194 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

8. Simplificaciones por simetria

En caso de que la tensién de alimentacion tenga simetria de semionda el desarrollo se
simplifica ya que la onda de intensidad también presenta simetria. La tension de alimentacion, dada
la simetria, carecerd de armonicos pares. Las caracteristicas del modelo se presentan en el recuadro
siguiente

Numero de tramos 2
Tramos sin ecuacion diferencial 1
Tramos de primer orden 1
Tramos de segundo orden 0

Numero de incégnitas 2

Numero de ecuaciones de cambio 2

Numero de constantes 1

Numero de ecuaciones de continuidad y periodicidad 1
Ecuaciones de continuidad 1
Ecuaciones de periodicidad 0

8.1. Solucién completa de las ecuaciones

En este caso se tendr4 una onda de dos tramos ya que la del otro semiperiodo podra
obtenerse a partir de ésta.

bt i(t)=0

t 71' hma’x
2 3 iz(t)ZKe’t/f+/0+ Z \/élh Cos(hmt+(p/h>
h=1

t-t, . T
ty=—-i[t-1]-0
I(t) ’1( 2)

-t . ; T
L(t)=-h|t-—
a(t) 2( 2)
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con
(hmax+1>/2
uty= Y. J2U,Coshwt+g,)
hlal
Le b=t + T R
.. CE v
R: ° Re
/ v, bt T Z -Re+jholg
,h - Z
~—h
_h:UhUPh lh:lh{‘l’/h
8.2. Sistema a resolver
(hma'x+1)/2
fi(,) = Z \/éUhCOS(h(ol‘2+(ph>+V=0
nial 1
8- (T]2) (mec 1)/2 T
Ht)-Ke (T @/h00s(h@(t1+2)+<p,h)—o
hlat 1
Simplificando la ecuacion de f,
(hn7a’x+1)/2
f2(t1 ) _ KefT/Zr efﬁlf + /0 + Z \/é Ih COS(h(,\) t1 + (plh> =0
nlal
8.3. Determinacién de constantes
(hma'x+1)/2
K-e""|-l,- ¥ V21,Cos(hwt,+q,)
i=1
h=2i-1
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196 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

8.4. Eleccion del valor inicial

z‘1:7(’¥:+(1+\/§)6 ,22%7776

[}
8.5. Descomposicién armonica

~tlt
_Ke™ (L1 cosnetsneSinnet

1 T
2,2
2

A= fKt-:-”/r Cos(nw t)dt=

: I
A= [l Cosine t)dt= n‘; Sinnwt

Ap=[V21,Cos(hwt+g,) Cosinwt)dt

h+n

A= V2 Iy

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

A-\3] tCos¢,, N Sin(2no t+eq,) hen
nP n 4nw
~tlt
BnH—fKe’/fSin(nmt)dt—Ke(—nmCosnmt—1Sinnmt
_+n2(1)2 T

,52

: I
B,c= [l Sinnwt)dt=- ° Cosnt

Bnpzf\@ I, Cos(hw t+g,)Sinno t)dt

-Cos(hot+¢,+nwt) Costhot+@,-nwt)

n h+n
2w (h+n) 2wh-n)

Bp= V2 /h(
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B

n

- /n( -Cos(2nwt+g,) tSine,
4nw 2

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

4 T T T
a,= 7 AnH(t1 +2) +AnC(’H +2) * 2 AnP(t1 +2) _AnH<t2) _AnC<t2> - 21 AnP<t2)
hezi 1 hezi-1
4 - (12 - (g 1),2
bn = 7 BnH(t1 +) + BnC(t1 +) * 2 BnP(t1 * ) - BnH<t2) - BnC<t2> - 21 BnP<t2)
hezi 1 hezi-1
y, entonces,
I =10y, -\ (a,-jb,y
L =Iht¥y \/5 n n
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12. Fuente de alimentacion trifasica

1. Modelo fisico

El modelo de una fuente de alimentacion trifasica sera (ver figura) un rectificador trifasico ideal
en puente con un condensador de filtro (C) que alimenta una carga que, en régimen permanente,
representaremos mediante una resistencia (R) ya que se encuentra en el lado de corriente continua.
Tendremos en cuenta la resistencia y la reactancia presentes tanto en el lado de continua (R. y L)
como en el de alterna (Rg, Lg, Rs, Ls, Ry y L;). No se ha tenido en cuenta la posibilidad de

solapamiento.

El modelo representado tendrd, para cada fase, dos formas de trabajo diferentes segun si el
rectificador conduce o no conduce y ademas debe tenerse en cuenta el signo de la intensidad en cada
fase. El circuito completo trabaja en doce tramos. En la figura siguiente se han representado, para un
caso concreto, las tres intensidades (i, is € i;) Yy la tension en el condensador (u.) y se han indicado

los doce tramos.

4\5/6\7]8"

Oriol Boix
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200 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

Estos tramos se caracterizaran por

t,-t, Carga de C con Ug, ir>0 is=0 ;<0
t-t, Descarga de C sobre R ir=0 is=0 ;=0
t-t, Carga de C con Ug; ir=0 is>0 ;<0
t,-ts Descarga de C sobre R ir=0 is=0 ;=0
ts-ts Carga de C con Ugg ir<0 is>0 ;=0
te-t, Descarga de C sobre R ir=0 is=0 ;=0
t-tg Carga de C con U ir<0 is=0 i>0
tg-tg Descarga de C sobre R ir=0 is=0 ;=0
tytyo Carga de C con U ir=0 is<0  i>0
oty Descarga de C sobre R ir=0 is=0 ;=0
t-t, Carga de C con Ugg ir>0 is<0 ;=0
t-ts Descarga de C sobre R ir=0 is=0 ;=0

es decir, en los tramos impares el rectificador conduce y en los pares no lo hace. Las caracteristicas
del modelo se presentan en el recuadro siguiente

NUmero de tramos 12
Tramos sin ecuacion diferencial 0
Tramos de primer orden 6
Tramos de segundo orden 6
Numero de incégnitas 12
Numero de ecuaciones de cambio 12
NUumero de constantes 18
Numero de ecuaciones de continuidad y periodicidad 18
Ecuaciones de continuidad 16
Ecuaciones de periodicidad 2

2. Ecuaciones de los tramos

En los desarrollos siguientes consideraremos que

hma'x
Upg(t) = /12:1 /2 Ugpsh COS(hc.) t+ @psh)
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h méx

ugr(t) = /121 /2 Ugr, COS(h o T+ @grp)

h méx

um(t) = Y- V2 Uy Cos(h o t+ @ my)
h=1

w=2nf 1

2.1. Tramos pares

Todos los tramos pares son formalmente idénticos, asi pues los trataremos conjuntamente.
Dado que el rectificador no conduce durante estos tramos, el esquema se simplifica, como se muestra
en la figura adjunta.

Ve 14

Yo —~c | R

Las expresiones correspondientes seran las siguientes.

i(ty=ig(t) <0, (t)=0 dus, ug(t)

dt R

2.2. Tramos impares

Los tramos impares son diferentes entre si pero pueden agruparse mediante un Unico
esquema en el que sélo cambian los valores de los componentes como se muestra a continuacion.

—
— YV

Re e e Ly
. Ue | T C HR
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202 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

Tramo ug (t) Re, Leq g | Isq | irq Ynq
1 -Urg (1) Re+Rr+Rc Letltle i 0 -l Usrn
3 Ugr () Re+Ry+R. Lotbtle | O | 0 | 4 || U
5 “Ugs () Re+HR+Re | Ltlgtle | < | i | 0 || -Une
7 Urg (1) Re+Rr+Rc Letltle - 0 i Urgn
9 -ug; (1) Re+Ry+R. Lotbtle | O | 4 | 0 || -Uss
11 Ugs (D) Re+HRAR: | Letletle | 0 | 4 | 0 || Use

Las expresiones correspondientes seran las siguientes.

, di , du u.(t)
uty=R-it)+ L. == +u.(t - ¢ ¢
(t)=Rgi(t) + Lg dt+ c(t) iity=C dt M—

con
RE=RL+RC LE=LL+LC

3. Solucidén de las ecuaciones

Al obtener la solucion de las ecuaciones obtendremos una solucion genérica i, (t) ug, (t) para
cada tramo g (g = 1..12). El valor de las corrientes de fase vendra dado por

Tg(t) = Gug I(1) isg(t) = Gog I(1) Irg() = Gag Iy(2)

con

1 000-10-100 010
G-l0 01 01 0O0O-10-10
-10-10 0 0101 00O

3.1. Tramos pares

Se trata de la descarga de un condensador, asi pues la solucion sera la siguiente.
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it)=0 us(t)=Ke t=RC

por tanto, para un tramo g (q =2 m; m = 1..6) sera

q(t) = 0 quU) = qu*T/‘E

3.2. Tramos impares

u(t)=Rg i(z‘)+LE%+uC(1) it)=C du, N uq(t)

gue, despejando las derivadas, se convierten en

di

1 , 1
= ult L
dt Lo Lp L, dt  C RC

gue podemos escribir en forma matricial

A1 1
i L / i —
i - E E + LE u(f)
dt\u, 11 Ue 0
C RC

Para hallar la solucién completa de la ecuacién debe resolverse la ecuacion homogénea y
hallarse una solucién particular.

3.2.1. Solucién de la homogénea

La ecuacion homogénea sera

| Ae ]

d [’ Le Le |/

dt\u, : 11 Ue
C RC
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204 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

y, para resolverla, deberemos hallar las raices del polinomio caracteristico.

R 1
L L I, R.AC

A l-Al= £ £ |z, LtesReRC, AR

LI 1 LRC LRC
-— +
c RC
cuya solucion sera
.__1 LerReAC 4 LZ-2L.R-RC+R:R2C?-4L.R>C
- - 4+ —
2 LRC 2 LERZCZ

el radicando ser el discriminante (D)

_L;-2L R.RC+R;R*C*-4L_R’C
LER? C?

D

y llamamos

uz,l L.+R-RC .- D]
2 LRC 2

Segun el signo del discriminante la solucién tendra aspecto diferente. Asi si el discriminante
es negativo la solucién sera oscilante y las dos raices seran complejas conjugadas, siendo | su parte
real y € su parte imaginaria; mientras que si es positivo la solucion sera aperiodica (no oscilante) y las
dos raices seran reales de valor

Ay=p+e Ay=lL —€

3.2.1.1. Caso aperiédico

Si las raices son reales, la solucion de la homogénea presentara el siguiente aspecto

Ayt At . At At
us=K e +K,e" I=KpK e +Ky,K,e”
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donde las constantes de proporcionalidad K,, y K,, se deducen sustituyendo u. e i en la expresion

t
iit)=¢ 94, tol
d R

obteniéndose

3.2.1.2. Caso oscilante

Si las raices son complejas la solucién de la homogénea presentara el siguiente aspecto
uc =K, 8*'Cos(e t+ Ky i=KpK19“’COS(€2‘+K2+B)
Descomponemos la segunda ecuacion para hacer desaparecer el angulo J.
i=K, K e"!Cos(e t + K;) Cos(p) - K, K, e"'Sin(e t+ Ky) Sin(p)
=K, 8" '[K, Coslc t + Ky) - K, Sinfe t + K,)]

con

K, = K, Cos(p) K, = K, Sin(p)

donde las constantes de proporcionalidad K, y K, se deducen a partir de la expresion

t
iit)=¢ @Y, tol
d R

obteniéndose

+p C pi =
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206 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

3.2.2. Solucidn particular

Las componentes de la solucién particular las determinaremos fasorialmente tomando

Uhq = Uy, L(phq

hq Chq h Chq
_th:U o Mh:1+l/h(\RE+jh(“)LE>:Mhhth
=~ chgq M Chq -Y' Chq
T h
La solucién particular sera, por tanto
hma’x hrna’x
Ucg(t) = /721 V2 Uchg Cos(hw t+ @ cpg) Ig(t) = ,721 V2 lng COS(h o t+ @)

3.2.3. Solucién completa

La ecuacion completa se obtendra como suma de la homogénea mas la particular. Se tendran
dos casos segun si la solucion es oscilante o aperiédica. En ambos casos debe tenerse en cuenta que

_L;-2L R.RC+R;R*C*-4L_R’C
LER? C?

D

Lo 1 LecAeRC o VDl
2 L.RC 2
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Ay=pre Ay=p -¢€
=t + T L—th:Uth(phq
_ gCthr.h CU =Y U =/ L X =i+jh(x)c=yht(p)/h
T TR JNnw “ong =T n cng” ha'Ping h R
Y M =1+Y (Re+jhoLp)=M,lgy,

3.2.3.1. Caso aperiédico (D>0)

La solucién completa para un tramo g (q = 2m - 1; m = 1..6) vendra dada por

h méx

At Apt
UCq(t) = Kq7 e’ + que 2 +hz_:1 V2 Uohq Cos(hw t+ P chg)

méx

h
i(1) = Kip Koy "1+ Ky Ky 872"+ Y V2 1, Cos(h o t+ @)
h=1

con

3.2.3.2. Caso oscilante (D<0)

La solucién completa para un tramo g (q = 2m - 1; m = 1..6) vendra dada por

h méx

Ugy(t) = K, 8" Cosfe t+ K p) + 1721 V2 Ugp, Cos(h t+ gy
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208 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

h méx

I'q(f) = Kq7 euf{Kp, COS(G t+ qu) - Kpi Sin(e f+ qu)] + /; \/é /hq COS(h wt+ ® ng)

con

K—1+

T pC P

4. Condiciones de cambio

Las condiciones de cambio de los tramos pares deberan indicar que la conduccién del
rectificador se inicia cuando la tensién entre las fases correspondientes del lado de alterna supera la
del lado de continua, es decir cuando la tension de red (rectificada) y la tension del condensador se
igualan. En los tramos impares se debe poner de manifiesto que la conduccion termina al paso por
cero de la onda de intensidad. Asi pues tendremos para los tramos pares

Ucq(ly.1) = Ug.1 (fg.1) g=2m m=1.5

Ucip(ty + T) =ty (ty + T) = Uy (1)

y para los impares

7.1)=0 g=2m-1 m=1.6

gl
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 doce incognitas, t, a t,,.

Para los tramos pares

Tty 1) = Ugg(lg.1) ~ Ug.1(fg.1) =0 g=2m m=1.5

fia(ty) = Uora (fy+ T) ~ Uy (1) =0
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y para los impares

f(t

g(lg.1) =Ig(ty.4)=0 g=2m-1 m=1.6

4.1.1. Caso aperiédico

falty 1) = Kg® “" gy (ty.4)=0 g-2m m=1.5

-+
"12(1‘1):/(129( ) “ U (t)=0

max

folty.1) = lquq,e“q‘+K2quZe“°‘+Z\/§I Cos(hw t,.1 + @) =0

g=2m-1 m=1.6
Simplificando la ecuacion de f,,

“Tlt ~-HiT
folti)=Kpe e ™ —u(t)=0

4.1.2. Caso oscilante

falty1) = Kg® “" gy (ty.4)=0 g-2m m=1.5

-(t+T)
"12(t1)=l(129( )’U1(t1):0

h méx

oty 1) = K, e“""[K Cos(e ty.1+Ky) - Ky Sinfe 1y, + Kyl | + E\/él Cos(hwty 1+ @) =0

g=2m-1 m=1.6
Simplificando la ecuacion de f,,

“ Tt ~-HiT
fiolt))=Kipe 7 e " -y (t) =0
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210 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

5. Condiciones de continuidad y periodicidad

Las ecuaciones de continuidad seran
qu+1(tq+1>=qu(tq+1) q=111

Igii(tgor) =Ig(ty.1) g=2m m=1.5

y las de periodicidad
Ugy (t) = Ugyp(ty +T)

I (71> = i12(t1 + T)

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

Ucg.1(lg.1) = Ugq(ly.1) g=2m-1 m=1.6
Ucg.1 (tqq) = ucq(tq+1) =Ug., (tq+1) g=2m m=1.5
Igi1(tgor) =1Ig(ty.4) =0 g=2m m=1.5

Ucy (ty) = Ugqa (t = T) = Uy (1)

b (t)=ip(ty + T)=0

gue, simplificadas, quedan

qu+1<tq+1>=qu(tq+1> g=2m-+1 m=0.5

Ucg.1(tg.1) = Ug.1(tg.1) g=2m m=0.5

I
o

Ig1(tg.1) g=2m m=0.5
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5.1. Determinacién de constantes

Las constantes K, K, (0 =2m - 1; m = 1..6) y K, (g = 2m; m = 1..6) se determinaran, en
funcion de t;, a t;,, despejandolas de las condiciones de continuidad y periodicidad (condiciones
iniciales de cada tramo).

5.1.1. Caso aperiodico

Las condiciones iniciales escritas en forma desarrollada son

hma’x
“lgalt Aty Apty,
que g1 =Kq,e“7‘+Kq262‘7‘+Z\/EUCthOS(hmtq”Jr(pChq)
h=1

g=2m-+1 m=0.5
hma’x
Koo oMla, K,.1 ,e2 hz; /2 Uchg.1 COS(hw by 1+ @ppg.q) = Upalty. 1)
g=2m m=0.5

méx

h
t Aot
KipKg11€ 7" + Koy Kyoy 029" + > ‘/élhqqcos(h@tqq * Qppg.1) =0
h

2p q+
-1
g=2m m=0.5
de donde
hrna’x hma’x
hX; V2 /hq+1 Cos(hw fgin +‘plhq+1) + sz qu(qu)—; V2 UChq+1 Cos(h‘*) g 1T Pchge1)
an 1= K K\
(Kop ~ Kip) €
g=2m m=0.5
hma’x hma’x
/-,z; \/é lhq+1 COS(h(-.) tq+1 +(plhq+1) + l(‘lp uq+1<tq+1)_hz; \/é UChq+1 COS(hﬁ) tq+1+(pChq+1)
K _ h= Z
q+12

Apty,
(K1P7K2p>e o

g=2m m=0.5
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h méx

tgrl® 2 k. oty
Kyi=9" |K,; 8" %" +K,e7?7" + ¥y \/EUCthOS(hmtq” * P cng)
h=1

g=2m+1 m=0.5

5.1.2. Caso oscilante

Las condiciones iniciales escritas en forma desarrollada son

h méx

K, 6 %" =K, "% Coslet, + Ky + Y V2 Ugy Cos(ho b1 + @cng)
h=1
g=2m-+1 m=0.5

h méx

K,.1168" % Cosle t,,, + Ky p)+ 1721 V2 Ugpg.1 Cos(ho by 1+ @cpg.r) = Uga(ty. )

g=2m m=0.5

h méx

Kq+11 e“fqﬂ {Kprcos@ tq+1 +Kq+1 2)_KpiSin<€ tq+1 +Kq+1 2)} +f; \/é Ihq+1 COS(h(A) tq+1 + (p/hq+1>:0

g=2m m=0.5

descomponiendo los términos oscilantes de pulsacion €, se observan términos con K, Cos K, y con
K, Sin K, que pueden ser convertidos a numeros complejos

K = Koy Kgo = Koy COS Ko+ Ky Sin Koo = Koy Ky

de donde podremos despejar K, y K,

h_.
efpqu . méx
Kq+1 r:T (Kpr S””(€ tq+1)+Kpi COS(G tq+1)) uq+1<tq+1)_hz1 \/é UChq+1 COS(h(u.) tq+1 +(pChq+1> +
pi -
hrna’x
+ Sin(e "w),; V21,1 CoS(hw by, 1 +@pq0.1) g=2m m=0..5
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h_
efpqu . max
Kq+1 /:T (KprCOS(E tq+1 ) _Kpi S””(€ tq+1)) [Uq+1<tq+1) _/721 \/é UChq+1 COS(h(JO tq+1 tQchgn )]+
pi =
hma’x
+Cos(ety,1) Y V2 g1 Cos(ho by 1+, 1) g=2m m=0.5
h=1
hma’x
K, -6 K, e" % Coslct, +Kp +hz1 V2 Ugyy Cos(ho ty 1+ @cpg)

g=2m-+1 m=0.5

6. Eleccion del valor inicial

La primera aproximacién de la solucion la hallaremos a partir de una simplificacion. En este
caso consideraremos que no hay armonicos de tension, que el sistema de tensiones es simétrico y que
existe simetria de semionda.

Dado que el modelo esta pensado para trabajar como parte de un flujo de cargas,
consideraremos que los valores de R; y L. son pequefios puesto que sélo contemplan los valores de
resistencia e inductancia en el interior de la fuente ya que los de la red se consideran exteriores al
nudo de conexion de la misma.

La determinacion del instante t; de inicio de la conduccién la determinaremos a partir del
grafico siguiente en el que suponemos que el condensador se empieza a descargar a partir del
instante de tiempo t,, correspondiente al maximo de la tension entre las fases R y S de alimentacion
y con una tension inicial igual a la de dicho maximo. Por la simetria del sistema, el maximo de la
tensién entre R y S se producird un sexto de periodo antes que el de la tensiéon entre Ry T.

tp

T2 T2
T/4
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214 Modelizacién por circuitos lineales a tramos

Para hallar el valor de t, deberemos resolver la ecuacion

g bl Sin(m(l'er)):O 0<IP<ET

para lo que puede utilizarse, por ejemplo, el método de la biseccibn que en este caso es muy
adecuado ya que el valor de la funcion en el inicio del intervalo de solucion (0) es positivo y negativo
en el final del intervalo (T/6).

En las condiciones expuestas, el final de la conduccién se producird aproximadamente en el
punto t.. Después de muchas pruebas con el modelo se ha visto que es conveniente inicializar
ligeramente antes de t_, por ello se propone

P4 T
t,= - B
® 200
y, entonces
T
tqth72+g q=312

7. Descomposicion armdénica

La descomposicion arménica de la intensidad, puesto que no habrd componente continua,
permite representarla en la forma

o

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

n=1

donde

t+T t+T
a-"=2 j i(t) Cos(nw t)dt b,,=7_ f i(t) Sin(nw t) dt

4 t

Separando los tramos de la funcién
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to1 t.

6 qr 6 g+
a”:gr > | [ift)Cosnwt)dt b,,=3T Y | [t Sin(ne t)dt
m=1 ty m=1 ty
g=2m-1 g=2m-1

donde los términos correspondientes a los tramos pares no aparecen pues la intensidad en ellos es
nula.

7.1. Caso aperiédico (D>0)

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

h méx

i) =Ky Ky 8"+ Ky Kop 072 ’721 V2 1,y Cos(ho t+ @)

por tanto podemos integrar por un lado los dos primeros términos y por otro las diferentes
componentes del sumatorio. Para cada q =2 m -1 tendremos

Aan: f<K1qu1 eA1t+ Kgp queAzt) Cos(nw t)dt

Kmee}”t(A1 Cosnhwt+nwSinnow 2‘) . Zquzexzt(Az Cosnwt+nwShnw l’)

2 2
Af+ n? w? As + n? w2

A

qnH =~

Aqnpzf\/é lhg Cos(hw t+ ¢,,) Cos(nw t)dt

Sinho t+@u,-not) Sinhot+e, +nml‘))
A p=1/21 ~ 9 \ a h#n
ap =2 Ing 2w (h-n) . 2w

tCos ¢ Sin2nwt+g
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Ban: f<K1qu1 e+ Kgp qu t) Sininw t)dt

K, Ky @ t()HSinnmt—nmCosnmt) Kyp K207 (1, Sinnw t - nw Cosn t)

B 2 2
Af+ n? w? As + n? w2

qnH ~

B,p- f\/é Cos(hw t+ @) Sin(nw t)dt

-Costhot+@u,+nwt) COS(hmI+(p,hq—nmt)] hen
\ #

26 (hn) ' 2w (h-n)

Ban = \/5 /hq(

b~y
Il
S

-Cos(2nwt+@y,) tSing,,
4no 2

Ban = \/5 /hq(

7.2. Caso oscilante (D<0)

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

h méx

i(t) = Ky euf{Kp, Cos(e t+ Kyp) - K,; Sinfe t+ K| + /721 /2 lhg COS(h® t+ @)

por tanto podemos integrar por un lado el primer término y por otro las diferentes componentes del
sumatorio. Para cada q =2m -1

Agp = f\/é Cos(hw t+¢,,) Cos(nw t)dt

Sin(ho)t+(plhq—n(ot> Sin(h(ot+(plhq+n(of>
\ +
2w (h-n) 2w (h+n)

Aan:\/élhq h+n
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tCos Sin2nwt
Aanz\/élhq 2(plhq ! I< 4(:7)(1)+ (plhq) h=n
Aqoii = f K, Cos(ct+Ky,) - Ky Sin(et+ Ky)|Cosne t dt
K, e"! K i
Aan= q72 _ ;ir 2[ucos((e,nm)quz)+(e—nco)$ln((e—nm)t+Kq2H+
pe+ (€ - Nw)
K
t——F——[uCos((e+nw)t+Ky)+c+nw)Sin((e+nw)t+ Ky -
ne+ (e +nw)
K.
7+[us/n((€+nm)t+Kq2)—(e+nm)Cos((e+nco)t+Kq2”,
ne+ (e +nw)
K, ,
72—p72[us,n<(€7nm)t+Kq2)—(e—nm)Cos((e—nm)thZ”
e+ (€ - Nw)
B - f K, Cos(ct+Ky,) - Ky Sin(et+ Kyp) | Sinnw t dt
K. e"t K ,
—— q72 2 = S [wSin((e +nw)t+Kp)-(e+nw)Cos((e + nw)t+ Kyp) |-
e+ (€ +Nw)

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

K.
*—uz +(e€1nm)2 [H COS((G -Nw)t+ qu) +(e —nm)Sin((e -Nw)t+ quﬂ +

K.
+p‘2+(€—ilnm)2[u COS((€+nco)I+ Kq2)+(€+nco)$in<(€+n(u)l‘+ qu)}

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

-Coshwt+e@u,+nwt) Cos(hwt+e,, -nwt)
Ban = \/5 /hq( : g + ( ha

2w (h+n) 2w (h-n)

-Cos(2nwt+¢ tSing
Banz\/élh <4n(1) Ihq) - 5 Ihq] h=n
7.3. Determinacion de las componentes
Asi pues tendremos que las componentes, para la fase y seran
2 6 Nindx Nimd
a,,= 7— qu qu Aan(tqﬂ) * hz_; Aan(tqH) _Aan(tq) - hZ:: Aan(tq)
g=2m-1 ) )
2 6 Nindx N
bvn = 7— qu qu Ban(tqﬂ) * ~ Ban(tqH) - Bqn (tq) - hz_; Ban(tq)
g-2m-1 - . ) :
Son - Linl W, = L<avn -Jb,,)
¥ /2
1 =1 I_=1 1=
Rn in Sn 2n Tn 3n

8. Simplificaciones por simetria

En el caso de alimentar la fuente de alimentacion trifasica con un sistema trifasico de tensiones
simétrico, es decir con

h h
Ug=Up (N 2np) U_=U_ (li2ws)

y considerando que las tensiones presentan simetria de semionda, bastara con tener en cuenta soélo
dos tramos para hallar la expresion genérica de la intensidad, los tiempos de conmutacion y el
desarrollo arménico de la onda de intensidad.
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En este caso, dadas las simetrias, las tensiones de alimentacion (tanto simples como
compuestas) no tendran arménicos pares y las compuestas, ademas, no tendran armoénicos impares
de 6rdenes multiplos de tres.

La tension simple de la fase R la expresaremos como

(max+1)/2
UH(t) = E \/E UHh COS(h W+ (th) an’h = URh
i=1
=2i-1

Lo gy
h

Los tramos que analizaremos seran
t,-t, Carga de C con Ug,;

t,-t, Descarga de C sobre R

Las caracteristicas del modelo se presentan en el recuadro siguiente

NUmero de tramos 2
Tramos sin ecuacion diferencial 0
Tramos de primer orden 1
Tramos de segundo orden 1

Numero de incégnitas 2

Numero de ecuaciones de cambio 2

NUumero de constantes 3

Numero de ecuaciones de continuidad y periodicidad 3
Ecuaciones de continuidad 1
Ecuaciones de periodicidad 2

8.1. Solucién completa de las ecuaciones

En los apartados siguientes hallaremos las expresiones genéricas de i(t) y uc(t). A partir de
ellas hallaremos las intensidades de linea segun se indica en la tabla siguiente.
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Tramo ix(t) is(t) i+(t)
t-t i(t) 0 it
t, -t 0 0 0
T T
t, -t 0 ift-— —ilt-—
= ) ")
t, -t 0 0 0
T T
ts - tg /(z‘s) /(z‘s) 0
ts - t, 0 0 0
T T
t; - tg /(z‘2) 0 /[2‘2)
tg - 1 0 0 0
2T 2T
tg'tlo 0 I(’S) I[’S)
to -ty 0 0 0
5T 5T
t, -t it-— R 0
- 5 5
t, - U 0 0 0
8.1.1. Tramo 1

En este tramo hay dos posibles soluciones segun el signo del discriminante; por tanto
hallaremos

_L;-2L R.RC+R;R*C*-4L_R’C 1 Le<R:RC

D b=-
LER? C?

2 L.RC
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