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Separando los tramos de la funcion

1 o+ T

a,-= 37_ fi1 (t)Cos(nw t)dt + 37_ f ip(t)Cosinw t) dt
t i
1 4+ T

b, - ETf/;(t) Sin(nw t)dt + ET [ ity Sinn e ) dt
t [}

Recordemos que las funciones de intensidad tienen dos términos, uno de los cuales es un
sumatorio

h méx

i(t) = Ky, "' [Kp, Cos(e t + Kyp) - Ky Sin(e t + Kip) | +hZ1 V21, Cos(ho t+¢,)

h méx

ip(t) = Ky 8" ' Kp, Cos(e t + Kyp) - Ky Sin(e t+ Kyp) | + Y- V2 1, Cos(hw t+ @)
h=1

por tanto podemos integrar por un lado el primer término y, por otro, las diferentes componentes del
sumatorio.

A1,,P=f\/§ I, Cos(hw t+¢,) Cos(nw t)dt

Sinhw t+@,-not) Sin(h(ot+(p,h+no)t)] hen
\ #

A =21
1nP ”( 26 (h-n . 2w (hn)

tCosg, Sin2not- q;,h)]
+

Anp=v21

A= [ Kiy " 1[K,, Cos(ct+K,) - Ky Sin(c t+ Ky,) | Cosnot di
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112 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

K, e"! K
An= ! Ll pCos((e-nw)t+K,)+(e-nw)Sin((e -nw)t+ K,)|+
1nH 2 R+ (e - nw)p? | t b+ o \ o fel]

K
++[pCos((e+nm)z‘+K12)+(e+nm)Sin((e+nco)t+K12)}f

n2 (e nw)

%[u Sin((e +nw)t+ Kp) (e +nw)Cos((e+nw)tr Ky)| -
pe + + W,

K.
7p2+(e—’ilnm)2[u Sin((e—n(u)l‘+ /ﬂz)f(e—nm)Cos«e—nm)h K12”

A2nP = A1 nP

AZ,,H:me e“’[Kp,Cos(et+ Ky ) - KySin(et+ Ky, )| Cosnoe t dt

K,, e*! K
Ay = 212 - pr 2[uCos((efnm)thz)+(efnco)$in<(e—n(u)2‘+K22)}+
pe+le-now)
K
++[uCos((e+nm)2‘+K22)+(e+nm)$in((€+nco)t+K22”,

n2 (e nw)

%[u Sin((e +nw)t+ Ky) (e +nw)Cos((e+nw)tr Ky)| -
pe + + W,

K.
7#117)2[“ Sin((e -nw)t+Ky)-(¢ -nw)Cos((e - Nw) t+ Ky) |
L +Ee - nNw

B,p=[V2 1, Cos(he t+g,) Sin(nw t)dt

-Cosho t+¢,+not) , Cos(hot+@,-not)
2w (h+n) 2w (h-n)

Bip=12 1, h+n
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-Cos(2not+q@,) tSing, h

B, p=v21
1op = V2 Iy 40w 5

I
3

By~ [ Kiy 8" [K,, Cos(ct+Ky) - KySin(ct+K,)|Sinnw t dt

p - fue" Ker Sin((e + nw)t+ Kyp) (e + nw) Cos((c + nw) t+ Kiy)
nH = V) e+nw)l+ -(e+Nw €e+nw)it+ -
1nH o p2+(€+nm)2[ 12 1 }
K, ,
P [uSin((¢ - nw)t+ Ky) (e - nw)Cos((e - nw)t+Ky)| -
pe+ e - nw)
K, _
fz—[uCOS((efn(o)2‘+K12)+(€fnm)Sln((€fnco)t+K12”+
pe+ e - nw)
K, _
+—p[uCos((€+nco)l‘+K12)+(€+nco)$In<(e+nm)l‘+K12”
p e+ nwp
Byoys= [ Koy 6" (K, Cos(ct+Kyp) - Ky Sin(ct+Ky) | Sinnw t di
K,, e*! K
B, - 2‘2 P [u Sin((e + nw) 1+ Ky) - (e +Nw) Cos((e + Nw) t+ Ky) | -
pE+le+now)

K
,m[p Sin((e -nw)t+Ky) (e -nw)Cos((e - nw)t+ Ky)| -

K,
,mw Cos((e -nw)t+Ky)+ie-nw)Sin((e -nw)t+ Ky)|+

K.
e paplreslerna) k) e nw) Sin((e o)t Ky)|
V) +‘€+ w

BZnP = B1 nP
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Modelizacién por circuitos lineales a tramos

Asi pues tendremos que las componentes seran

a. -

hma’x
2
n T [

h

méx

2
b, = T [B1nH<t2> + Z B1nP<t2> -
h=1

h

méx

A1nH<t2> + ; A1nP<t2> _A1nH(t1) - Z A1nP(t1) + Apy(ty + T)+

h=1

h

méx

* I; A2nP<t1 + T) - AanUz)

h méx

B1nH(t1) - Z B1nP(t1) + By (ty + T)+

h=1

h

méx

* I; BZnP<t1 + T) - BZnH<t2> -

1 ,
1 :/nhl"n:i(an_/bn
; 7! )

8. Simplificaciones por simetria

hma’x
- Z Aop (E)]
h=1

h

Z Ban<t2>]

En caso de que la tensién de alimentacion tenga simetria de semionda el desarrollo se
simplifica puesto que las ondas de intensidad y de tension de arco también presentan simetria. La
tensidn de alimentacion, dada la simetria, carecera de arménicos pares. Las caracteristicas del modelo

se presentan en el recuadro siguiente

NUimero de tramos

Tramos sin ecuacion diferencial 0
Tramos de primer orden 0
Tramos de segundo orden 1
(Sélo caso oscilante)

Numero de incégnitas

Numero de ecuaciones de cambio

Numero de constantes

Numero de ecuaciones de continuidad y periodicidad
Ecuaciones de continuidad 0
Ecuaciones de periodicidad 2
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8.1. Solucién completa de las ecuaciones

En este caso se tendra una onda de un solo tramo (t, - t,) ya que la del otro semiperiodo podra
obtenerse a partir de ésta. Las expresiones correspondientes seran

t, -t (Pmax+1)/2
ih(t) = K, e”’[KP,Cos(e t+ Ky) - Ko Sin(e t+ K) | + 2 V21, Cos(ho t+ @)
h:;i—1
(Pmax+1)/2
Ug(t) =K e*'Cos(et+ Ky) +Ug+ Y. 2 Ug, Cos(hw t+gg,)
h 2
s iz(t)="1(t;)

Uc,(t) = - Uc1(t’ ;-)

con
(hmax+1)/2 - l ﬂ g2 ]
U(f)= Z \/EUhCOS<h(A)t+(ph) B = 5/ D:[L) -4 e
hzi 1
1 /D1 T
€=E |D| 2‘2=2‘1+E l'3=l'1+T
Ker=nC Kp=¢C gh:Um%
;Y L=l z =R+j(th 1 )
oz h wC
“h
Y =X,1 = Uen o1
Ch h™h Ch loop h_flhmc
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116 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

8.2. Sistema a resolver

En este caso el sistema a resolver esta formado por una Unica ecuacién.

+

f(t1 ) _ 1(1 eu(tf’(T/z))

KPrCOS(e(z‘1 +2T) . Kz) . KP,Sin(e(t1 +2T) . Kz)

(hma'x+1)/2
DY
i=1
-2/-1

V21, Cos(hm[t1 +;) +(p,,,) =0

h
Simplificando la ecuacion de f

f(t,) =K, e* T e""

fﬁ;)%”

(hma'x+1)/2
- z} \/éthos<h(ol‘1+(plh)=0
=2i-1

KP,Cos(e(z‘1 +2T) +K2) K, Sin(e

h

8.3. Determinacién de constantes

Tomando

K=K, , = KiCosK, + jK, Sink, = K, + K,

se tiene

K.e"" | Kp Cos(c t|) - Ky Sin(c t;)] + K,e" " [ - Kp Cos(e t,) - Kp, Sin(e t,) | +
(Nmax+1)/2
Yy \/§/h005<hmt1+(plh>=0

r

K.e" " Cos(ct,)- K;e""Sin(e t;)+ Ug = - K, eu(ﬁ*T/?)cOs(e(z; +;D ' K'GHWTIZ)SIH(E[Q +;)) e
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que puede escribirse en forma matricial para facilitar la resolucién

[Bﬂ B, K, 5
B,y By)\K) |-2U,
con
By, =6"" | Kp, Cos(ct)) - Ky Sin(et,)] B, =-6""| Ky Cos(ct))+ Kp,Sin(ct,)]
B,, - " "Cos(e t) + e“(“*T/z)Cos(e(l‘1 +ET )) B,,--¢e"" Sin(e t,) - 6" sinl | t, +ET ))
(max+ 1)/2
Si=- Y V2I,Coslhat-g,)

Sistema de ecuaciones que debera resolverse cada vez que se deseen encontrar las
constantes en un nuevo punto t, y entonces sustituir en

Ki = K- iK

8.4. Eleccion del valor inicial

8.5. Descomposicién armoOnica

La descomposicién arménica de la onda de intensidad, dada la simetria, tendra s6lo armonicos
impares.

Ap=[V21, Cos(hwt+¢,)Cosinw t)dt
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118 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

AnP=\/§/h h+n

Sinfho t-¢@,-not) Sin(hmt+<p,h+nmt))
2w h-n) 2w (h+n)

Anp = V2 Iy

tCose, Sin2nw t+<p,h)]
4nw

A= [ K e"[K, Cos(ct+K,) - K;Sin(ct+K,)|Cosnwtdi

K
e oz HOeSIemne) Ky e mnw) Sin((e - no) e K))

K e
nH 2

K
++[u Cos((e +nw)t+Ky)+(e+nw)Sin((e +nw)t+Ky)| -
n2 e+ nwp

K.
fé[u Sin((e +nw)t+Ky) - (e +nw)Cos((e +nw)t+Ky)| -
n2 e+ nwp

K.
,m[u Sin((e -nw)t+Ky)-(e-nw)Cos((e -nw)t+K,)|

B,,= [ K, 6K, Cos(ct+K,) - K, Sin(ct-K,) | Sinnw t dt

K, e"! K,
r pSin((e +nw)t+K,) -(e +nw)Cos((e + nw) t+K,)] -
5 2 e nof [ (( ) 2) (( ) 2) |

BnH =

K
,m[p Sin((e—nco)th)—(e—nm)Cos((e—nm)hKZ”,

K.
,mw Cos((e—nm)h K2)+(e—nm)8in((e—nm)t+ KZ”*

K.
*ﬁ[u Cos((crnw)tKy) (e +nw)Sin((e+nw)ts K]
pe+Ee+Nw
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B,p=[V2 1, Cos(ho t+g,)Sinnet)dt

B

. h+n

-Coshot+e,+not Coshwt+e,-not)
P=\/§/h( \ th ) \ Ih

2w (hn) ’ 2w h-n)

B

n

-Cos(2nwt+¢ tSing
P:\@ /h( \ n) B Ih
4nw 2

Asi pues tendremos que las componentes seran (solo para n impar)

4 T T
a,= 7- AnH(t1 +2) + ; AnP(t1 +2) ‘AnH(t1) - ; AnP<t1>
h=2i-1 h=2i-1
4 (hmax 1 )/2 T (hma'x)/z
b, = 7- BnH(t1 +) + ; BnP(t1 +2) - BnH(t1> - ; BnP<t1>
h=2i-1 h=2i-1
1 :/nhl"n:i(an /bn)
" V2
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8. Fluorescente con reactancia saturable

Se trata de la lampara fluorescente ya estudiada pero considerando que la reactancia (balasto)
es saturable dentro del margen de variacién de la intensidad.

1. Modelo fisico

El modelo del arco eléctrico sera el mismo estudiado anteriormente y debemos estudiar el
modelo de la reactancia.

Por razones de simplicidad consideraremos que la inductancia tiene dos valores diferentes
segun el valor de la intensidad.

L=L il<l L=Ls<L [i|>1
N s sStw s

Asi, si consideramos la intensidad a partir del paso por cero ascendente, ira aumentando de
valor hasta llegar a lg; entonces se reducird L y la intensidad aumentara méas. Una vez alcanzado el
maximo, la intensidad ird disminuyendo hasta alcanzar |g; instante en que aumentara L y la intensidad
disminuird mas hasta alcanzar el paso por cero.

Asi pues la onda de intensidad tendra tres tramos por semiperiodo, es decir en total los seis
tramos que se describen a continuacion.

L -t Uy, = Ug >0 [i]>Ig L, =Lg
Lt U= Ug >0 [i]< g L,=1L,
-1, Ups= - Ug i<0 [i]< g Ly=1L,
Lt Uy, =-Ug i<0 [i]>Ig L, =Lg
- & Ups= - Ug i<0 [i]< g L, =L,
-t Ugs= Ug i>0 [l <1s Le = Ly

Este modelo da lugar a una aproximacion bastante tosca de la onda de intensidad. Si se desea
una mejor aproximacion, puede usarse el modelo en diez tramos que se presenta en el siguiente
capitulo.
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122 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

En la figura puede verse un ejemplo de la forma de onda de intensidad para esta carga. Las
caracteristicas del modelo se presentan en el recuadro siguiente

Numero de tramos 6
Tramos sin ecuacion diferencial 0
Tramos de primer orden 6
Tramos de segundo orden 0

NUumero de incognitas 6

Numero de ecuaciones de cambio 6

NUumero de constantes 6

Numero de ecuaciones de continuidad y periodicidad 6
Ecuaciones de continuidad 5
Ecuaciones de periodicidad 1

Los valores de L y Lg pueden obtenerse trazando la curva de saturacion de la reactancia y
hallando las dos rectas que mejor aproximen la curva. La pendiente de estas dos rectas nos permitira
obtener los valores de inductancia, mientras que el punto en que se cortan las dos rectas nos dara el
valor de Ig.

2. Ecuaciones de los tramos
La ecuacion genérica que representa todos los tramos sera
. di
Hy=Ri(t)+ L= +
u(t) =Rit) pr”
con

h méx

u(t) = Z /2 U, COS(hc.) t+@p)
h=1
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w=2nf

3. Solucién de las ecuaciones

Para hallar la solucién completa de la ecuaciéon de cada tramo debe resolverse la ecuacion
homogénea y hallarse una solucién particular.

3.1. Solucién de la homogénea

La ecuacion homogénea sera

d_-R.
— = ——(t
dt L ®

cuya solucion sera del tipo

i(t)y=ke*

y el valor de 1 puede hallarse por sustitucion

:D\l\

3.2. Solucién particular

Dado que la ecuacion general

, di
ut)=R-i(t) + L = +u
(1) (t) TR

tiene un término constante (u,) y términos senoidales (componentes de u) aplicaremos el principio de
superposicion.

Para la componente continua tendremos

0=R lpc+Uy,
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124 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

y para las demas componentes la determinaremos fasorialmente tomando

U =RI ~jholl =2 1
h h h

“h™h

Zh:R_th(l)L:Zhhth
:/h[(plh

N

La solucioén particular sera, por tanto

h.
u max

A+ Y V21, Coshot+q)
R h=1

i(t) =

3.3. Solucién completa

La solucién completa se obtendra como suma de la homogénea mas la particular y valdra

h méx

i(t)y - ket - ”T;‘ + Y V21, Costho t+ gy
h=1

por tanto, para un tramo q (q = 1..6) sera

t *t hma’x
q q+1 . ~t/t
) =Ky & "4 g X2 V2 Iy COS(h0 )
con
’c=i | :—LIAq l'7=l'1+T
97 B Og R
“n UhUPh _hq:Ihun/hq | - gh
hq Z
< g
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th=R+jhcoLq

4. Condiciones de cambio

Las condiciones de cambio (condiciones finales) son los pasos por cero de la onda para los
tramos 2 y 5 y la igualdad con I  para los demas.

(b= s h(t)=0 Bty = Is

hity)= I i (t)=0 Bt T) =1

4.1. Sistema a resolver

Las condiciones de cambio expresadas en forma de funcion igualada a cero y desarrollada,
formarén el sistema no lineal a resolver para obtener las seis incégnitas, t; a t;.

méx

h
folty.1) = Kgo @ e oy + x V2 1,y Cos(h by, + @)+ 1,=0

con

lo=lg=-1g I=1 =0 I=1, =g

Simplificando la ecuacion de f

h mdx

flt)-Kee "o T u kg Y V21,5C08(hw t < @) < =0
h=1

5. Condiciones de continuidad y periodicidad

Las ecuaciones de continuidad vendran expresadas por

Tyt (bgn) = Ig(ty.1) i=1..5
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126 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

y la de periodicidad

Lt)=lty+T)

Observemos que si relacionamos las condiciones de cambio con las de continuidad y
periodicidad obtenemos

bty =i (t) =g I (ts) =l (t5) =0 Iy(ta) = B (ta) = — s
I5(fs) = g (ts) = — s (%) =15 (%) =0 hit)=k(ti+T)=1s
por tanto
Ig(ty) =~ 1y 4 g=2.6

5.1. Determinacién de constantes

Las constantes K, a K, se determinaran, en funcion de t, a t, despejandolas de las condiciones
de continuidad y periodicidad (condiciones iniciales de cada tramo).

h méx

ig(t) = Kye @0+ oy + 1721 V2 1y, Cos(ho t +@p) = -y qg-2.6

h méx

I (t) = K PRLIAIN loy + Z V21, Costho t; + @)= -l
h=1

méx

- /qf1 - IOq_ Z \/élhq COS(h(.) fq+ (plhq)

h
t,/t
—_a'd’q
que
h=1

h méx

K, _ et b-hy -3 V21, Costho t; + @)
h=1
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6. Eleccion del valor inicial

En este caso tomaremos, para los valores de t, y ts, una simplificacion del circuito que vendra
dada por las condiciones de que la tension de alimentacion del fluorescente es senoidal (no tiene
componentes armonicas) y el valor de U es cero. En las condiciones descritas el circuito equivalente
del fluorescente se convierte en un simple circuito R-L serie, de forma que la intensidad sera
puramente senoidal; para los valores de t,, t,, t, y t; tomaremos los puntos en que esta intensidad toma

el valor tlg.

o\ 2
arccos /s
C P2
V2 1y,
t, = -

7. Descomposicioén armodnica

T
L=t +—
6 3*2

T
b=t +—
5 2*2

T
L=t +—
4 1*2

La descomposicién armoénica de la intensidad, puesto que no habra componente continua,

permite representarla en la forma

0

iity="3" (a,Cos(nwt)+b,Sinnw t))

n=1

donde

_2

t+T
a,-= T { i(t)y Cos(nw t)dt

Separando los tramos de la funcién

~

g1

6 .
a,=y, 37_ i(t)Cos(nw t)dt

y q
q= ty

t+T

by~ " it) Sin(nw t) dt

6 v
b,-Y ET [t Sintnw 1) dt
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128 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

Recordemos que las funciones de intensidad tienen tres términos, uno de los cuales es un
sumatorio

h méx

. ~t/t
Iq(f) = qu rq /0q+/.§1 \/é /hq COS(h(.) f+ ‘plhq>

por tanto podemos integrar por separado los dos primeros términos y las diferentes componentes del
sumatorio.

K,e " 1

Agpr = fK e " Cos(nwthdt=—9" |- Cosnwt+nwSinnaet
A 2,2 Tq
2
Yq
f Cos(nw t)dt = s st
an nw
Agp = f\/§I Cos(hw t+¢,,) Cos(nw t)dt
A3, Sinfhot+gpg-nat) Sin(hoot+(p,hq+n(ol‘>) bon
a 9 2w(h-n 2w(h+n)
tCos@, Sin2nwt+e,,)
A""Pzﬁl"" 2 ! 4nw fr=n
K,e ™"
B,y = fK e T Sininw t)dt - q[nmCosnmt1Sinnmt
+n2(,\)2 Tq

1
2
Tq

ly
f/ Sinnw t)dt=-—9-Cosnwt

C ~
Ban no

B,p- f\/é Cos(hw t+q,) Sin(nw t)dt
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B (—Cos(hmt+<p,hq+nmt) Cos(hwt+@u,-Nwt) hon
= - + *
anP ha 2w(h+n) 2w(h-n)
-Cos(2nwt+e@,,) tSineg,,
""”zﬁl”"( 4no 2 hren
Asi pues tendremos que las componentes seran
6 2 hmax hma’x
a,= 21 7 Aan( ) + Aan Z Aan q+1> Aan(tq) - Aan,‘(tq) - ,; AanUq)
9= - = J
6 2 [ rnax hma’x
bn = q¥1 7 Ban(tq+ ) an Z q+1 Ban(tq) - Ban,‘(tq) - hg BanUq)
y, entonces,

8. Simplificaciones por simetria

En caso de que la tensién de alimentacion tenga simetria de semionda el desarrollo se
simplifica puesto que las ondas de intensidad y de tension de arco también presentan simetria. La
tensidn de alimentacion, dada la simetria, carecera de arménicos pares. Las caracteristicas del modelo

se presentan en el recuadro siguiente

NUimero de tramos 3
Tramos sin ecuacion diferencial 0
Tramos de primer orden 3
Tramos de segundo orden 0

Numero de incégnitas 3

NUimero de ecuaciones de cambio 3
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NUumero de constantes 3
Numero de ecuaciones de continuidad y periodicidad 3
Ecuaciones de continuidad 2
Ecuaciones de periodicidad 1

8.1. Solucién completa de las ecuaciones

En este caso se tendra una onda de tres tramos ya que la del otro semiperiodo podra
obtenerse a partir de ésta. Ademas consideraremos que

t.‘*tz UA7= UE i>0 |i|>/S L1=Ls
L-t Upo= Ug >0 |1 < g L=Ly
-1, Ups= - Ug i<0 [i]< g Ly=1L,

Las expresiones correspondientes, para un tramo g (q = 1..3) seran

fg=1gq ) e (max1)/2
it =K,e "+ Y y21,Cos(hot+q,)

y para los demés tramos q (g = 4..6) seran

t 7t+1 . 1 T
C W =it
con
(hma'x+1)/2 £t T
u(t) = Z \/EUhCOS<hmt+(ph) 4a=h ", t=t+T
hlaia
T =i [ = _qu th=R+jh(oLq
q R (o] R
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| =
lop “hg e Qg | = h

g
N

8.2. Sistema a resolver

En este caso el sistema a resolver estara formado por

(Nmax+ 1)/2

follyor) = Kge e g+ Z V2 1,y Cos(ho b, 4 + @)+ 1,=0 g-1.3

;
con

L=t +—
4= " >
Simplificando la ecuacion de f,

fo(t) = K e e e e fy - Z \/é lhg COS(hw t; + @ p5) + Iy =0

8.3. Determinacién de constantes

Ky=e""| [ 1 - Iy - Z \/élhqcos(hmiq+(plhq) g-2.3
nloi

K, - K2 b- by - E /é/m Cos(ho t; + @)
hisia
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8.4. Eleccion del valor inicial

8.5. Descomposicién armonica

La descomposicién arménica de la onda de intensidad, dada la simetria, tendra s6lo armonicos
impares.

K,e "
Agpr = fK e " Cos(nw ydt=—9" —iCosnmzwnmSinnmt
A 2,2 Tq
2
Yq
f Cos(nw t)dt = s st
an nw
Agp = f\/é g Cos(hwt+g,.) Cos(nw t)dt
A3, Sinfhot+gpg-nat) Sin(hoot+(p,hq+n(ol‘>) bon
a 9 2w(h-n 2w(h+n)
tCos@, Sin2nwt+e,,)
Agnp =2 Ing o 4nw fren
K,e ™"
B,y = fK e T Sininw t)dt - q[nmCosnmt1Sinnmt
+n2(,\)2 Tq

1
2
Tq
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ly
f/ Sinnw t)dt=-—9-Cosnwt

C ~
Ban no

Bup - f@ Ihg COS(hw t+ @) Sin(nw t) dt

B -3, [ -Cos(hw t+@p,+not) \ Cosho t+eu,-nwt) hin
q q 2w(h+n) 2w (h-n)
- COS(Z Nno t+ ‘plnq) tSin(plnq
Bqn,;.:\/é/,,q[ 4now . 2 h=n

Asi pues tendremos que las componentes seran (solo para n impar)

3 4 ma'x+1>/2 (hma'x+1)/2
21 7 an q+1) + Aan( q+1) ; Aan<tq+1) - AanUq) - Aan(tq> - ; Aan(tq>
- h-27-1 h-2i-1
3 4 (hmax+1>/2 (hn7ax+1)/2
21 7 an q+1) + Bqnc( q+1) ; Ban<tq+1) - BanUq) - Ban(tq> - ; Ban(tq>
- h-27-1 h-2i-1
con
=1t +ET
y, entonces,
I =1, -—(a,-jb,)
! V2
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9. Fluorescente con reactancia saturable (v.2)

Teniendo en cuenta que el modelo del fluorescente con reactancia saturable estudiado da lugar
habitualmente a formas de onda con cambios bruscos de pendiente, se propone un nuevo modelo con
tres valores de inductancia.

1. Modelo fisico

El modelo del arco eléctrico serd el mismo estudiado anteriormente y debemos estudiar el
nuevo modelo de la reactancia que tiene tres valores diferentes segun el valor de la intensidad.

L=Ly il <1p
L=L <L, Is>]i|>Ip
L=Lg<Lp |i1> 1g

Asi, si consideramos la intensidad a partir del paso por cero ascendente, ira aumentando de
valor hasta llegar a I,; entonces se reducird L y la intensidad aumentard mas hasta alcanzar Ig;
momento en que se volvera a reducir L y la intensidad seguird aumentando. Una vez alcanzado el
maximo, la intensidad ird disminuyendo hasta alcanzar |g; instante en que aumentara L y la intensidad
disminuird més hasta alcanzar |,; momento en que volvera a aumentar L y la intensidad disminuira ain
mas hasta alcanzar el paso por cero.

Asi pues la onda de intensidad tendra cinco tramos por semiperiodo, es decir en total los diez
tramos que se describen a continuacion.

t- b Upr= Ug i>0 Is>1i]>Ip Li=Lp
Lt U= Ug >0 [i]>Ig Ly=Lg
bl Ups= Ug i>0 Is>1i]>Ip Ly=Lp
Lt Uy = Ug >0 [i]<Ip L, =L,
- & Ups= - Ug i<0 [i]<Ip L, =L,
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5t
b-%
5k
b ho
to -t

Los valores de L, L, y L pueden obtenerse trazando la curva de saturacion de la reactancia
y hallando las dos rectas que mejor aproximen la curva en sus extremos y una tercera para cubrir la
zona intermedia. La pendiente de estas tres rectas nos permitirh obtener los valores de inductancia
y los puntos en que se cortan los valores de |, e Ig.

En la figura puede verse un ejemplo de la forma de onda de intensidad para esta carga. Las

Uge= - Ug <0
Uy, = - Ug i<0
Ugg= - Ug <0
Ugg= - Ug i<0
Ugro= Ug i>0

Is>1i|>1p

|71 > 1g

Is>1i|>1p

i< 1p

171<1p

caracteristicas del modelo se presentan en el recuadro siguiente

NUumero de tramos
Tramos sin ecuacion diferencial

Tramos de primer orden
Tramos de segundo orden

Numero de incégnitas
NUumero de ecuaciones de cambio

NUmero de constantes

Ecuaciones de continuidad
Ecuaciones de periodicidad

Numero de ecuaciones de continuidad y periodicidad

10

10

10

10

10

10

Estudio y modelizacion en r.p. de cargas no lineales para el analisis armonico de redes eléctricas




Fluorescente con reactancia saturable (v.2) 137

2. Ecuaciones de los tramos

La ecuacion genérica que representa todos los tramos sera

, di
ut)y=Ri(t)+ L= +u
(1) (t) pr”

con

h méx

u(t) = Z /2 U, COS(hc.) t+@p)
h=1

w=2nf 1

3. Solucién de las ecuaciones

Para hallar la solucién completa de la ecuacion de cada tramo debe resolverse la ecuacion
homogénea y hallarse una solucion particular.

3.1. Solucién de la homogénea

La ecuacion homogénea sera

d_ -R,
— = ——(t
dt L ®
cuya solucion sera del tipo
i(t)y=ke*

y el valor de T puede hallarse por sustitucién.

:D\l\
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3.2. Solucién particular

Dado que la ecuacion general

, di
ut)=R-i(t) + L = +u
(1) (t) TR

tiene un término constante (u,) y términos senoidales (componentes de u) aplicaremos el principio de
superposicion.

Para la componente continua tendremos

0=R lpc+Uy,

U =RI ~jholl =2 |
h h h

“h™h

Zh=R+jh(.)L=ZthJZh
:/h[(plh

NS

La solucién particular sera, por tanto

hma'x
i(t) - ;’A + Y V21, Cos(ho tg,)
h=1

3.3. Solucién completa

La solucién completa se obtendra como suma de la homogénea mas la particular y valdra

h méx

i(t)y - ket - ”T;‘ + Y V21, Cos(ho t+ gy
h=1
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