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donde R, =Ry = Rs=R; ¥ L, =L; = Lg =L, son, respectivamente, la resistencia y la reactancia de
la linea. Ademas
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con

8.1.1.2. Caso oscilante (D<0)

hrnax )
ug(t) = K, e*'Cos(e t - K,) + E V2 Ug, Cos(hw t+ gy,
=2

(max 1)/2
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8.1.2. Tramo 2
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8.2. Sistema a resolver

hi(t)=h () =0 hLt) = Ucz(t1 *;—) ~Ugr(t) =0

8.2.1. Caso aperiodico
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8.2.2. Caso oscilante

(Pt 1)/2
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8.3. Determinacion de constantes
8.3.1. Caso aperiodico
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(g 1),2
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8.3.2. Caso oscilante

Tomando
K=K |K,=K, CosK, +jK, SinK,=K,+jK;
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4 . (hnydx+1)/2
K-e%" K, e"?Cos(e t, + Ky) + 2 V2 Ug, Cos(hw t, + ¢ )
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8.4. Eleccion del valor inicial

El método sera el mismo que se ha propuesto anteriormente. Asi pues se tendra
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t=t—(p11——T t=—(p11— T
T ® 6 2 A 200
Para hallar el valor de t, debemos resolver la ecuacién
-t/ . T T
e’ Sln(u)(tp+m))=0 0<TP<E

Para resolver la ecuacién puede utilizarse, por ejemplo, el método de la biseccion que en este
caso es muy adecuado ya que el valor de la funcién en el inicio del intervalo de solucién (0) es positivo
y negativo en el final del intervalo (T/6).

8.5. Descomposicion armonica

La descomposicion arménica de la onda de intensidad, dadas las simetrias, tendra soélo
arménicos impares no multiplos de 3. Hallaremos primero la descomposicién armonica para el tramo
1 de la fase R y luego aplicaremos las simetrias para hallar las de las tres ondas completas.

8.5.1. Caso aperiddico (D>0)
A,,Hzf(leﬂ 6"+ Ky, K, ") Cosin v 1) dt

Kip Ki 6"'(A,Cosnwt+nwSinnw t) szKzew(A2 Cosnwt+nwSinnwt)
= - + \

A
nH
2 2
AT+ n? w2 Ay + n?w?

Anpzfﬁ I, Cos(hw t+¢,) Cos(nwt)dt

h+n

Anp = V2 Iy

Sin(ho t+¢,-not) Sin(hmt+(plh+nml‘))
S +
2w h-n) 2w (h+n)

Anp = V2 Iy

tCosg, Sin2nw t+<p,h)]
4nw
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B = [(Kip Ky 6"+ Kyp Ky 67') Sinn o t) dt
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8.5.3. Desarrollo de las ondas completas

Tendremos que las componentes, para una onda en la que sélo haya conduccion en el tramo
1y con signo positivo (ver figura siguiente), seran (sélo para n impar)
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G 1

0 (Pt 1)/2 (Prmgec+1)/2
A, = 7- AnH<t2> * 21 AnP(tZ) - AnH<t1> - 21 AnP(t1)
he2i 1 hezi-1
0 (Pt 1)/2 (Prmgec+1)/2
B, - 7- BnH<t2> * 21 BnP(tZ) - BnH<t1> - 21 BnP(t1)
h=2i-1 h=2i-1

Si se considera que la conduccién del tramo 7 presenta simetria de semionda con respecto
a la del tramo 1, se tendra que el desarrollo de la onda en la que hay conduccién en los tramos 1y
7 (ver figura siguiente) sera

a,=2A b,-2B

n n

ty tp t, tg

y, entonces,

I =Llyh= - (a)-jb)
; e )

Una onda en la que hubiera conduccion en los tramos 5y 11 (ver figura siguiente) es igual a
la anterior pero desfasada -2rn/3 y cambiada de signo o, lo que es lo mismo, desfasada n/3 por tanto
su desarrollo vendra dado por

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



Fuente de alimentacion trifasica 229

11
ts g L/ typ

por tanto el desarrollo arménico de la onda de corriente de la fase R (ver figura siguiente) sera (solo
para n impar)

Obsérvese que las componentes de orden multiplo de 3 (componentes homopolares) se anulan
ya que

(1‘ﬂ/3)n =-1

n=3i
ieN

por tanto no hace falta determinarlas al hallar A,y B,.

Las ondas de intensidad correspondientes a las otras dos fases (Sy T) estdna -2n/3 y 2n/3
respectivamente de la de la fase R, por tanto sus componentes armdnicas seran (sélo para n impar)

LN (1-2n3)" =1 (12:3)"
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13. Resultados obtenidos a tensidon conocida

1. Introduccioén

Los resultados que se presentan en este capitulo se han obtenido programando el método de
h-Newton para resolver las expresiones de los modelos. Por tanto el estudio corresponde a una carga
Unica alimentada con una tension constante (senoidal o distorsionada). Los resultados
correspondientes al uso de los modelos dentro de un flujo de cargas se han presentado en el capitulo
siguiente.

Se han realizado numerosas simulaciones, de las que en este capitulo se mostraran las mas
interesantes, tanto para comprobar el funcionamiento de los modelos como para estudiar las
condiciones iniciales Optimas para facilitar la convergencia del método numérico. También se han
realizado simulaciones tipo para presentar las distintas aplicaciones de los modelos.

2. Variabilidad de los armonicos introducidos por un
fluorescente

Se ha tomado una luminaria fluorescente comercial de caracteristicas: 220 V, 50 Hz, 58 W
y se ha medido el valor de la reactancia, obteniéndose un valor de resistencia de 15 Q y un valor de
inductancia de 0.87 H. Seguidamente se ha medido la tensién de arco en una semionda obteniéndose
un valor de 115 V.

Se simulé primero el modelo alimentando con una tensién senoidal y se obtuvo una onda de
intensidad como la representada a la derecha, a la izquierda se ha reproducido la intensidad medida
con el osciloscopio sobre el fluorescente de estudio. Se obtuvo también el desarrollo arménico de la
onda.

\

Obsérvese que la onda real presenta una pendiente mas suave después del paso por cero que
la onda obtenida por simulacién. Esto es debido a que el fluorescente estudiado presentaba un pico
de tensién de aproximadamente 175 V, cosa que este modelo no tiene en cuenta. Dado que en este
caso no vamos a realizar comparaciones con la onda real, prescindiremos de esta diferencia.

Con este modelo se ha estudiado, como hizo Mansoor [14][15] con la fuente de alimentacion,
la variacién del contenido arménico de la intensidad con respecto a los parametros de la carga y
respecto a los arménicos de la tensién de red.
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Se simuld con una tensiéon de alimentacion igual a la nominal pero afiadiendo un tercer
armonico de tension; primeramente con un 10% en fase (aditivo), después con un 5% en fase,
seguidamente con un 5% en contrafase (sustractivo) y finalmente con un 10% en contrafase. Las
figuras siguientes representan la evolucion del mddulo (izquierda) y la fase (derecha) de cada uno de
los arménicos comparado con el valor correspondiente a alimentacion senoidal.

0.07 - 7 90°
[ ]1+10% o
0.06 — +10%
| M +5% +5%
[ o% 0% ’
0.05 ° -5%
5% -10%
0.04 , 15
[]-10% 5 \ 0°
0.03
0.02
0.01 I m 3 H
0 I | W1 e cwee 13 o0°
3 5 7 9 11 183 15 THD/10

Cabe destacar la escasa variacion que tiene el médulo de los armoénicos de orden diferente
a 3. Debe observarse también la proporcionalidad entre el tercer arménico de tension y el de
intensidad.

Se repitid el mismo proceso con el quinto armdnico. Las figuras siguientes representan la
evolucién del modulo (izquierda) y la fase (derecha) de cada uno de los arménicos comparado con el
valor correspondiente a alimentaciéon senoidal.

0.05
[ 1+10%
- +10%
0.04 W +5% +5%
[Jo%
0.03 [1-5% o
[1-10% 180° 0°
0.02
0.01 13
o | I I | W] e mﬂ 3 %0 11
3 5 7 9 11 13 15 THD/10

También destaca escasa variacion que tienen tanto el médulo como la fase de los arménicos
de orden diferente a 5. Fijémonos que ya no puede hablarse de proporcionalidad entre el arménico
de tension y el de intensidad.
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Se repitid una vez mas el proceso con el séptimo armonico. Las figuras siguientes representan
la evolucién del médulo (izquierda) y la fase (derecha) de cada uno de los arménicos comparado con
el valor correspondiente a alimentacion senoidal.

0.05 7
[ ]+10% 15 .
0.04 W] M +5% 0%
. +5%
[Jo% L 0%
5 5%
0.03 5% [ -10%
-10%
[1-10% 180° 9
0.02
13
0.01
[ﬂ] (] (e e m] 8 11
7 9

11 13 15 THD/10 90°

Cabe destacar también la escasa variacion que tienen tanto el médulo como la fase de los
armonicos de orden diferente a 7. Fijémonos que tampoco puede hablarse de proporcionalidad entre
el arménico de tension y el de intensidad.

A pesar de que no puede hablarse de una proporcionalidad entre la inyeccion armonica y el
contenido arménico de la corriente si que se ha visto que si sélo se considera la inyeccién armonica
con un determinado angulo de fase (por ejemplo +10%, +5% y 0% o bien -10%, -5% y 0%) si que
aparece dicha proporcionalidad. Este podria ser el motivo por el que el método de linealizacién
alrededor del punto de trabajo funciond bastante bien con el alumbrado de descarga y no con otras
cargas. En cualquier caso, visto que el método de linealizacion no puede usarse de forma general, no
se considerd necesario estudiar los motivos por los que con otras cargas no es Uutil.

Con los datos sobre el valor del THD obtenidos en los estudios anteriores mas los de otros
similares que se realizaron hasta el armonico de orden 15 se realiz6 la siguiente gréfica de la influencia
que ejerce la variacion de un armonico de tension sobre el THD. La grafica de la derecha es una
ampliacién de la de la izquierda para armonicos superiores a 3.

THD S +10% 8.0%

1%}, e +5% THD -- +10%
N — o +5%
, 0%
* - 5% 78% | Tl — 0%

9% NN - -10% - 5%
N - - -10%

. .. 070 N

7%
7.4%

5%
7.2%

3%

3 5 7 9 11 13 15 7.0%
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Se aprecia que al aumentar el indice del armonico inyectado disminuye el efecto sobre el valor
del THD.

A continuacién se estudio el efecto de una variacion de las caracteristicas del balasto. Las
graficas siguientes muestran el efecto de una variaciéon de la resistencia (izquierda) y la reactancia
(derecha) sobre el contenido arménico de la corriente.

0.05 0.05
C1+10% I C]+10%

o.04 W W 5% 0.04 W +5%
[Jo% o%

0.03 E-5% 0.03 £ -5%
[]-10% [1-10%

0.02 0.02

ol WWWWWW ol WWWWWM
3 5 7 9 11 13 15 THD/10 3 5 7 9 11 13 15 THD/10

Puede observarse que la variacion de la resistencia no afecta al contenido arménico mientras
que, como es razonable, la disminucidon de la reactancia redunda en el aumento del contenido
armonico aunque no en el THD; esto es debido a que la componente fundamental aumenta en la
misma proporcién dejando invariable el cociente.

Finalmente se considero6 el efecto de una variacién de la tension de alimentacion (izquierda)
y de la tension de arco (derecha) sobre el contenido arménico de la corriente.

0.05 0.05
[J+10% [1+10%

o.04 W W 5% 0.04/| W +5%
Clo% I [ o%

0.03 E-5% 0.03 £ -5%
[]-10% [1-10%

0.02 0.02

ol WWWWW’_I:]:H ol WWWWWM
3 5 7 9 11 13 15 THD/0 3 5 7 9 11 13 15 THD/10

Puede considerarse que la variacién de la tension de alimentacién no afecta al contenido
armonico pero si al THD; esto es debido a que al disminuir la tension, la componente fundamental
aumenta en la misma proporcién incrementando, por tanto, el denominador. El aumento de la tensién
de arco influye directamente sobre el aumento del contenido arménico.
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3. Influencia del salto de tension en la forma de onda

En este caso se ha tomado el modelo de la lampara de descarga con salto de tension y se
ha estudiado como afecta la altura y la anchura del pulso a la forma de onda de la intensidad.
Primeramente se tomaron los datos de la ldmpara fluorescente analizada en el apartado anterior y se
realizé la simulacién, obteniéndose la onda representada en la figura de la izquierda. A la derecha se
ha representado la onda medida en el laboratorio.

Luego se tomo una lampara de vapor de sodio de alta presién de 220 V, 50 Hzy 70 W y se
midieron los valores: R=29Q, L=063H, U. =90V, U, =160V y A = 1.18 ms. A partir de esta
lampara se estudiaron los casos que se presentan en la tabla siguiente.

Caso A Uy, / Ug t, (ms) t, (ms)
1 Indiferente 1 8.047 t,+A
2 0.5 2 7.982 8.482
3 1 2 7.915 8.915
4 15 2 7.846 9.346

El primer caso corresponde a una ldmpara sin salto de tension y se ha tomado como
referencia. La gréfica siguiente presenta las formas de onda obtenidas para los casos 1 y 4. Se
observa que al aumentar el salto disminuye la pendiente después del paso por cero. A la derecha se
ha representado una ampliacion de la gréfica de la izquierda.

En la pagina siguiente se presenta la misma ampliacién para los casos 1y 2 (izquierda) y 1
y 3 (derecha).
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La gréfica siguiente presenta las formas de onda obtenidas para los casos 2, 3y 4. Se observa
que al aumentar el ancho del pulso disminuye la pendiente después del paso por cero.

/

4. Estudio del fluorescente con condensador en serie

Se ha tomado una luminaria fluorescente comercial dotada de fluorescentes gemelos. Cada
uno de ellos tiene las caracteristicas siguientes: 220 V, 50 Hz, 58 W pero uno lleva en serie un
condensador de 5.7 uF; los valores de la reactancia medidos dieron una resistencia de 15.4 Q y un
valor de inductancia de 0.873 H y la tensién de arco en una semionda dio un valor de 118 V.

De la simulacion del fluorescente sin condensador se obtuvo una onda de intensidad como la
representada a la derecha, a la izquierda se ha reproducido la correspondiente al fluorescente con
condensador.

A partir de los datos obtenidos se calcularon los valores de cresta y eficaz de ambas corrientes
asi como el de la corriente suma de ambas. También se hall6 el &ngulo de paso por cero de cada una
de las tres intensidades y se hallé su coseno; obsérvese que dicho valor no es el factor de potencia
puesto que las ondas estan distorsionadas. Los valores obtenidos aparecen en la tabla siguiente.
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Caso lhax lams Cos ¢
Sin condensador 0.929 0.642 0.62 (i)
Con condensador 1.054 0.705 0.42 (c)
Suma 1.032 0.694
0.9996 (i)
Suma/2 0.516 0.347

Podemos ver que el calculo del condensador no es muy adecuado (por culpa de la no
deformacion de las ondas) ya que da lugar a corrientes (tanto en valor eficaz como en valor maximo)
de valores apreciablemente diferentes y con valores de Cos ¢ también bastante distintos. De todas
formas el valor del Cos ¢ se lleva practicamente a la unidad por lo que, desde este punto de vista, el
calculo del condensador es correcto. Podemos observar también como el valor de la intensidad da
lugar a una corriente menor cuando se conectan ambos tubos y, por ello, la intensidad dividida por el
nimero de tubos es del orden de la mitad de la necesaria para un tubo solo. En la grafica siguiente
se han representado la corriente de cada tubo y la suma de ellas.

5. Estudio de la convergencia de la fuente de alimentacion

Por lo que respecta a la fuente de alimentacién se vio enseguida una fuerte sensibilidad de
la convergencia con la inicializacién, asi como una cierta tendencia (causada probablemente por la
solucion de segundo orden de las ecuaciones diferenciales) a encontrar soluciones falsas en algunos
casos. Por ello se han probado numerosos casos de este modelo. Todos los casos probados se
simularon también con PSPICE para asegurar que el modelo utilizado era adecuado. Los valores de
R y C de muchos de los casos se han obtenido a base de calcular fuentes de alimentacion con los
anchos de pulso tedricos y las potencias tedricas segun la norma NF-C42.810 [43]. Ademas se han
afiadido unos valores de R. y L mas o menos adecuados a la potencia. Los valores de ancho de
pulso obtenidos no siempre coinciden con los teéricos ya que, de hecho, dependen de R; y L., datos
gue no son tenidos en cuenta por la norma en el calculo. La mayoria de los restantes casos se han
probado con la intencién de forzar el modelo para ver su comportamiento.

Los dos casos que presentamos a continuacion corresponden a ondas con mas de un pulso
y que, por este motivo, no pueden ser obtenidas con el modelo estudiado; no obstante podemos ver
gue, dentro de las limitaciones impuestas, el modelo da lugar a formas de onda cuyas
descomposiciones armonicas no seran excesivamente distintas de las reales. La tabla siguiente
muestra los datos de estos dos casos.
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Caso | V (V) R () C (uF) Le (mH) | R: (Q) p:k t, (ms) t, (ms)
1 220 2070 30 0.8 0.4 1:16 0.1852 8.489
2 220 143 212 0.41 0.26 0:3 -0.0698 7.725

En esta tabla, la letra p representa la reduccion del paso inicial y la letra k el niumero de
iteraciones realizadas con dicho paso inicial. La figura siguiente a la izquierda presenta la onda
obtenida con PSPICE para el caso 1 y la de la derecha, la corriente obtenida con el modelo. A
continuacion se hace lo mismo con el caso 2.

También se han probado diferentes métodos de inicializacion. Lo habitual con la mayoria de
los modelos y también en la fuente de alimentacién es que al variar las inicializaciones cambie el
namero de iteraciones necesario para alcanzar la solucion.

En algunos casos, siempre correspondientes a soluciones oscilantes de las ecuaciones
diferenciales, se ha detectado que al variar la inicializacion se hallan soluciones diferentes. El ejemplo
siguiente se basa en los siguientes datos

Caso | V (V) R () C (uF) Le (mH) | R: (Q) p:k t, (ms) t, (ms)
3 380 213 142 0.8 0.4 2:40 -0.3063 7.930
0.3817 7.732

1.190 7.810

Los valores de t, y t, que aparecen en la primera fila son los hallados con la inicializacién
propuesta en la tesis; ademéas son los que coinciden con la solucion de PSPICE (t, = -0.29 ms y
t, = 7.93 ms). Las gréficas de la pagina siguiente muestran la onda dibujada por el método para cada
una de las soluciones halladas. La figura de la derecha es una ampliacion de la de la izquierda.
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Observamos que el inicio del pulso (t,) hallado en los tres casos es casi el mismo y que el
cambio se produce al final del pulso. En este caso la onda es oscilante con numerosos pasos por cero
pero solo esta definida entre el inicio del pulso y el primer paso por cero. Las soluciones falsas (que,
obviamente no son reales) son debidas a que el método numérico encuentra un paso por cero
cualquiera que no tiene porqué ser el primero.

Los casos que se presentaran a continuacion corresponden a pruebas sistematicas que se
hicieron para probar el método. Los casos 4, 5y 6 se han obtenido dejando fijo el ancho del pulso
tedrico en 3 ms y también los valores de R. y L. El caso 4 corresponde a una potencia tedrica de
500 W y los otros dos a 1000 W y 1500 W.

Caso | V (V) R () C (uF) Le (mH) | R: (Q) p:k t, (ms) t, (ms)
4 220 143 212 0.8 0.4 0:3 0.1004 8.055
5 220 71 425 0.8 0.4 0:4 0.7682 8.158
6 220 48 637 0.8 0.4 1:21 1.147 8.173

Los casos 4, 7 y 8 se han obtenido dejando fija la potencia te6rica en 1000 W y también los
valores de R. y L. El caso 7 corresponde a un ancho de pulso teérico de 2.5 ms y el caso 8 a 2 ms.

Caso | V (V) R () C (uF) Le (mH) | R: (Q) p:k t, (ms) t, (ms)
7 220 77 538 0.8 0.4 1:20 1.052 8.407
8 220 83 744 0.8 0.4 2:48 1.303 8.614

Los casos 9y 3 son los equivalentes al 8 y al 5 pero alimentando a 380 V en lugar de a 220 V
sin variar los valores de R. y L.

Caso | V (V) R () C (uF) Le (mH) | R: (Q) p:k t, (ms) t, (ms)
9 380 247 249 0.8 0.4 0:4 0.5825 8.683
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Después se probaron cuatro casos correspondientes a potencias pequefias, como podrian ser
aparatos de audio, lamparas fluorescentes electronicas, etc. Los casos 10 a 13 corresponden
respectivamente a potencias tedricas de 40, 20, 10 y 100 W con un ancho de pulso teérico de 2 ms
y con variacion de los valores de R y L.. Sus datos se presentan a continuacion.

Caso | V (V) R () C (uF) Le (mH) | R: (Q) p:k t, (ms) t, (ms)
10 220 2070 30 5.03 3.27 0:4 0.3989 8.651
11 220 4141 15 10.1 6.53 0:4 0.4016 8.652
12 220 8281 7.5 20.2 13.1 0:4 0.4016 8.651
13 220 828 74 2.02 1.31 0:3 0.3873 8.641

En los casos que siguen se realizé una variacion de parametros respecto a los del caso 4. En
los casos 14 a 16 se vario C.

Caso | V (V) R (Q) C (uF) Le (mH) | R: (Q) p:k t, (ms) t, (ms)
14 220 143 2.12 0.8 04 4:159 4.704 5.086
15 220 143 21.2 0.8 04 parado por p, > 10
16 220 143 2120 0.8 0.4 8:3158 1.506 9.002

El caso 15 no llegé a la solucion con un paso razonable. Una explicacién plausible podria ser
gue con el valor de C utilizado la constante de tiempo es muy pequefia (3 ms) lo que da lugar a una
rapida descarga del condensador. Analizando el circuito con PSPICE se vio que, ademas, la onda de
corriente tenia un pulso muy ancho y con una importante oscilacién superpuesta, lo que provoca que
el método de h-Newton trabaje con incrementos muy pequefios. Un efecto parecido sucede con el caso
14, que es de lenta convergencia. La forma de onda correspondiente a este caso se presenta en la
figura siguiente. Observese que estos casos corresponden a configuraciones poco realistas de la
fuente de alimentacion.

En los casos 17 a 19 se varié R respecto al caso 4.
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Caso | V (V) R () C (uF) Lc (mH) | R: (Q) p:k t, (ms) t, (ms)
17 220 1430 212 0.8 0.4 2:42 0.6634 9.350
18 220 14.3 212 0.8 0.4 1:20 2.796 5.801
19 220 14300 212 0.8 0.4 7:1265 0.4796 9.699

En los casos 20 y 21 se varié un 10% la tension de alimentacion respecto al caso 4. Fijémonos

gue no se produce variacion en el ancho del pulso.

Caso | V (V) R () C (uF) Le (mH) | R: (Q) p:k t, (ms) t, (ms)
20 242 143 212 0.8 0.4 0:3 0.1004 8.055
21 200 143 212 0.8 0.4 0:3 0.1004 8.055

En los casos 22 a 25 se vari6 L. respecto al caso 4.

Caso | V (V) R (Q) C (uF) Le (mH) | R: (Q) p:k t, (ms) t, (ms)
22 220 143 212 80 0.4 0:4 -4.991 5.000
23 220 143 212 8 0.4 5:433 2.346 8.257
24 220 143 212 0.08 0.4 0:3 0.4149 7.835
25 220 143 212 0.008 0.4 0:3 0.4176 7.830

En el caso 25 se hallé una solucion falsa ya que aparece, como se ve en la figura siguiente
a la izquierda, un intervalo con signo contrario al esperado cuando se inicia la conduccion. Comparese
con la onda obtenida con PSPICE que se ha representado a la derecha. Una explicacion podria ser
gue cuando la inductancia se hace muy pequefia el sistema tiende a ser de primer orden con lo que
pueden aparecer problemas numéricos.

v

En el caso 22 también se hall6 una solucién falsa. Probablemente la explicacion esté en que
el valor de la inductancia es exagerado para la potencia de la carga.

En los casos 26 a 28 se varié R. respecto al caso 4.
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Caso | V (V) R () C (uF) Lc (mH) | R: (Q) p:k t, (ms) t, (ms)
26 220 143 212 0.8 4 0:42 1.149 7.771
27 220 143 212 0.8 0.04 0:3 0.1016 8.165
28 220 143 212 0.8 0.004 0:3 0.1053 8.177

En el caso 26 se hallé6 una solucion falsa pues aparece un intervalo con signo contrario al
esperado cuando se inicia la conduccién. De todas formas la resistencia R. para este caso es
impensable en la realidad.

Por ultimo se analizé el caso 29 en que se variaron todos los parametros, menos la tension,
respecto al caso 4.

Caso | V (V) R (Q) C (uF) Re () p:k t, (ms) t, (ms)

2120

Le (mH)

29 220 1430 0.08 0.04 7:1270 0.4796 9.699

En este caso se requiere un numero elevado de iteraciones ya que, como en el caso 15 la
constante de tiempo es muy pequefia (3 ms).

Se ha podido comprobar que el modelo combinado con el algoritmo de h-Newton, a pesar de
los problemas hallados, es bastante robusto pues da problemas en algunos casos dificiles (de dudosa
correspondencia con la realidad) pero en otros se llega a la solucion aunque, a veces, con un nimero
elevado de iteraciones.

6. Estudio de la saturacidn en los balastos

Se han realizado pruebas del fluorescente con reactancia saturable para ver el efecto de los
valores correspondientes a los pardmetros de saturacion sobre la forma de onda. Primeramente se han
tomado los mismos datos de la lampara fluorescente simulada en el primer apartado (R = 15 Q,
L=0.87H y U =115V)y se ha determinado el valor de cresta de la onda de intensidad, que ha
resultado ser de I, = 0.928 A. Entonces se han realizado las nueve simulaciones que se presentan
a continuacion.

Caso L Is t, (ms) t, (ms) t; (Ms) Linea
1 L,/4 I./4 -1.067 6.917 7.553 Puntos
2 Ly/2 I./4 -0.9420 7.144 7.750 Discontinua
3 3L,/4 I./4 -0.8950 7.223 7.820 Continua
4 L,/4 I./2 0.1027 6.359 7.694 Puntos
5 Ly/2 I./2 0.1679 6.507 7.800 Discontinua
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Caso L Is t, (ms) t, (ms) t; (Ms) Linea
6 3Ly/4 Ic/2 0.1918 6.558 7.837 Continua
7 L/ 4 31./4 1.304 5.608 7.799 Puntos
8 Ly/2 3l /4 1.332 5.682 7.836 Discontinua
9 3Ly/4 31./4 1.342 5.707 7.849 Continua

Las figuras siguientes representan las ondas de intensidad obtenidas para los casos 1,2y 3
(izquierda), 4, 5y 6 (derecha) y 7, 8 y 9 (centro). En ellas observamos que cuanto menor es el valor
de Lg méas alto es el valor de cresta de la intensidad resultante y mas brusco es el cambio de

pendiente.

P

/ \

Partiendo del caso 7 anterior (R=15Q, L=087H, U =115V, Ig=31./4y L =L,/ 4)
se ha probado el modelo con tres niveles de inductancia (diez tramos). Los valores de cada caso han

sido los de la tabla siguiente.

Caso Lo I t, (ms) t, (ms) t; (ms) | t, (ms) | t; (ms)
1 Ly/2 Ilc/4 | -0.5202 0.3030 7.332 8.013 8.628
2 3Ly/4 | Ic/14 | -0.4478 0.7940 7.055 8.101 8.708
3 Ly/2 Ic/2 0.3709 0.7930 7.055 7.432 8.710
4 3Ly/4 | Ic/2 0.4033 1.045 6.903 7.476 8.746
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Las figuras representan las ondas de intensidad obtenidas. A la izquierda las correspondientes
a los casos 1 (discontinua) y 2 (continua) y a la derecha las correspondientes a los casos 3
(discontinua) y 4 (continua).

7. Variacion de la onda de corriente de un cargador de baterias

Para analizar como influyen los parametros del modelo sobre la forma de onda de un cargador
de baterias se han tomado primero seis casos en los que la resistencia y la inductancia valian,
respectivamente, 0.4 Q y 0.8 mH y se han simulado con diferentes valores de tension en la bateria,
como aparece en la tabla adjunta.

Caso \% t, (ms) t, (ms) ancho pulso
1 220 3.788 7.500 6.288
2 240 3.397 7.804 5.593
3 260 2.941 8.149 4.792
4 280 2.368 8.564 3.804
5 300 1.500 9.146 2.354
6 311 1.789 9.909 1.880

Observamos, como era de esperar, que el pulso se estrecha al aumentar la tension en la
bateria. El caso 6 corresponde a una tensién ligeramente inferior al valor de cresta de la tension de
alimentacion. Para ver el efecto de la resistencia y la inductancia se realizaron cuatro simulaciones mas
en las que se varid un solo dato respecto al caso 4. Los resultados son los de la tabla siguiente.

Caso Re () Le (mH) t, (ms) | t, (ms) | ancho pulso
7 0.4 8 2.826 8.564 4.262
8 0.4 0.08 1.623 8.564 3.059
9 4 0.8 1.623 8.564 3.059
10 0.04 0.8 2.826 8.564 4.262

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




Resultados obtenidos a tensién conocida 247

Se puede observar que el ancho de pulso y los tiempos de cambio para los casos 7 y 10
coinciden, asi como para los casos 8 y 9; ello muestra una dependencia del ancho del pulso con la
relacion entre la inductancia y la resistencia, o sea, la constante de tiempo. En la figura siguiente se
han representado las ondas de intensidad correspondientes a estos cuatro casos y al caso 4. Se han
trazado en linea discontinua las de los casos 8 (pulso alto) y 9 (pulso bajo), en linea de puntos las de
los casos 7 (pulso bajo) y 10 (pulso alto) y en linea continua la del caso 4.

~
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