alimentacion como de la intensidad
consumida, v e I, asi como la de la tension de arco, Va. También en dicha figura se
especifican los valores estimados para los pardmetros de las correspondientes lamparas de
descarga. Ademas, las formas de onda de la intensidad y de la tension de arco estimadas
con el modelo se ilustran en la misma figura a modo de comparativa tanto para el ensayo 1

como para el ensayo 2.

Ademas, respecto al ensayo 2, la Figura 3.5 muestra para las cuatro tensiones de
alimentacion aplicadas las respectivas formas de onda medidas de las intensidades
consumidas, i, asi como los espectros armonicos asociados a dichas intensidades. Ademas,
los espectros armoénicos de las intensidades consumidas calculados a partir de (2.22)
utilizando (2.9) se ilustran en la misma figura a modo de comparativa para las cuatro

tensiones de alimentacion aplicadas.

De la Figura 3.4 puede deducirse que, a pesar del contenido armoénico de la tension de
alimentacion, lo estimado se ajusta aceptablemente a lo medido. En los casos que se
muestran del ensayo 2, los valores obtenidos del invariante Ry son demasiado grandes
(Rv=17% para la primera tension de alimentacion aplicada) y, aunque la ldmpara de
descarga es la misma, los valores del invariante Va_n son ligeramente diferentes. Esto puede
deberse a que la forma de onda medida de la tension de arco difiere del modelo de onda

cuadrada que se considera en (2.22).

Ademas, en la Figura 3.5 se puede observar que, a pesar de la diferencia en la distorsion
armonica que presentan las cuatro tensiones de alimentacion aplicadas en el ensayo 2, las
cuatro formas de onda medidas de las intensidades consumidas son aproximadamente
idénticas. Sin embargo, los valores eficaces de sus respectivas intensidades arménicas son
ligeramente diferentes dependiendo de la tension de alimentacidon aplicada, aunque esto no

es cierto para los angulos de fase.
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4. Estudio de la intensidad del neutro en
sistemas trifasicos con presencia de cargas

no lineales monofasicas

En las instalaciones eléctricas, suele haber un gran ndmero de cargas no lineales
monofasicas que generan armonicos de intensidad por el conductor del neutro [34-36]. Si
la instalacion trabaja en condiciones simétricas y equilibradas, los arménicos de primer y
quinto orden (h=1,7,... y h=5,11,...) forman un sistema de secuencia directa e inversa
respectivamente, y los armdnicos de tercer orden (h=3,9,...) forman un sistema de
secuencia homopolar [3]. En esta situacion, unicamente los arménicos de tercer orden
circulan por el neutro y son de valor triple a los de las fases. Los desequilibrios en la
instalacion tales como desequilibrios de la tension de alimentacion o desequilibrios en las
cargas provocan la pérdida de la simetria de secuencia directa e inversa en los armonicos
de primer y quinto orden. Asi, en esta situacion, la suma de estos armonicos en el neutro de
la instalacion no es cero pudiéndose incrementar el valor eficaz de la intensidad que circula

por este conductor respecto a la situacion equilibrada.
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El objetivo de este capitulo es estudiar analiticamente la determinacion de la intensidad

que circula por el neutro de las instalaciones trifasicas cuando hay conectadas cargas no

lineales monofasicas en las mismas. Asi, el trabajo desarrollado en [49] y presentado

brevemente en este capitulo estudia el impacto de los rectificadores monofasicos con filtro

capacitivo en la intensidad del neutro y la influencia de los desequilibrios en dicha

intensidad. Concretamente, se estudia analiticamente la influencia de tres posibles

situaciones de desequilibrio en la intensidad del neutro:

Desequilibrio de las tensiones de alimentacion.
Distinto nimero de cargas no lineales por fase.

Distinto tipo de cargas no lineales por fase.

La estructura del trabajo desarrollado en [49] es la siguiente:

4.1

Se caracteriza el desequilibrio de las tensiones de alimentacion a partir de los
factores de desequilibrio.

A partir de la caracterizacion de las cargas no lineales desarrollada en el Capitulo 2,
se determina analiticamente la intensidad que circula por el neutro de la instalacion
en condiciones de desequilibrio.

Se estudia la influencia de las tres situaciones de desequilibrio presentadas
anteriormente y se realizan simulaciones con rectificadores monofésicos con filtro

capacitivo para obtener resultados numéricos.

Se validan los resultados anteriores con pruebas experimentales en el laboratorio.

Determinacién de la intensidad del neutro de una

instalacion trifasica en condiciones de desequilibrio

Se estudia el sistema trifdsico mostrado en la Figura 4.1 para analizar la obtencién de

las intensidades armonicas que circulan por el neutro. El estudio admite la conexién de
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Figura 4.1. Esquema de la instalacion trifasica a estudio.

distintas cargas no lineales monofasicas. En concreto, éstas van a ser rectificadores

monofasicos con filtro capacitivo.

Segun la Figura 4.1, la intensidad del neutro es la suma de las intensidades de las fases,
in=ita+ it +itc = Naia + Npip + Ncic. En esta expresion, se ha considerado que en una
misma fase las cargas conectadas son de idéntica naturaleza y ademas tienen idéntico valor
de sus pardmetros caracteristicos. Asi pues, la intensidad consumida por cada una de las
cargas conectadas a una misma fase es idéntica (es decir, i3z = ... =ins = It Y its = N¢-If con
f=a, b, c). Por lo tanto, en base a lo desarrollado en [49], las intensidades arménicas del

conductor neutro podran ser calculadas segun
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Lo = Ny Ly + Ny Ly + No oy = (N Y E +NY G, FYP +NY L B VY, (4.1)

a— a—ah ¢c—ch

donde, a partir de los distintos parametros que intervienen, la expresién anterior permitira

estudiar la influencia en la intensidad del neutro de los siguientes desequilibrios:

e Desequilibrio de las tensiones de alimentacion a partir de los términos F.", F,™ vy

E." siendo

EW =Fe™ =Fe"e!" =F "  (h=135... ; f=ab,),
1 1 1 1 1 1
E , \iz/\ip \iz 1 , \ia . (42)
F, 51 a a 1 Vo gt 2 2|V, (a=e'*").
E 1 a gz \ing/\ip \ing 1 QZ a \Lc

Se pueden considerar tensiones arbitrarias e independientes pero sinusoidales para
cada fase del sistema y sus correspondientes fasores seran, Vo = VaZ8a, Vi = VL6
y Vc=VcZ£0.. Ademas, se definen los factores de desequilibrio m,=V./V, y
Mng = Vng/Vp como las relaciones de las tensiones de secuencia homopolar (V) e
inversa (V ng) con respecto a las de secuencia directa (V p) [43-45].

Distinto nimero de cargas no lineales por fase a partir de los términos Na, Np ¥ N,
siendo N; el numero de cargas no lineales conectadas a la fase f (f = a, b, ¢).

Distinto tipo de cargas no lineales por fase a partir de los términos Y an, Yon YV Y ch,

siendo

|
Yo="0%  (h=135.. ; f=abc) (4.3)

donde I n son las intensidades armdnicas normalizadas asociadas a un valor
concreto de los invariantes de la carga a estudio conectada a la fase fy Z es la
impedancia de referencia para la normalizacion de dicha carga (para el rectificador
monofasico con filtro capacitivo, Zr = Rpr). Se debe comentar que los términos
Yt presentados en esta tesis estdn expresados a partir de las intensidades
normalizadas mientras que los términos Y, =1/V, definidos en [49] estan
expresados a partir de las intensidades de un caso de referencia arbitrario. No

obstante, se puede demostrar de forma sencilla que ambos son estrictamente iguales,
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es decir, Y =Y . El cambio realizado en la tesis respecto al articulo es para utilizar
el modelo normalizado y, por tanto, los invariantes en todas las expresiones de la
tesis. Estos términos Y g, son diferentes para cada carga, ya que 1 n dependen de sus
invariantes y Z de sus parametros (Rps en el caso del rectificador monofasico). Tal
como se ha comentado, en una misma fase se consideran conectadas el mismo tipo
de cargas con los mismos parametros (X s, Xcf and Rpr en el caso del rectificador
monofésico). Asi, sus intensidades consumidas son las mismas (es decir, i
=...=in=1Ir Yy ir=N¢-if con f=a, b, c). Sin embargo, entre fases pueden haber
cargas diferentes o de diferentes parametros, por lo que las intensidades consumidas

por fase (ita, Ip € I7c) pueden ser distintas.
A partir de (4.1) se pueden determinar:

o Los valores eficaces de las intensidades de las fases, I, Iy € Ic y del neutro, I,

¢ la relacion entre el valor eficaz de las intensidades armonicas del neutro, Iy, Y el
valor medio de los tres valores eficaces de las intensidades armonicas de las fases,
(lan + lpn + 1cy)/3, es decir, ripp,

¢ y la relacion entre el valor eficaz de la intensidad del neutro, I, y el valor medio de
los tres valores eficaces de las intensidades de las fases, (1. + Ip + 1¢)/3, es decir, rip.

= Zlfh (f =a,b,c), | = /Zlﬁw
h>1 h>1

: Inh
e, iy @4

rin:—In .
(,+1,+1.)/3

En [49] se estudia con detalle a partir de (4.1) y (4.4) la influencia de los tres

desequilibrios de forma independiente sobre la intensidad del conductor neutro.

4.1.1 Influencia del desequilibrio de las tensiones de alimentacion
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En este punto s6lo se considera el desequilibrio de la tensién de alimentacion (F.",
Fu™ y FM). Por tanto, existen el mismo nimero de cargas no lineales por fase
(Na=Np =N;=N) y todas las cargas conectadas al sistema trifasico tienen los mismos

parametros (Yan=Yph =Ycn = Yh = 1n n/ZR).

Del estudio realizado en [49], donde se particularizaron las expresiones (4.1) y (4.4) a

las condiciones anteriores, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e En comparacion con la situacion equilibrada, m, = 0 y mng = 0, el desequilibrio de las
tensiones de alimentacion hace aumentar los arménicos de primer y quinto orden de
la intensidad del neutro y hace disminuir los armonicos de tercer orden. Esto es
debido a que el desequilibrio provoca la pérdida de la simetria de secuencia directa e
inversa en los armonicos de primer y quinto orden y la simetria de secuencia
homopolar en los armonicos de tercer orden. Por lo tanto, la suma de los arménicos
de primer y quinto orden de las intensidades de las fases no es nula y la suma de los
armonicos de tercer orden es menor que la suma de sus amplitudes.

e La influencia en los armonicos de la intensidad del neutro comentada anteriormente
es menor para la onda fundamental y los arménicos de tercer orden.

e A pesar de la influencia en los arménicos de la intensidad del neutro, el desequilibrio
de la tension de la alimentacion influye poco en el valor eficaz de la intensidad del

neutro, I,, es decir, en el factor ri, (4.4).

4.1.2 Influencia del distinto nimero de cargas no lineales por fase

En este punto s6lo se considera un numero diferente de cargas no lineales por fase
(Na, Nb, N¢). Por tanto, las tensiones de alimentacion son equilibradas (m, =muy =0, es
decir, F.W =1, F,® =g "B y F 0 = g2y y todas las cargas conectadas al sistema

trifasico tienen los mismos parametros (Y an=Yph =Y ch =Y = 1h n/ZR).

Del estudio realizado en [49], donde se particularizaron las expresiones (4.1) y (4.4) a

las condiciones anteriores, se obtuvieron las siguientes conclusiones:
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e Para un numero diferente de cargas por fase, los arménicos de primer y quinto orden
de la intensidad del neutro aumentan a medida que crece el desequilibrio de la carga
(es decir, la diferencia entre el nimero de cargas por fase).

e Los armonicos de tercer orden de la intensidad del neutro no dependen del nimero
de cargas por fase y son siempre el triple del valor medio de la intensidad armonica
correspondiente que circula por las fases.

e El nimero de cargas por fase tiene una gran influencia en el valor eficaz de la
intensidad del neutro, I, es decir, en el factor ri, (4.4). Este valor eficaz aumenta a

medida que crece el desequilibrio de la carga.
4.1.3 Influencia del distinto tipo de cargas no lineales por fase

En este punto sélo se considera un conjunto de cargas no lineales con distinto valor de
sus parametros por fase (Yw=1m n/Zr cOn f=a, b, c). Por tanto, las tensiones de
alimentacion son equilibradas (m,=mn, =0, es decir, F, W =1, E,"W=¢ "% y

F .M =23y y existe el mismo nimero de cargas no lineales por fase (N3 =Ny = N¢ = N).

Del estudio realizado en [49], donde se particularizaron las expresiones (4.1) y (4.4) a
las condiciones anteriores, se concluye que el desequilibrio estudiado influye poco en el
valor eficaz de la intensidad del neutro. No obstante, esta conclusion en principio s6lo es
valida para la situacion estudiada porque, tal como se ha comentado, las relaciones rin, y
rin dependen de intensidades armdnicas normalizadas, lan n, lon,n € len, n, 1S cuales son

funcion de las cargas no lineales conectadas en las fases del sistema.

4.2 Validacion experimental de los estudios realizados

Tal como se describe en [49], se realizaron tres ensayos sobre el sistema trifasico de la
Figura 4.1 para validar experimentalmente cada uno de los tres estudios realizados. Dos
rectificadores diferentes fueron construidos para realizar las medidas en el laboratorio: un
rectificador tipo D de parametros L® =7.35mH, C®=530.4pF y Rp® =12000Q
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en®(@®%) =0192 y xen®(%) =05) y un rectificador tipo E de parametros
L® =80 mH, C® =758 uF y Rp® = 1200 Q (x. n @ (%) =2.09 y xc n ®(%) = 3.5). Las

conclusiones obtenidas a partir de los ensayos se comentan en los siguientes apartados.

4.2.1 Influencia del desequilibrio de las tensiones de alimentacion

Para estudiar la influencia del desequilibrio de las tensiones de alimentacion en la
intensidad del neutro se conecté en cada fase del sistema trifasico un rectificador tipo D
(Na=Np =N, =1)y se analizaron 2 casos utilizando la fuente de alimentacion AC ELGAR
Smartwave Switching Amplifier (Figura 3.1(a)):

e Caso 1: Se estudio un desequilibrio caracterizado por mng(%) = 2.5230°y m,(%) =0

(Va=200.320.7°V, Vp = 200.0£-121.4° V y V ; = 195.7.£120.7° V).

e Caso 2: Se estudio un desequilibrio caracterizado por mug(%)=2.5230° y

m (%) =5.230° (V2 =213.122.0°V, V;, = 191.3/-120°V y V. = 195.8./117.8° V).

Se pudo comprobar la poca influencia que tiene el desequilibrio de las tensiones de

alimentacion en la variacion de las intensidades del neutro respecto al caso equilibrado.

4.2.2 Influencia del distinto nimero de cargas no lineales por fase

Para estudiar la influencia del distinto nimero de cargas no lineales por fase en la
intensidad del neutro se alimentd el sistema trifasico con tensiones simétricas y
equilibradas de valor eficaz V=200V (V.=200£0°V, V,=200£-120° V vy
V. =200£120°V) y se conectaron al sistema rectificadores tipo D distribuidos de la

siguiente forma:

e Cinco rectificadores en la fase a (N, = 5).
e Un rectificador en la fase b (Np = 1).

e Dos rectificadores en la fase ¢ (N¢ = 2).

60



Estudio de la intensidad del neutro en sistemas trifasicos con presencia de CNL monofasicas

Se pudo comprobar la gran influencia que tiene el desequilibrio del distinto nimero de
cargas por fase en la variacion de las intensidades del neutro respecto al caso equilibrado,
concretamente en las intensidades armdnicas de primer y quinto orden y, en consecuencia,

en el valor eficaz de la intensidad del neutro.

4.2.3 Influencia del distinto tipo de cargas no lineales por fase

Para estudiar la influencia del distinto tipo de cargas no lineales por fase en la
intensidad del neutro se alimento el sistema trifasico con tensiones equilibradas de valor
eficaz V =200 V (V,=200£0°V, V, =200£-120° V y V. =200£120° V) y se conectaron
al sistema un rectificador por fase (Na = Np = N¢ = 1) pero de distinto tipo en cada fase. En
concreto se conectaron rectificadores tipo D en las fases a y ¢ y rectificador tipo E en la
fase b.

Se pudo comprobar que la influencia que tiene el desequilibrio del distinto tipo de
cargas no lineales por fase en la variacion de las intensidades del neutro respecto al caso
equilibrado es reducida, pero mayor que la producida por el desequilibrio de las tensiones

de alimentacion.
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5. Aportaciones, conclusiones y futuras lineas

de investigacion

Se presenta como tesis un compendio de cuatro articulos [46-49] que constituyen cuatro
estudios sobre las cargas no lineales mas habituales en los sistemas eléctricos de potencia
(rectificadores monofésicos y trifasicos con filtro capacitivo, rectificadores trifasicos de 6
pulsos y lamparas de descarga) encaminados basicamente a la caracterizacion de su
comportamiento y al analisis de su influencia en dichos sistemas. A continuacion se
describen las aportaciones realizadas, las conclusiones obtenidas y las futuras lineas de
investigacion que se han abierto.

5.1 Aportaciones

Mediante la presente tesis doctoral se han realizado las siguientes aportaciones:

e En [46] se ha caracterizado el comportamiento de las cargas no lineales a través de

sus invariantes, los cuales han sido justificados teéricamente.
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La utilidad de estos invariantes reside en que dos cargas no lineales con diferente
valor de sus parametros tendran el mismo comportamiento con respecto a sus
variables normalizadas si sus invariantes son iguales. Ademas, la utilizacion de
dichos invariantes siempre reduce en uno (en dos si contamos la tension de
alimentacion de la carga) el nUmero de parametros necesarios para estudiar las cargas
no lineales. Por otro lado, se han establecido rangos de valores para los invariantes
en base a criterios razonados, lo que permite el estudio de las cargas no lineales para

sus condiciones habituales de funcionamiento.

Aprovechando las posibilidades que ofrecen los invariantes correspondientes a cada
una de las cargas no lineales objeto de estudio, se ha procedido a caracterizar su
comportamiento deterministico [46, 50, 51]. Ademas, se ha realizado algun apunte
sobre los fendbmenos de la cancelacion [46, 52] y la interaccion [46, 53, 54]

armonica.

En [47] y [48] se ha realizado la caracterizacion experimental del comportamiento
del rectificador monofasico y trifasico con filtro capacitivo respectivamente.

En concreto, utilizando los invariantes definidos en [46] y a partir de ensayos en el
laboratorio, se han obtenido sendas bases de datos de las intensidades armonicas
normalizadas (en médulo y angulo) para ambos rectificadores. Estas bases de datos
permiten calcular de forma sencilla las intensidades arménicas consumidas por las
respectivas cargas no lineales. La aplicabilidad de las bases de datos ha sido
comprobada comparando tanto las intensidades medidas en diferentes ensayos en el
laboratorio como las intensidades obtenidas a partir de simulaciones mediante PSpice
con las halladas a partir de dichas bases de datos. En particular, para el rectificador
monofasico con filtro capacitivo, también se ha verificado la aplicabilidad de su base
de datos utilizandola para estimar los parametros de las fuentes de alimentacion de
pequefios consumos monofasicos asimilables a rectificadores monofasicos con filtro

capacitivo [55]. Ademas, también se han podido concluir aspectos particulares del
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comportamiento de ambos rectificadores, corroborando los deducidos en [46], [50] y

[51], a partir de lo obtenido en los ensayos.

Los estudios experimentales presentados anteriormente se han completado con los
realizados en [56] y [54] para el rectificador trifasico de 6 pulsos y la lampara de
descarga respectivamente. En este caso, los modelos normalizados de ambas cargas
permiten disponer de expresiones sencillas para calcular las intensidades armonicas
que consumen vy, por ello, Gnicamente se ha procedido a la validacion experimental

de dichas expresiones.

e Por ultimo, en [49] se ha estudiado la intensidad del neutro en sistemas trifasicos en
los que hay conectadas cargas no lineales monofasicas, en particular, rectificadores

monofésicos con filtro capacitivo.

Concretamente, se ha estudiado la influencia en dicha intensidad de tres posibles
situaciones de desequilibrio: desequilibrio de las tensiones de alimentacién, distinto
namero de cargas no lineales por fase y distinto tipo de cargas no lineales por fase.
Ademas, se han determinado expresiones analiticas que permiten comparar la
intensidad del neutro con la intensidad de las fases. Finalmente, el estudio tedrico
realizado se ha validado experimentalmente con ensayos en el laboratorio sobre un
circuito trifasico donde se han ido conectando diversos rectificadores monoféasicos

con filtro capacitivo y se han forzado los tres tipos de desequilibrio estudiados.

5.2 Conclusiones

Estos son los estudios presentados a lo largo de esta tesis junto con las conclusiones que

se han obtenido de cada uno de ellos:

e Del estudio efectuado en [46] se concluye que es posible caracterizar el

comportamiento de las cargas no lineales a través de sus invariantes, que son el
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minimo ndmero de parametros necesarios para la caracterizacion completa de su

comportamiento no lineal.

Los estudios deterministicos realizados en [46], [50] y [51] para cada una de las
cargas no lineales en funcidén de sus correspondientes invariantes han permitido
validar la utilizacion de los invariantes y han puesto de manifiesto cuéles de esos
invariantes son los mas influyentes en sus respectivos comportamientos y cuales lo

SOn menos.

En [46], cuatro ensayos en el laboratorio han puesto de relieve el fenémeno de la
cancelacion armonica. Este fendmeno es analizado numéricamente de forma mas
general en [52] a partir de simulaciones con PSpice y con un software desarrollado a
tal efecto que ha permitido determinar las intensidades armoénicas consumidas por las
cargas no lineales y, a partir de ellas, caracterizar la distribucion de sus angulos de
fase utilizando diagramas fasoriales. Del estudio realizado se ha podido concluir lo

siguiente (ver Figura 2.5):

- Es muy probable la cancelacion armonica entre los rectificadores monofasicos y
trifasicos con filtro capacitivo, ya que sus intensidades pueden estar habitualmente

en oposicidn de fases para un amplio rango de sus invariantes.

- Las intensidades armonicas consumidas por los rectificadores trifasicos de 6 pulsos
presentan una gran diversidad en sus fases en funcion de su invariante py, lo que
facilita la cancelacion armonica con otras cargas. No obstante, es dificil obtener
dicha cancelacion para dos arménicos simultaneamente, lo cual no permite lograr

una distorsion armdnica total excesivamente reducida.

- Las lamparas de descarga también ofrecen la posibilidad de cancelacion de las
intensidades con las otras cargas, aunque por un lado no se pueden cancelar dos
armonicos simultdneamente y por otro la magnitud de sus intensidades armonicas

es mucho menor que la del resto.
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e El fendmeno de interaccion armonica ha sido introducido en [46] y estudiado en
primera aproximacion y numéricamente en [53] a partir de un software desarrollado
a tal efecto con MATLAB. A partir del estudio realizado se puede concluir lo

siguiente:

- Los rectificadores monofasicos y trifasicos con filtro capacitivo son las cargas no

lineales mas sensibles a la distorsidon armonica.

- La ldmpara de descarga tambien es sensible a la distorsion, pero cada arménico de
tension solo influye en el mismo armonico de intensidad. Ademas, los armonicos

de tension influyen muy poco en la intensidad fundamental consumida por la carga.

- El rectificador de 6 pulsos bajo la consideracion de ausencia de rizado en el lado de
continua no es sensible a la distorsion de las tensiones y su modelizacion se podria

realizar sin considerar la interacciéon armonica.

Posteriormente, en [54] se aborda el estudio del fendmeno de la interaccion arménica
en relacion a la lampara de descarga mediante el método de Monte Carlo, quedando

corroborado lo concluido para dicha carga en [53].

e Los estudios experimentales efectuados en [47] y [48] para los rectificadores
monofasico y trifasico con filtro capacitivo respectivamente, permiten afirmar que
las bases de datos de las intensidades armdnicas normalizadas (en médulo y angulo)
obtenidas experimentalmente en funcion de sus respectivos invariantes son validas
para calcular de forma sencilla las intensidades armonicas consumidas por ambos
rectificadores. En particular, para el rectificador monofasico con filtro capacitivo, su
correspondiente base de datos también es valida para estimar los parametros de

fuentes de alimentacién monofasicas [55].
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¢ De igual modo, los estudios experimentales que se desarrollan en [56] y [54] para el

rectificador trifasico de 6 pulsos y la ldampara de descarga respectivamente, llevan a
la conclusidn de que sus respectivos modelos normalizados son validos para calcular

de forma sencilla las intensidades armonicas consumidas por ambas cargas.

Finalmente, los estudios presentados en [49] para analizar la influencia de
situaciones de desequilibrio en la intensidad del neutro en sistemas trifasicos en los

que hay conectadas cargas no lineales monofasicas, permiten concluir que:

- El desequilibrio de las tensiones de alimentacion influye poco en la intensidad del

neutro.

- El distinto nimero de cargas no lineales por fase tiene una gran influencia en la
intensidad del neutro, aumentando su valor eficaz a medida que crece el grado de

desequilibrio entre las cargas conectadas en cada fase.

- El distinto tipo de cargas no lineales por fase parece influir poco en la intensidad
del neutro. No obstante, esta conclusion ha sido deducida para un desequilibrio en
concreto: distinto tipo de carga no lineal en la fase b. Asi que, para poder llegar a
conclusiones definitivas, seria necesario e interesante desarrollar un estudio mas

exhaustivo sobre este desequilibrio.

5.3 Futuras lineas de investigacion

Como futuras lineas de investigacion derivadas del trabajo desarrollado se preven las

que se describen a continuacion:

e Los estudios realizados en [46] y [54] sobre la ldmpara de descarga van a ser

continuados en breve con estudios adicionales encaminados a caracterizar mejor el

modelo de la tension de arco y, por tanto, el modelo de dicha lampara.
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¢ Dado que las condiciones de operacion de las cargas no lineales varian con el tiempo,
los estudios deterministicos realizados en [46], [50] y [51] no son suficientes para
caracterizar completamente el comportamiento de dichas cargas. En este sentido, es
necesario aplicar técnicas probabilisticas para evaluar las variaciones aleatorias de
las intensidades armonicas consumidas por dichas cargas y determinar dicho
comportamiento. Fruto de la experiencia adquirida en [57] y a partir del rango de
valores habituales de cada uno de los invariantes, se ha analizado en [50] y [51] el
comportamiento estocastico de las cuatro cargas no lineales estudiadas aplicando el
método de Monte Carlo. El estudio realizado significa el primer paso para la
determinacion analitica de las funciones densidad de probabilidad asociadas a las
intensidades armonicas consumidas por las cargas no lineales y debe ayudar a
analizar la posible cancelacion entre dichas intensidades considerando el carécter
estocastico de los parametros de dichas cargas. Respecto a la determinacion analitica
de las funciones densidad de probabilidad, ya ha sido enviado un articulo a una
revista de reconocido indice de impacto en el que se ha logrado este objetivo para la

lampara de descarga.

e El programa de simulacion elaborado para analizar numericamente el fendmeno de la
cancelacién armonica en [52] debe permitir en el futuro un estudio numérico mas
profundo de dicho fendmeno. Para ello, el programa anterior ha sido adaptado para
su utilizacidbn como subrutina controlada por otro programa que permite tratar la
cancelacién como problema de optimizacion. En este sentido, se estdn preparando

dos articulos de revista:

- En el primero de ellos, se analiza el fendbmeno de la cancelacion arménica entre un
conjunto de ordenadores (asimilables a rectificadores monofasicos con filtro
capacitivo) y otro de fluorescentes (asimilables a lamparas de descarga) en funcion
de sus invariantes y haciendo uso del factor de diversidad. Como principal
aportacion , se propone un nuevo indice denominado factor de diversidad total cuyo

cometido sera evaluar el nivel de cancelacion arménica que se tiene de todos los

69



Estudio y caracterizacion de cargas no lineales

armonicos en global, a diferencia del factor de diversidad, que sélo evalta la que se

tiene de un armoénico en concreto.

- En el segundo, se profundiza en el anterior estudio mediante la aplicacion de un
algoritmo de optimizacion global denominado ECAM (Extended Cutting Angle
Method [37]) perteneciente a la MATLAB Toolbox GANSO (Global And Non-
Smooth Optimization). El objetivo es determinar para qué valores de los invariantes
de las cargas implicadas en el analisis se produce el minimo global de factor de
diversidad (tanto total como individual). Ademas, dada la posibilidad de que exista
minimo global en diversos puntos, para poderlos determinar todos es necesario

aplicar ECAM segUln una técnica especial que va a ser aportada en dicho articulo.

En ambos casos, dentro de la subrutina controlada por el programa de optimizacion,
ha sido necesario liberar al modelo analitico del rectificador monofésico con filtro
capacitivo de su dependencia de un método numérico para la determinacion de las
intensidades fundamental y armdnicas consumidas por dicha carga para unos valores
concretos de sus invariantes. Esta liberacion ha sido posible haciendo uso del método
de interpolacion por polinomios cubicos de Hermite [38]. Otra opcidn para no tener
dependencias de métodos numéricos en el modelo seria emplear directamente el
modelo experimental (base de datos) del rectificador [47], aunque esto iria en

perjuicio de la precision.

En el futuro, se contempla la posibilidad de realizar estudios numéricos similares al

presentado anteriormente para otros conjuntos de cargas no lineales.

También estd previsto estudiar analiticamente el fendmeno de la cancelacién
armonica a partir de modelos sencillos de las cargas no lineales, con el fin de obtener
expresiones que permitan determinar las mismas distribuciones de los &ngulos de
fase que antes fueron obtenidas de forma numeérica en [52]. Estas expresiones deben
permitir estudiar el fendmeno de la cancelacién arménica de forma tedrica y llegar a

conclusiones de caracter general.
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o EIl analisis del fendmeno de la interaccion armdnica efectuado en [53] sirve para
tener una primera idea del comportamiento de las cargas no lineales frente a la
distorsion armonica en la tension de alimentacién, pero es necesario un estudio mas
detallado y profundo de dicho fenémeno. En este sentido, se prevén dos lineas de

trabajo:

- La primera de ellas, aplicar el método de Monte Carlo a cada una de las restantes
cargas no lineales objeto de estudio tal como se ha hecho en [54] para la lampara de

descarga.

- La segunda, realizar un tratamiento analitico del problema para obtener unas
matrices de sensibilidades armonicas. Estas matrices de sensibilidades relacionan
las intensidades armonicas consumidas por las cargas con las tensiones armonicas
en sus bornes, por lo que su andlisis permitira obtener conclusiones mas precisas

sobre la influencia de las tensiones arménicas en el comportamiento de las cargas.

e Los estudios experimentales desarrollados en [47], [48], [56] y [54] para los
rectificadores monofasico y trifasico con filtro capacitivo, el rectificador trifasico de
6 pulsos y la lampara de descarga respectivamente, permiten disponer de modelos
normalizados de dichas cargas los cuales han sido validados tanto experimentalmente
como numéricamente. Dichos modelos van a ser utilizados proximamente ([54], [55]
y otro articulo que ya ha sido enviado a una revista de reconocido indice de impacto)

para:

- Caracterizar conjuntos de los consumos no lineales mas habituales en las
instalaciones eléctricas industriales, comerciales y domésticas a partir de medidas

experimentales: ajuste de modelos tedricos y de modelos agregados.
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- Determinar la distorsiéon armoénica de la intensidad consumida en las instalaciones
eléctricas a partir de los modelos ajustados. Estos modelos seran validados con

medidas experimentales en dichas instalaciones.

Ademas, se van a utilizar medidas experimentales de las intensidades armonicas
consumidas por cargas no lineales y por conjuntos de dichas cargas para determinar
de forma analitica, numérica o experimental las funciones densidad de probabilidad
asociadas a dichas intensidades (se ha enviado un articulo a una revista de
reconocido indice de impacto en el que dichas funciones han sido determinadas
experimentalmente para ordenadores personales y, a partir de ellas, se ha analizado el
fendmeno de la cancelacion armonica desde un punto de vista estocastico). De igual
modo, a partir de medidas experimentales en parques eélicos, se pretende realizar un
estudio estadistico de la distorsion armonica en la generacién distribuida. En esta
linea, ya se ha enviado un articulo a una revista de reconocido indice de impacto con

un estudio de este tipo.

El estudio presentado en [49] sobre la influencia de situaciones de desequilibrio en la
intensidad del neutro en sistemas trifasicos en los que hay conectadas cargas no
lineales monofasicas, se realiz6 en relacion a una carga no lineal monoféasica
especifica (rectificador monofasico con filtro capacitivo) y para tres situaciones
concretas de desequilibrio (desequilibrio de las tensiones de alimentacién, distinto
numero de cargas no lineales por fase y distinto tipo de cargas no lineales por fase).
En el futuro, se contempla extender este estudio a otras cargas no lineales

monofasicas y a otras posibles situaciones de desequilibrio.
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