UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Instituto de Ingenieria Energética
Departamento Ingenieria Eléctrica

TESIS DOCTORAL

Contribucion al desarrollo de convertido-

res multinivel de alta tension tolerantes a
fallos

Autor: Antonio Poveda Lerma

Programa de Doctorado en Ingenieria y Produccion Industrial

Director: Dr. Manuel Pineda Sanchez

Dr. Victor Martin Riera Guasp

Valencia, Junio del 2020












Resumen

Resumen

Los convertidores de potencia de estado so6lido se utilizan como generadores eléctricos
polifasicos de tension o corriente para multiples aplicaciones, como por ejemplo el
control de motores, generacion eléctrica, mejora de calidad de red, etc. el uso de este
tipo de convertidores supone una ventaja técnica muy importante, pues permite el con-
trol preciso de las maquinas eléctricas y la conversion de energia de diferentes natura-
lezas que, de otro modo, no seria posible.

Debido a las limitaciones propias de la técnica de los semiconductores de potencia, la
potencia de un convertidor viene limitada por la capacidad de entregar corriente de
dichos semiconductores o de la tensiéon maxima de funcionamiento de los mismos.

La manera de construir un convertidor de potencia escalable en potencia se fundamenta
en utilizar topologias de circuitos, en los que los semiconductores se colocan en serie o
en paralelo de forma modular para incrementar la tension y/o la corriente del converti-
dor. Cuanto mayor sea la limitacion eléctrica de los semiconductores, mas complicado
se hace realizar un convertidor de alta potencia.

Hoy en dia existen multiples topologias que permiten construir de forma practica con-
vertidores de mas de SOMVA como, por ejemplo, los convertidores multinivel modula-
res (MMC) o los convertidores multinivel en cascada (MCHB). Estas topologias se
basan en el uso de modulos o celdas independientes que se colocan en serie para gene-
rar la tension de salida.
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Este tipo de convertidores, por el hecho de ser modulares y escalables, presentan la
ventaja de poder seguir trabajando en caso de fallo de uno de los modulos de potencia
que lo componen, lo que en grandes convertidores de potencia es de gran importancia
puesto que este tipo de accionamientos suelen estar situados en el control de procesos
criticos de plantas industriales o en sistemas de generacion eléctrica que requieren de
una alta fiabilidad de funcionamiento. Ante un fallo en uno de los mddulos de potencia,
el equipo puede seguir trabajando e intentando entregar la potencia maxima posible.
Sin embargo, el convertidor, ante un fallo de uno (o varios) de sus mddulos, no sera
capaz de entregar una tension equilibrada a la salida si no se aplica algin tipo de técni-
ca para resolver este problema.

Al margen de esto, la utilizacion de multiples mdodulos en serie en la construccion de
un convertidor plantea otro inconveniente, que es que todos los médulos no son iguales
ni el sistema de alimentacion a dichos médulos tampoco esta perfectamente equilibra-
do, lo que lleva a un cierto nivel de desequilibrio de tensiones de salida en el converti-
dor incluso aunque no haya ningin modulo en fallo.

Ademas de todo esto, en aplicaciones en donde entre el convertidor y el dispositivo
accionado haya una impedancia desequilibrada, aunque el convertidor genere una ten-
sion equilibrada, en el dispositivo accionado, la corriente no lo sera.

Asi pues y a modo de resumen, podemos decir que, en los convertidores de potencia,
existen al menos 3 problemas importantes asociados al desequilibrio de tensiones o
corrientes en la construccion y operacion de un convertidor de alta potencia:

1.- Desequilibrio de tensiones debido al fallo de un médulo de potencia.
2.- Desequilibrio de tensiones debido a asimetrias constructivas del convertidor.

3.- Desequilibrio de corrientes debido a la existencia de una impedancia asimétrica
entre el accionamiento y el dispositivo accionado.

El presente trabajo, pretende dar solucion a estos 3 problemas y, en general, desarrollar
el conocimiento general en el estado de la técnica para abordar el problema del des-
equilibrio en los sistemas polifasicos en tiempo real.

El presente estudio se ha realizado sobre un convertidor del tipo MCHB (Multilevel
Cascaded H-Bridge), pero los resultados son aplicables a cualquier tipo de convertidor,
no s6lo multinivel como ya veremos mas adelante.

En el trabajo que se presenta, se aborda:
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»  El equilibrado de las tensiones mediante la técnica de las componentes si-
métricas convencionales.

Se ha abordado el estudio de como realizar el equilibrado mediante el método clasico
de las componentes simétricas y se han analizado sus principales inconvenientes, plan-
teando la necesidad de buscar un método alternativo.

= El equilibrado de las tensiones mediante una nueva metodologia.

Se ha desarrollado una nueva metodologia que permite resolver de forma algebraica el
equilibrado de un sistema eléctrico desequilibrado sin necesidad de resolver el sistema
de ecuaciones no lineales trascendente.

Esta nueva metodologia explora 2 vias distintas de resolucion algebraica, la denomina-
da sintesis vectorial y la sintesis geométrica.

= La deteccion y medicion de 1a magnitud del vector de secuencia directa e
inversa practicamente en tiempo real.

Se ha desarrollado una nueva metodologia que permite con tan s6lo 3 muestras des-
componer el vector espacial instantaneo de una magnitud eléctrica en sus vectores de
secuencia directa e inversa, de modo que, a partir del vector de secuencia directa, pue-
de obtenerse con precision la medida de la frecuencia del sistema eléctrico incluso en
régimen transitorio.

= Obtencion de las tensiones simples a partir de las tensiones compuestas en
un sistema eléctrico real.

Los convertidores de potencia realizan convenientemente la medida de tension trifasica
(o polifasica) utilizando las tensiones compuestas y, sin embargo, requieren disponer
de los valores de tensiones simples para poder determinar el desplazamiento de neutro
correspondiente, se ha desarrollado un método que permite obtener las tensiones sim-
ples a partir de las tensiones compuestas en un sistema eléctrico real sin neutro accesi-
ble. La solucion de est problema no se encuentra en la literatura cientifica .

La tesis doctoral se ha estructurado en los siguientes capitulos:

= En el capitulo 1 se realiza una breve resefia historica desde los inicios de la
electronica de potencia hasta la aparicion de los convertidores de potencia para
poder comprender de forma razonada la necesidad de que los convertidores de
potencia sean tolerantes a fallo. Esta introduccion sirve de punto de partida y
en ella se presentan los objetivos principales de la tesis.

= En el capitulo 2 se presenta una revision cientifico-técnica del estado del arte
actual en lo relativo a topologias de convertidores de potencia tolerantes a fa-
llos.
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En el capitulo 3, se presenta la teoria basica de las componentes simétricas y
los vectores espaciales de secuencia directa e inversa que serviran de base para
posteriormente reslizar el analisis del desequilibrio y el equilibrado del siste-
ma.

En el capitulo 4 se presenta un método de obtencion de las tensiones simples
de un sistema eléctrico a partir de las tensiones compuestas, una de las princi-
pales aportaciones de la tesis al estado de la técnica.

En el capitulo 5 se presenta un método para la obtencion de los vectores espa-
ciales de secuencia directa e inversa a partir del vector espacial que representa
el sistema eléctrico y supone otra de las aportaciones de esta tesis al estado de
la técnica.

En el capitulo 6 se aborda el problema del equilibrado continuo del sistema
eléctrico, presentando los principales inconvenientes del mismo y aportando 2
soluciones técnicas al estado de la técnica actual, lo que supone otra de las
aportaciones de esa tesis.

En el capitulo 7 se describe el banco de ensayos empleado para la verificacion
practica de los métodos presentados.

En el capitulo 8 se describen los ensayos realizados y se presentan los resulta-
dos obtenidos.

En el capitulo 9 se esboza la implementacion del equilibrado en el sistema de
control de un convertidor de potencia.

Finalmente, en el capitulo 10 se resumen las conclusiones y principales aporta-
ciones de esta tesis al campo de los convertidores modulares de potencia.
También se presentan las futuras lineas de investigacion a abordar en un futuro
cercano.
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Resum

Els convertidors de poténcia d'estat solid s'utilitzen com a generadors eléctrics polifa-
sics de tensid o corrent per a multiples aplicacions, com ara el control de motors, gene-
racid eléctrica, millora de qualitat de xarxa, etc. Gs d'aquest tipus de convertidors supo-
sa un avantatge técnica molt important, ja que permet el control precis de les maquines
eleéctriques i la conversi6 d'energia de diferents naturaleses que, d'altra manera, no seria
possible.

A causa de les limitacions propies de la técnica dels semiconductors de poténcia, la
poténcia d'un convertidor ve limitada per la capacitat de lliurar corrent d'aquests semi-
conductors o de la tensié maxima de funcionament dels mateixos.

La manera de construir un convertidor de poténcia escalable en poténcia es fonamenta
en utilitzar topologies de circuits, en els quals els semiconductors es col-loquen en
série o en paral-lel de forma modular per incrementar la tensié i / o el corrent del con-
vertidor. Com més gran sigui la limitacio eléctrica dels semiconductors, més complicat
es fa realitzar un convertidor d'alta poténcia.

Awvui dia hi ha multiples topologies que permeten construir de forma practica converti-
dors de més de SOMVA com, per exemple, els convertidors multinivell modulars
(MMC) o els convertidors multinivell en cascada (MCHB). Aquestes topologies es
basen en I'us de moduls o cel-les independents que es col-loquen en série per generar la
tensio de sortida.

Aquest tipus de convertidors, pel fet de ser modulars i escalables, presenten 1'avantatge
de poder seguir treballant en cas de fallada d'un dels moduls de poténcia que el compo-
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nen, el que en grans convertidors de poténcia €s de gran importancia ja que aquest tipus
d'accionaments solen estar situats en el control de processos critics de plantes industri-
als o en sistemes de generacio eléctrica que requereixen d'una alta fiabilitat de funcio-
nament. Davant una fallada en un dels moduls de poténcia, I'equip pot seguir treballant
i intentant lliurar la poténcia maxima possible. No obstant aix0, el convertidor, davant
una fallada d'un (o diversos) dels seus moduls, no sera capag de lliurar una tensié equi-
librada a la sortida si no s'aplica alguna mena de técnica per resoldre aquest problema.

Al marge d'aix0, la utilitzacié de multiples moduls en série en la construccié d'un con-
vertidor planteja un altre inconvenient, que €s que tots els moduls no sén iguals ni el
sistema d'alimentacié a aquests moduls tampoc esta perfectament equilibrat, el que
porta a un cert nivell de desequilibri de tensions de sortida al convertidor fins i tot en-
cara que no hi hagi cap modul en fallada.

A més de tot aix0, en aplicacions on entre el convertidor i el dispositiu accionat hagi
una impedancia desequilibrada, tot i que el convertidor generi una tensioé equilibrada,
en el dispositiu accionat, el corrent no ho sera.

Aixi doncs 1 com a resum, podem dir que, en els convertidors de poténcia, hi ha al-
menys 3 problemes importants associats al desequilibri de tensions o corrents en la
construccio i operacié d'un convertidor d'alta poténcia:

1.- Desequilibri de tensions causa de la fallada d'un modul de poténcia.
2.- Desequilibri de tensions a causa de asimetries constructives del convertidor.

3.- Desequilibri de corrents a causa de l'existéncia d'una impedancia asimétrica entre
l'accionament i el dispositiu accionat.

El present treball, pretén donar solucioé a aquests 3 problemes i, en general, desenvolu-
par el coneixement general en 'estat de la técnica per abordar el problema del desequi-
libri en els sistemes polifasics en temps real.

El present estudi s'ha realitzat sobre un MCHB (Multilevel Cascaded H-Bridge), pero
els resultats son aplicables a qualsevol tipus de convertidor, no només multinivell com
ja veurem més endavant.

En el treball que es presenta, s'aborda:

e L'equilibrat de les tensions mitjangant la técnica de les components simé-
triques convencionals.

S'ha abordat I'estudi de com realitzar l'equilibrat mitjangant el métode classic de les
components simétriques i s'han analitzat els seus principals inconvenients, pla-jant
la necessitat de buscar un métode alternatiu.

e L'equilibrat de les tensions mitjancant una nova metodologia.
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S'ha desenvolupat una nova metodologia que permet resoldre de forma algebraica
l'equilibrat d'un sistema eléctric desequilibrat sense necessitat de resoldre el siste-
ma d'equacions no lineals transcendent.

Aquesta nova metodologia explora 2 vies diferents de resolucié algebraica, I'ano-
mena-da sintesi vectorial i la sintesi geométrica.

e La deteccié i mesurament de la magnitud del vector de seqiiéncia directa i
inversa practicament en temps real.

S'ha desenvolupat una nova metodologia que permet amb tan sols 3 mostres des-
compondre el vector espacial instantani d'una magnitud eléctrica en els seus vec-
tors de seqiiéncia directa i inversa, de manera que, a partir del vector de seqiiéncia
directa, po-d'obtenir-se amb precisi6 la mesura de la freqiiéncia del sistema eléctric
fins i tot en régim transitori.

e Obtencié de les tensions simples a partir de les tensions compostes en un
sistema eléctric real.

Els convertidors de poténcia realitzen convenientment la mesura de tensié trifasica
(o polifasic) utilitzant les tensions compostes i, pero, requereixen disposar dels va-
lors de tensions simples per poder determinar el desplagcament de neutre correspo-
nent, s'ha desenvolupat un métode que permet una cosa que al principi sembla im-
possible i és obtenir les tensions simples a partir de les tensions compostes en un
sistema electric real.

La tesi doctoral s'ha estructurat en els segiients capitols:

e En el capitol 1 es fa una breu ressenya historica des dels inicis de I'electronica
de poténcia fins a l'aparicié dels convertidors de poténcia per a poder com-
prendre de forma raonada la necessitat que els convertidors de poténcia siguin
tolerants a senténcia. Aquesta introduccid serveix de punt de partida i en ella
es presenten els objectius principals de la tesi.

e En el capitol 2 es presenta una revisio cientificotécnica de l'estat de 1'art actual
pel que fa a topologies de convertidors de poténcia tolerants a fallades.

e En el capitol 3, es presenta la teoria basica de les components simétriques i els
vectors espacials de seqiiéncia directa i inversa que serviran de base per poste-
riorment reslizar I'analisi del desequilibri i el equilibrat del siste-ma.

e En el capitol 4 es presenta un métode d'obtencid de les tensions simples d'un
sistema eléctric a partir de les tensions compostes, una de les prin-cipals apor-
tacions de la tesi a l'estat de la técnica.

vii
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En el capitol 5 es presenta un métode per a 1'obtencioé dels vectors espa-cials de
seqiiéncia directa i inversa a partir del vector espacial que representa el sistema
electric i suposa una altra de les aportacions d'aquesta tesi a 'estat de la técni-
ca.

En el capitol 6 s'aborda el problema de I'equilibrat continu del sistema eléctric,
presentant els principals inconvenients del mateix i aportant 2 solucions técni-
ques a l'estat de la técnica actual, el que suposa una altra de les aportacions
d'aquesta tesi.

En el capitol 7 es descriu el banc d'assajos emprat per a la verificacié practica
dels métodes presentats.

En el capitol 8 es descriuen els assajos realitzats i es presenten els resulta-dues
obtinguts.

En el capitol 9 es esbossa la implementaci6 del equilibrat en el sistema de con-
trol d'un convertidor de poténcia.

Finalment, al capitol 10 es presenten les conclusions i principals apor-tacions
d'aquesta tesi al camp dels convertidors modulars de poténcia. També es pre-
senten les futures linies d'investigacio a abordar en un futur proper.
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Solid-state power converters are used as multi-phase voltage or current generators for
multiple applications, such as motor control, power generation, network quality im-
provement, etc. The use of this type of converters is a very important technical ad-
vantage, since it allows the precise control of electrical machines and the energy con-
version of different natures, which otherwise would not be possible.

Due to the inherent limitations of the power semiconductor technique, the power of a
converter is limited by the capacity to deliver current of said semiconductors or the
maximum operating voltage thereof.

The way to build a power scalable power converter is based on using circuit topologies,
in which the semiconductors are placed in series or in parallel in a modular way to
increase the converter voltage and/or current. The greater the electrical limitation of the
semiconductors, the more complicated a high-power converter is made.

Nowadays, there are multiple topologies that allow the construction of more than
S0MVA converters, such as, for example, modular multilevel converters (MMC) or
cascade multilevel converters (MCHB). These topologies are based on the use of inde-
pendent modules or cells that are placed in series to generate the output voltage.

In general, these topologies use same power cells arranged in series for each phase to
generate the output voltage. Each cell generates its own output voltage in such a way
that the output voltage per phase is the sum of all the voltage cells, what means that if
one of the cells fails, we can isolate the failed cell and continue working with the rest.
This is very interesting in general, because the converter may continue working even

ix
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with a failure in the power stage, but especially interesting is for huge converters, usu-
ally employed in critical industrial plant processes or energy generation plants that
require a high reliability working degree.

Not only is important that the converter continues working after a failure, it is also
important to maximize the output voltage. Generally speaking, if one or several cells
fail, the converter will not be able to give the output voltage balanced unless we per-
form some technique to fix this problem.

Besides that, the use of multiple cells in series poses another inconvenient that is all the
cells are not identical and do not generate exactly the same output voltage with the
same input command so the output voltage results unbalanced even without failed
cells.

Additionally, in applications where the converter and the load are both far away and
the electrical connection is unbalanced due to the natural asymmetry of the uneven
wiring arrangement even with a balanced output voltage, the current to the load will be
unbalanced as well.

It’s likely the load be unbalanced as well, so with the output voltage balanced and
without any wiring asymmetry to the load, the currents could be also unbalanced.

As summary, we may say that in huge power converters, there are at least 3 important
problems associated to the voltage or current unbalances whose origin could be linked
to the building, operation or the load of the converter:

1.- Voltage unbalance due to a failed power cell.
2.- Voltage unbalance due to building asymmetries.

3.- Current unbalance due to the impedance unbalance to the load.

The purpose of this work is to offer a onetime solution to the 3 problems and in gen-
eral, to develop the knowledge of the state of the art electrical magnitudes unbalance in
multiphase electrical systems in real time.

The practical approach of this work was focused in a MCHB converter (Multilevel
Cascaded H-Bridge) but the results are applicable to any type of multiphase switched
mode power converter.
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In the present document we will study:
=  Voltage balancing using the classical symmetrical components approach.

It has been studied the possibility to balance the converter output voltages using the
symmetrical components classical method, analyzing the main advantages and draw-
backs concluding that a new approach is necessary.

= New methodology for voltage balancing.

A new algebraic method has been developed to allow balancing the electrical output
variables without the need to solve the nonlinear equation system derived from the
classical method.

This new methodology additionally explores 2 different ways to solve the problem in
real time (not in steady state as the classical method). The two methods ways have
been named “vector synthesis” and “geometrical synthesis”.

= Measurement of positive and negative sequences space vectors from the
instantaneous real time space vector of the electrical magnitude, getting
also the actual frequency of the electrical magnitude (positive sequence
frequency).

A new methodology has been developed to get from the instantaneous value of the
space vector of the electrical magnitude considered its positive and negative sequence
instantaneous space vectors and so their instantaneous angles and frequencies.

= Method to obtain the phase to neutral voltages from the phase to phase
voltages in an industrial electrical system

Power converters usually get the electrical system voltage from the measurement of the
phase to phase voltages; however, to get the right neutral displacement it is necessary
to know the phase to neutral system voltages.

A new method has been developed to get from the phase to phase voltages the phase to
neutral voltages in an industrial electrical system.

This thesis has been structured in the following chapters:

e In Chapter 1, a brief historical review is made from the beginning of power
electronics to the appearance of power converters in order to understand in a
reasonable way the need for power converters to be fault tolerant. This intro-
duction serves as a starting point and it presents the main objectives of the the-
sis.

e Chapter 2 presents a technical overview of the current state of the art regarding
the topologies of fault-tolerant power converters.

X1
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In Chapter 3, we present the basic theory of symmetric components and the
space vectors of positive and negative sequence that will set the basis to later
analyze the umbalance analysis and the system balancing.

Chapter 4 presents a method to obtain the line voltages of an electrical system
from the phase to phase voltages, which is one of the main contributions of the
thesis to the state of the art.

Chapter 5 presents a method to obtain the space vectors of positive and nega-
tive sequences from the space vector that represents the electrical system and
assumes another of the thesis contributions.

Chapter 6 addresses the problem of the continuous balancing of the electrical
system, and provides 2 technical solutions to the current state of the art, which
is another contribution of this thesis.

Chapter 7 describes the test bench used for the practical verification of the
methods presented.

Chapter 8 describes the tests carried out and presents the results obtained.

Chapter 9 outlines the implementation of balancing in the control system of a
power converter.

Finally, chapter 10 presents the conclusions and main contributions of this the-
sis to the field of modular power converters. The future lines of research to be
addressed in the near future are also presented.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Breve resena historica

La electronica de potencia es una tecnologia que se ocupa de la conversion y el control
de la energia eléctrica con dispositivos electronicos de conmutacién para una amplia
gama de aplicaciones. Estos incluyen fuentes de alimentacion de DC y AC, procesos
electroquimicos, control de calefaccion e iluminacion, soldadura electronica, compen-
sadores de reactiva y armoénicos, sistemas de DC de alta tension (HVDC), sistemas de
transmision de AC flexibles, sistemas fotovoltaicos y de celdas de combustible (fuel
cells), sistemas de calentamiento por alta frecuencia (HF) y accionamientos de moto-
res.

Podemos definir el siglo XXI como la edad de oro de las aplicaciones de la electronica
de potencia, después de que la evolucion de la tecnologia se estabilizara en la ultima
parte del siglo pasado con importantes innovaciones.

La electronica de potencia estd marcando el comienzo de un nuevo tipo de revolucion
industrial debido a su importante papel en la conservacion de la energia, los sistemas
de energias renovables, las células de combustible, el almacenamiento energético y los
vehiculos eléctricos e hibridos, ademas de sus funciones tradicionales en automatiza-
cion industrial y sistemas de energia de alta eficiencia. Se ha convertido en la frontera
de la alta tecnologia en ingenieria de potencia.
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La electronica de potencia ha surgido como una tecnologia compleja y multidisciplina-
ria después de las ultimas décadas de evolucion tecnologica que fue posible gracias a
los incansables esfuerzos de tantos cientificos universitarios e ingenieros en la indus-
tria. La tecnologia abarca muy diferentes areas, como los semiconductores de potencia,
los convertidores, las maquinas eléctricas, variadores, técnicas de control avanzadas,
simulacion y CAD CAM, procesadores de sefales digitales (DSP) y FPGAs.

La historia de la electrénica de potencia se remonta a mas de 100 afios. Comenz6 a
principios del siglo XX con la invencion del rectificador de arco de mercurio [46] por
el inventor estadounidense Peter Cooper Hewitt, comenzando lo que se llama la "era
clasica" de la electronica de potencia. Sin embargo, incluso antes de que comenzara la
era clasica, muchas funciones de conversion de potencia y control eran posibles utili-
zando maquinas eléctricas rotativas, que tienen una historia mas larga.

1.1.1  Las mdquinas eléctricas rotativas

El advenimiento de las maquinas eléctricas rotativas [47] en el siglo XIX y la disponi-
bilidad comercial de energia eléctrica aproximadamente al mismo tiempo, comenzo6 la
llamada revolucion eléctrica. Esto siguiod a la revolucion industrial en el siglo XVIII. El
motor de induccién comercial con rotor bobinado (WRIM) fue inventado por Nikola
Tesla en 1888 utilizando el campo magnético rotativo con devanado de estator polifasi-
co inventado por el cientifico italiano Galileo Ferraris en 1885. El motor de induccion
(IM) fue inventado por el ingeniero aleman Mikhail Dolivo-Dobrovolsky en 1889. La
historia de las maquinas de corriente continua y sincronas es mas antigua. Aunque
Michael Faraday introdujo el generador de discos de DC (1831), el inventor estadouni-
dense Thomas Davenport (1837) patenté un motor de DC que se usé comercialmente
desde 1892. Los alternadores polifasicos aparecieron comercialmente alrededor de
1891. El concepto de motor sincrono de reluctancia variable (SRM) se conocia en Eu-
ropa ya a principios de la década de 1830, pero como era una maquina electronica, la
idea no llegd muy lejos hasta el advenimiento de los dispositivos auto-conmutados en
la década de 1980.

La dualidad motor/generador de una maquina eléctrica era bien conocida tras su inven-
cion. La generacion y distribucion comercial de energia eléctrica fue promovida tras la
invencion de las maquinas eléctricas. Por ejemplo, la distribucion en DC se establecid
en la ciudad de Nueva York en 1882, principalmente para lamparas incandescentes de
filamento de carbono (1879) desarrolladas por Thomas Edison. Sin embargo, Nikola
Tesla promovio la transmision de corriente alterna a una tension mas alta y una mayor
distancia y fue erigida por primera vez entre Buffalo y Nueva York por Westinghouse
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Electric Corporation (1886). Los primeros tranvias hicieron su aparicion en el afio
1881 de la mano de Werner von Siemens.

Aunque las maquinas rotativas se podian usar para la conversion de energia en la era de
la energia anterior a la electronica (finales del siglo XIX), éstas eran pesadas, ruidosas
y la eficiencia era baja. Un generador de DC acoplado a un motor sincrono (SM) o un
IM podria convertir la potencia de AC a DC, donde la tension de DC podria variarse
controlando la corriente de campo del generador. De manera similar, un motor de DC
podria acoplarse a un alternador para convertir la potencia de DC a AC, donde la fre-
cuencia y el voltaje de salida podrian variar por la variacion de la velocidad del motor
con la corriente de campo y la excitacion del alternador respectivamente. La conver-
sion de potencia AC-AC a una frecuencia constante y tension variable, fue posible
mediante el acoplamiento de un alternador con un IM o un SM, donde se variaba la
excitacion del alternador. La generacion de frecuencia variable necesaria para el con-
trol de velocidad de un motor de AC nunca fue facil.

(Como se podria controlar la velocidad de los motores de DC y AC que eran tan im-
portantes para la industria? El control de la velocidad de un motor de DC fue algo sen-
cillo y se realiz6 variando la tension de alimentacion y la corriente de campo del motor.
Sin embargo, los motores de AC se utilizaron generalmente para aplicaciones de velo-
cidad constante. El método historico de control de velocidad del motor de DC de Ward
Leonard se introdujo en 1891 para aplicaciones industriales. En este esquema, la ten-
sion de DC variable para el motor era generada por un grupo generador de IM acoplado
a un generador de DC controlando su corriente de campo. El control de velocidad de
cuatro cuadrantes fue posible invirtiendo la tension de alimentacion de DC y la corrien-
te de campo del motor.

El control de velocidad del motor de corriente alterna no di6 un paso de gigante hasta
la aparicion de la electronica de potencia.

Para un motor de induccion de rotor bobinado (WRIM), los terminales de las bobinas
del rotor se sacaban por los anillos rozantes y escobillas que conectadas a un redstato
externo hacian posible el control de la velocidad, aunque la eficiencia era muy baja.

Cambiar el numero de polos del estator es una técnica sencilla para el control de velo-
cidad del motor de AC, a costa de aumentar la complejidad de la maquina y de obtener
una variaciéon de velocidad limitada a un rango de valores discretos. Los alemanes
introdujeron dos métodos de control de velocidad WRIM con recuperacion de energia
de deslizamiento (rotor) mediante la conexion en cascada de las maquinas, que se co-
nocen como la unidad Kramer (1906) y la unidad Scherbius (1907). Con este método,
la energia de deslizamiento (del rotor) impulsaba un convertidor rotativo AC/DC y
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controlaba un motor de DC montado en el eje del WRIM. La realimentacion de la
energia del rotor en el eje impulsor mejoraba la eficiencia del sistema. En el variador
Scherbius, la energia del rotor accionaba un motor universal de corriente alterna (con
conmutador de delgas) y un alternador acoplado a su eje recuperaba la energia de desli-
zamiento que se devolvia a la red. Ambos sistemas eran muy caros. Tanto las unidades
Kramer como las Scherbius se usan ampliamente hoy en dia (cascada subsincrona),
pero las maquinas auxiliares se reemplazan por electronica de potencia. Debe mencio-
narse el motor Schrage (1914) inventado en Alemania, que reemplaza todas las maqui-
nas auxiliares a costa de la complejidad de la construccion del motor. Es basicamente
un WRIM de adentro hacia afuera con un devanado de rotor auxiliar con escobillas y
delgas que inyectan tension en el devanado del estator secundario para controlar la
velocidad del motor.

1.1.2  Los rectificadores de tubo de gas de catodo frio (valvulas de mercurio).

La historia de la electronica de potencia comenzoé con la invencion del rectificador de
mercurio [47] o valvula de mercurio por el estadounidense Peter Cooper Hewitt en
1902. Mientras experimentaba con la ldmpara de vapor de mercurio, que patentd en
1901, descubri6 que la corriente fluia en una sola direccion, de anodo a catodo, dando
asi lugar a una accion de rectificacion.

El funcionamiento del rectificador se basaba en la descarga de arco eléctrico entre elec-
trodos en una envolvente sellada que contenia vapor de mercurio a muy baja presion.
Un depésito de mercurio liquido actuaba como catodo que se renovaba automaticamen-
te y no se deterioraba con el tiempo.

El mercurio emite electrones libremente, mientras que los anodos de carbono apenas lo
hacen incluso cuando se calientan, por lo que la corriente de los electrones solo puede
fluir a través del tubo en una direccion, del catodo al anodo, lo que permite al tubo
rectificar la corriente alterna.

Cuando se forma el arco, se emiten electrones desde la superficie del deposito de mer-
curio, lo que provoca la ionizacion del vapor de mercurio a lo largo del camino hacia
los anodos. Los iones de mercurio son atraidos hacia el catodo, y el bombardeo i6nico
resultante en el deposito de mercurio, mantiene la temperatura del punto de emision,
siempre que circule una corriente de unos pocos amperios.

La temperatura de la envolvente debia controlarse cuidadosamente, ya que el compor-
tamiento del arco estaba determinado en gran medida por la presion de vapor del mer-
curio, que a su vez se establecia mediante el punto mas frio en la pared de la valvula.
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Un disefio tipico mantenia la temperatura a 40°C y una presion de vapor de mercurio
de 7 mPa.

Los iones de mercurio emiten luz en longitudes de onda caracteristicas, cuyas intensi-
dades relativas estan determinadas por la presion del vapor. A la presion del tubo recti-
ficador, la radiacion emitida es ténue en el espectro visible (azul-violeta) e intensa en el
espectro ultravioleta.

Los tubos de anodos multiples con un nico catodo podrian construirse para realizar
una rectificacion de media onda, de fase multiple y de una sola fase con la adecuada
conexion de transformadores en el lado de AC.

El control de tension de DC fue posible mediante el uso de transformadores de tomas
multiples. Los rectificadores encontraron aplicaciones inmediatas en la carga de bate-
rias y en procesos electroquimicos como la reduccion de aluminio, la galvanoplastia y
la produccion de gas quimico. La primera linea de distribucion de DC (1905) con recti-
ficadores de arco de mercurio se construy6 en Schenectady, Nueva York, y se us6 para
encender lamparas incandescentes. Hewitt modifico posteriormente las valvulas (1909)
para obtener una mayor potencia y una mayor fiabilidad con refrigeracion por agua que
promovid atin mas las aplicaciones del rectificador.

La mayoria de topologis de convertidores a tiristor SCR que se usan en la actualidad
nacieron en esta época. En 1930, en el metro de la ciudad de Nueva York se instalé un
rectificador controlado de 3.000 kW para unidades de traccién de corriente continua.
En 1931, los ferrocarriles alemanes introdujeron los cicloconvertidores de arco de mer-
curio que convirtieron los 50 Hz trifésicos en 16 2/3 Hz monofasicos para los acciona-
mientos de traccion.

Joseph Slepian, de Westinghouse, invento el ignitron en 1933, que es una valvula que
inicia la conducciéon mediante control de puerta, como un tiristor. El ignitréon estaba
disefiado para manejar alta potencia con alta tension y permitio el control de tension
AC para aplicaciones tales como la soldadura, la calefaccion, convertidores de DC en
las fabricas de acero, ferrocarriles y el control de velocidad del motor sincrono (SM),
que fue utilizado en inversores en modo de corriente (LCI) a finales de la década de
1930.

Los convertidores con Ignitron también se utilizaron en los sistemas de transmision
HVDC en la década de 1950 hasta que los convertidores de tiristor de alta potencia los
reemplazaron en la década de 1970. El primer sistema de transmision HVDC se instal6
en Gotland, Suecia, en 1954. Los rectificadores a diodo (conocidos como circuitos de
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Graetz) fueron inventados mucho antes (1897) por el fisico aleman Leo Graetz utili-
zando rectificadores electroliticos.

1.1.3  Los rectificadores de tubo de gas de cdtodo caliente

GE (1926) invento el tiratron o valvula rectificadora de catodo caliente, para aplicacio-
nes de baja a media potencia. Funcionalmente, es similar a un tubo de arco de mercurio
controlado por rejilla. El tiratron usaba la emision termidnica de electrones (en lugar
del mercurio, que los emite de forma espontanea) producida por un filamento caliente
similar a un triodo de vacio, que se usaba mucho en aquella época.

La valvula, estaba rellena de vapor de mercurio; la ionizacion de este vapor disminuye
la caida de tension anodo-catodo en conduccion, que era menor que la del tubo de arco
de mercurio. La conduccion controlada por desplazamiento de fase es similar al tubo de
arco de mercurio con rejilla.

El tiristor moderno o SCR, que es funcionalmente similar, deriva su nombre del tira-
tron. La version “diodo” del tiratron era conocida como el phanotron. Una aplicacion
interesante del phanotron fue en la unidad Kramer, donde el puente del phanotron re-
emplazd al convertidor rotativo (1938) para la rectificacion de potencia en el rotor
(potencia de deslizamiento). Los tiratrones eran populares en motores de DC comercia-
les, donde el requerimiento de potencia era bajo. Ernst FW Alexanderson, el famoso
ingeniero de GE Corporate Research and Development (GE-CRD) en Schenectady,
instalé una unidad CCV (cicloconvertidor) de tiratron en 1934 para motor sincrono
(WFSM) de 400 hp con el objeto de controlar la velocidad de los ventiladores de tiro
inducido en la central eléctrica de Logan. Esta fue la primera instalacion de AC de
frecuencia variable en la historia.

1.1.4  Los amplificadores magnéticos

A pesar de sunombre, la funcion de los amplificadores magnéticos no esta relacionada
con la amplificacion magnética. Estos amplificadores pueden modelarse como induc-
tancias saturables y su componente principal, cuando trabajan como reguladores, es la
inductancia saturable, que actia a modo de interruptor magnético. En funcionamiento
presenta una caracteristica de alta impedancia durante el periodo de bloqueo (“switch
off”) y una caracteristica de baja impedancia cuando el componente esta en saturacion
(“switch on”). [63]

Funcionalmente, un amplificador magnético (MA) es similar a un rectificador de arco
de mercurio o un tiratron. Hoy en dia utiliza un nicleo magnético de reactancia satura-
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ble de alta permeabilidad con materiales como Permalloy, Supermalloy, Deltamax y
Supermendur. Un devanado de control con corriente continua restablece el flujo del
nucleo, mientras que el devanado de potencia establece que el flujo del nucleo se sature
en un "angulo de disparo" y aplique potencia a la carga. La potencia de AC controlada
por fase se podria convertir en DC variable con la ayuda de un rectificador de diodo. Al
principio, los MA utilizaron rectificadores de 6xido de cobre (1930) y selenio (1940)
hasta que los rectificadores de germanio y silicio estuvieron disponibles en los afios
cincuenta. Los rectificadores de 6xido de cobre y selenio tenian corrientes de fuga muy
elevadas. Las ventajas de los MA son su robustez y fiabilidad, pero las desventajas son
su mayor tamafio y peso. Alemania fue el lider en tecnologia MA y la aplico amplia-
mente en tecnologias militares durante la Segunda Guerra Mundial, como en el control
de armas navales y el control de cohetes V-2 [48].

Alexanderson fue, sin embargo, el pionero en aplicaciones MA. Aplicd el MA a la
telefonia de radiofrecuencia (1912), disefiando un alternador de alta frecuencia y usé
los MA para modular la potencia de la radiotelefonia. En 1916, disefi6 un alternador
HF de 70 kW (hasta 100 kHz) en GE-CRD para establecer un enlace de radio con Eu-
ropa. Incluso hoy en dia, los MA se utilizan para controlar las Iuces del logotipo de
General Electric en la parte superior del Edificio 37 en Schenectady, donde trabajaba
Alexanderson. Las unidades de motor MA dc eran competidoras de las unidades tira-
trén DC y populares para su uso en entornos adversos.

Robert Ramey invent6 el MA de respuesta rapida de medio ciclo en 1951, que encontrd
aplicaciones extensas particularmente en el control de velocidad del motor de baja
potencia, servoamplificadores, circuitos ldgicos y temporizadores, osciladores (como el
oscilador Royer) y circuitos de codificacion de telemetria. Las aplicaciones de 6xido de
cobre y selenio para el procesamiento de sefiales demostraron ser extremadamente
importantes cuando la electronica de control moderna basada en semiconductores esta-
ba en sus inicios.

1.1.5 La electronica de potencia en la era moderna.

La revolucion moderna de la electronica de estado solido comenzd con la invencion de
los transistores en 1948 por Bardeen, Brattain y Shockley de los Laboratorios Bell.
Mientras Bardeen y Brattain inventaron el transistor de contacto de punto, Shockley
inventd el transistor de unién. Aunque la electrénica de estado solido comenzd origi-
nalmente con el germanio (Ge), se transformoé gradualmente utilizando el silicio (Si)
como base. La revolucion moderna de la electronica de potencia en estado solido [49]
[50] [51] [52] (a menudo 1lamada la segunda revolucion electronica) comenzd con la
invencion del transistor de silicio (Si) pnpn en 1956 por Moll, Tanenbaum, Goldey y
Holonyak en Bell Laboratorios y GE introdujo el tiristor (0 SCR) en el mercado co-
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mercial en 1958. Los tiristores reinaron durante dos décadas (1960-1980), y todavia
hoy pueden encontrarse accionamientos con este tipo de dispositivos (LCI).

La palabra tiristor proviene de la palabra "tiratron" debido a la analogia de funciona-
miento. Los diodos de potencia, tanto de germanio como de silicio, estuvieron disponi-
bles a mediados de los afios cincuenta. Comenzando originalmente con el tiristor con-
trolado por fase, gradualmente surgieron otros dispositivos de potencia. El tiristor
antiparalelo integrado (TRIAC) fue inventado por GE en 1958 para el control de po-
tencia de CA. El tiristor de cierre de la puerta (GTO) fue inventado por GE en 1958,
pero en la década de 1980 varias compaiiias japonesas introdujeron GTO de alta poten-
cia. Los transistores de unién bipolar (BJT) y los transistores de efecto de campo se
conocieron desde el comienzo de la era del estado solido, pero los MOSFET de poten-
cia y los transistores de union bipolar (BJT, utilizados como transistores de potencia
bipolar, BPT) aparecieron en el mercado a finales de los afios setenta.

Actualmente, tanto los GTO como los BPT son dispositivos obsoletos, pero los MOS-
FET de potencia se han vuelto universalmente populares para aplicaciones de baja
frecuencia de baja tension. La invencion del transistor bipolar de puerta aislada (IGBT
) en 1983 por GE-CRD y su introduccion comercial en 1985 fueron hitos importantes
en la historia de los semiconductores de potencia. Jayant Baliga fue el inventor del
IGBT. Sin embargo, inicialmente, tenia un problema de “latch-up” tipo tiristor y, por lo
tanto, se definié como un rectificador de puerta aislada. Akio Nakagawa resolvio este
problema de enclavamiento (1984), y esto ayudé a la comercializacion del IGBT.

Hoy en dia, el IGBT es el dispositivo mas importante para aplicaciones de potencia
media a alta. Varios otros dispositivos, incluidos el transistor de induccion estatica, el
tiristor de induccidn estatica, el tiristor controlado por MOS (MCT), el transistor de
puerta con inyeccion mejorada y el tiristor de apagado MOS, se desarrollaron en el
laboratorio en los afios 70 y 80, pero en ultima instancia, no vieron la luz del dia. Parti-
cularmente para el desarrollo de MCT, el gobierno de los Estados Unidos gast6 una
fortuna, pero finalmente se desperdici6. ABB introdujo el tiristor conmutado por puerta
(IGCT) de alta potencia en 1997. Actualmente, es un competidor del IGBT de alta
potencia, pero esta perdiendo gradualmente la carrera. Aunque el silicio ha sido la ma-
teria prima basica para los dispositivos de potencia actuales, los semiconductores del
tipo “wide band-gap”, como SiC, GaN y, en ultima instancia, el diamante (en forma de
pelicula delgada sintética), se muestran muy prometedores. Los dispositivos SiC, como
el diodo de barrera Schottky (1200 V / 50 A), el MOSFET de potencia (mddulo de
medio puente 1200-V / 100-A) y el diodo JBS (600 V /20 A), ya estan en el mercado,
y el diodo pin (10 kV) y IGBT (15 kV) se introduciran en el futuro. Hay muchos desa-
fios en la investigacion de dispositivos de potencia del tipo “wide band-gap”. Los
MOSFET SiC prevaleceran en aplicaciones de alta potencia y alta eficiencia por ser
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dispositivos de conduccion transversal y por tanto de altas corrientes (presentan mucha
superficie de paso de corriente, pues la corriente va de “arriba a “abajo” del semicon-
ductor, por lo que es facil incrementar la superficie de conduccion), mientras que los
GaN seran utilizados para aplicaciones de alta y muy alta frecuencia por ser dispositi-
vos de conduccion lateral, lo que no les hace idoéneos para el manejo de altas corrientes
(menor superficie de paso de corriente, pues la corriente pasa por el semiconductor de
forma lateral a través de un canal de conduccion estrecho y cuya seccion de paso viene
limitada por el espesor del semiconductor).

Por fortuna, en paralelo a la evolucion de los semiconductores de potencia, la tecnolo-
gia microelectronica avanzo rapidamente y las correspondientes técnicas de procesa-
miento y fabricacion de materiales, encapsulado, caracterizacion de dispositivos, mode-
lado y simulacion que contribuyeron a la evolucion de muchos dispositivos de
potencia, incrementando su tension y corriente de operacion y en general a la mejora de
sus prestaciones. Gradualmente, los dispositivos basados en microelectronica, como los
microcontroladores / DSPs y los circuitos integrados (ASIC) / FPGA especificos, han
permitido el control avanzado en electronica de potencia.

1.1.6  Convertidores de potencia

La mayoria de los convertidores utilizados hoy en dia, se introdujeron en la era de la
electronica de potencia clasica. Las desventajas del control de fase suponen la intro-
duccion de retraso en el factor de potencia de desplazamiento (DPF) y aparicion de
armonicos de orden inferior en la red. El Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers (IEEE) introdujo limitaciones en el contenido de armonicos en las ondas de ten-
sion y corriente, a través de la norma IEEE-519 (1981), mientras que en Europa se
adopto la norma IEC-61000, que se introdujo en la década de 1990. Los convertidores
“current-fed DC link™ actuales se hicieron muy populares para unidades WFSM de
varios MW desde la década de 1980. El método de arranque inicial del motor mediante
el método de interrupciéon de corriente DC fue propuesto por Rolf Miiller et al. de Pa-
pst-Motoren (1979) y es popular incluso hoy en dia. Para una carga con DPF retrasado
(como es un IM), el inversor requeria conmutacion forzada. Kenneth Phillips, de Louis
Allis Co., propuso el inversor de corriente auto-secuencial que usa la conmutacion
forzada en 1971. Esta topologia se volvid obsoleta con el advenimiento de los disposi-
tivos auto-conmutados. Los CCV controlados por fase a base de tiristores fueron muy
populares desde 1960 hasta 1995, cuando los convertidores de varios niveles los hicie-
ron obsoletos. Los CCV tradicionales utilizaban el método de bloqueo, pero Toshiba
introdujo el método de corriente circulante en la década de 1980 para controlar el DPF.

El advenimiento de los tiristores inici6 la evolucion de los inversores alimentados por
tension para aplicaciones industriales generales, [53] [54] [55] [56] [57] [58], particu-
larmente para unidades de IM. La topologia del convertidor alimentado por tension es
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la mas utilizada hoy en dia y posiblemente se vuelva universal en el futuro. Un rectifi-
cador de diodo (puente de Graetz) o un rectificador activo (AFE) o un rectificador
“vienna” suministra DC al bus y un inversor de tiristores de conmutacion forzada ge-
nera la tension AC. A partir de la década de 1960, comenzd la era de la técnica de
conmutacion forzada por tiristores, y William McMurray de GE-CRD fue el pionero.
Inventé técnicas, [59] conocidas como el inversor McMurray (1961), el inversor
McMurray-Bedford (1961), conmutacion por corriente alterna (1980), etc., que se man-
tendran como las contribuciones mas destacadas en la historia de la electronica de po-
tencia.

Los dispositivos auto-conmutados, como MOSFET de potencia, BPT, GTO, IGBT e
IGCT, comenzaron a aparecer en la década de 1980 y reemplazaron a la mayoria de los
inversores de tiristores.

Los inversores alimentados por tension (VFI) originalmente con salida de onda cuadra-
da (o de seis pulsos) tenian un gran contenido de armonicos y se utilizoé la técnica de
modulacion de anchura de pulso (PWM) para controlar los arménicos, asi como la
tension de salida. Fred Turnbull de GE-CRD inventé la cancelacion selectiva de armé-
nicos 1963, que luego fue generalizada por H. S. Patel y Richard Hoft de GE-CRD
(1973) y optimizada por Giovanni Indri y Giuseppe Buja de la Universidad de Padua
(1977). Sin embargo, la técnica de PWM sinusoidal, inventada por Arnold Schonung y
Herbert Stemmler de Brown Boveri (1964), encontr6 aplicaciones generalizadas. Dado
que la mayoria de los accionamientos del motor requerian control de corriente, Allen
Plunkett de GE-CRD desarrollo el control de corriente sinusoidal de banda de histére-
sis (HB) en 1979. Esto mejord el método de HB adaptativo de Bimal Bose (1989) para
reducir el contenido de armoénicos. Gerhard Pfaff, Alois Weschta y Albert Wick aplica-
ron en 1982 la técnica de vector espacial PWM (SVM) para cargas con neutro aislado,
basada en la teoria de los vectores espaciales proveniente de las maquinas eléctricas. La
SVM, aunque muy compleja, ahora se usa ampliamente. Los “front end” a diodo (recti-
ficador de entrada) fueron reemplazados gradualmente por los rectificadores activos
PWM (con la misma topologia que el inversor), lo que permiti6é una capacidad de flujo
de energia bidireccional de la red al convertidor (transmision de energia en cuatro cua-
drantes) y una corriente de linea sinusoidal con cualquier DPF deseado. Los converti-
dores GTO de alta potencia podrian operarse en varios pasos debido a la baja frecuen-
cia de conmutacion. Los modos de operacion del rectificador PWM permitieron la
introduccién del compensador estatico VAR. Los convertidores GTO autoalimentados
alimentados por corriente para aplicaciones de alta potencia que requerian un banco de
condensadores en el lado de AC se introdujeron en la década de 1980. El rendimiento
de este tipo de sistema de convertidor de PWM dual dc-link es similar al del sistema de
convertidor alimentado por tension.
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Marco G. B. Venturini (a menudo se les llama convertidores de Venturini) introdujo
una clase de convertidores de AC-AC, llamados convertidores matriciales o converti-
dores de frecuencia PWM directos, que utilizan conmutadores de AC bidireccionales.

El conmutador bidireccional de corriente alterna con transistores (1973), se utiliza
universalmente en convertidores matriciales. Esta topologia de convertidores ha recibi-
do mucha atencion en la literatura, pero hasta ahora, ha habido muy pocas aplicaciones
industriales. Deepakraj Divan, de la Universidad de Wisconsin (1985) y otros investi-
gadores, propusieron la conversion de potencia “soft switched” DC-AC para los moto-
res de corriente alterna, pero casi no vieron la luz. Sin embargo, la conversion de po-
tencia en HF (resonante) ha sido y es popular en convertidores de DC-DC de baja
potencia desde principios de los afios ochenta.

Para convertidores de alta potencia alimentados por alta tension, Akira Nabae et al. en
la universidad de Nagaoka, inventd el convertidor de 3 niveles (NPC) en 1980 que
encontro aplicaciones generalizadas en la década de 1990 y recientemente expulso a los
CCV tradicionales de tiristores. Gradualmente, el nimero de niveles del convertidor
aumento, y se introdujeron otros tipos, como los multinivel en cascada H o el puente
medio y los tipos de “flying capacitor”. En la actualidad, la topologia NPC y ANPC es
la mas utilizada.

1.1.7  Accionamientos de motor

El area de accionamientos de motor [60] [61] [62] esta intimamente relacionada con la
electronica de potencia, y siguio la evolucion de los dispositivos y convertidores junto
con las técnicas PWM, simulacion por ordenador y DSP. El control de potencia de
rotor (anillos rozantes) en WRIM (wound rotor induction machine) y los motores sin-
cronos autopilotados WFSM (wound field synchronous motor), introducidas a princi-
pios de la era clésica, se han discutido anteriormente. Historicamente, sin embargo, las
maquinas de AC eran populares en aplicaciones de velocidad constante. Durante la era
del tiristor desde la década de 1960 hasta la década de 1980, la tecnologia de acciona-
mientos de velocidad variable avanzé rapidamente. Al comienzo de la era del tiristor,
se introdujeron arrancadores para IM a frecuencia constante y tension variable utilizan-
do tiristor antiparalelo trifasico. Derek Paice (1964) de Westinghouse fue el pionero en
esta area.

El controlador de velocidad Nola propuesto por la NASA a finales de la década de
1970 es esencialmente el mismo tipo de unidad. Sin embargo, tiene las desventajas de
pérdida de par a baja tension, baja eficiencia y armonicos de linea y carga. El arranca-
dor de IM de estado solido utiliza esta técnica. La introduccion del inversor McMurray
y el inversor McMurray-Bedford que utilizan tiristores esencialmente inici6 la revolu-
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cion de los accionamientos de motor de frecuencia variable. Con una fuente de alimen-
tacion sinusoidal de frecuencia variable y tension variable a partir de un inversor PWM
en configuracion fuente de tension, el par nominal de la maquina siempre esta disponi-
ble y la maquina no tiene problemas de armoénicos. La tensiéon DC que alimenta el in-
versor se genera a partir de la conexion a red, ya sea con diodos o un rectificador acti-
vo. Esta sencilla técnica de control en bucle abierto manteniendo constante la relacion
tension/frecuencia (V/f) se volvio extremadamente popular y todavia se usa en la ac-
tualidad. Para evitar la deriva de la velocidad y el flujo con este tipo de control V/f en
lazo abierto y mejorar el problema de la estabilidad, se utilizo el control de velocidad
en lazo cerrado con regulacion de flujo y deslizamiento en los afios 70 y principios de
los 80.

La introduccion del control vectorial (FOC) supuso el renacimiento en la historia de los
variadores de AC de alta eficiencia. Karl Hasse en la Universidad Técnica de
Darmstadt (1969) introdujo el control vectorial indirecto, mientras que el control vecto-
rial directo fue introducido por Felix Blaschke de Siemens (1972). El control y la esti-
macion del vector dependian del marco de referencia sincrono, de - ge, y del marco de
referencia estacionario, ds - gs, a través de los modelos dinamicos de la maquina. El
modelo de - ge fue introducido originalmente por Park (1929) para maquinas sincronas
y luego fue extendido a las IM por Gabriel Kron de GE-CRD, mientras que el modelo
ds - gs de IM fue introducido por H. C. Stanley (1938). Debido a la complejidad del
control, el control vectorial no se ha aplicado en la industria hasta la década de 1980
con la introduccién de los microcontroladores, DSPs y FPGAs.

Después de que Intel inventd la microcomputadora en 1971, la tecnologia comenzé a
avanzar de manera espectacular con la introduccion de la familia TMS320 en la década
de 1980 por Texas Instruments. Recientemente, los potentes ASIC / FPGA junto con
los DSP son casi universales en el control de los sistemas de electronica de potencia.
En 1985, Isao Takahashi de la Universidad de Tecnologia de Nagaoka inventd una
técnica avanzada de control escalar llamada control directo de par (DTC) o control
directo de par y flujo, que estaba en cierta medida cerca del control vectorial. Gradual-
mente, surgieron otras técnicas avanzadas de control, como el control adaptativo de
referencia de modelo, el control vectorial sin sensores (sensorless) y el control predic-
tivo de modelos. Actualmente, las técnicas de Al, particularmente las redes neuronales
difusas y artificiales, estan avanzando en la frontera de la electronica de potencia. La
mayoria de las técnicas de control desarrolladas para unidades de IM también eran
aplicables a unidades SM.
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1.1.8  Las componentes simétricas

El concepto de componentes simétricas, introducido por Charles LeGeyt Fortescue,
representa una de las transformaciones mas utiles utilizadas en la teoria de circuitos
eléctricos. Hace mas de un siglo, el 28 de junio de 1918, el articulo "Método de coor-
denadas simétricas aplicadas a la solucion de redes polifasicas" [67] fue presentado en
la 34* Convencion Anual del IEEE en Atlantic City (NJ, USA). Una discusion sigui6 a
la presentacion y seis conocidos expertos hablaron sobre los diferentes aspectos de la
contribucion de Fortescue. El articulo y la discusion se publicaron mas tarde en IEEE
Transactions y se convirtié en un hito para la ingenieria eléctrica.

La transformacion de las componentes simétricas comenzo con los estudios que For-
tescue inicié en 1913 referente a la operacion de motores de induccion en condiciones
desequilibradas para aplicaciones de electrificacion ferrocarriles. La fuerte relacion
entre las componentes simétricas y las maquinas eléctricas fue establecida desde el
principio.

Por otro lado, en 1914 Stokvis también identificé un sistema sincrono y un sistema
inverso en sus estudios sobre maquinas sincronas operando en sistemas trifisicos no
equilibrados sin considerar la secuencia homopolar. En su discusion del articulo de
Fortescue presentado en Atlantic City, Slepian indic6 que "la utilidad del método se
limita practicamente en su totalidad al caso de maquinas de induccién rotativas”. En la
misma discusion, Slepian también sugiri6 que la proporcion entre la secuencia directa e
inversa es "una mejor magnitud para denotar el grado de desequilibrio de una linea";
este factor de desequilibrio era utilizado por Fortescue y todavia se adopta hoy en las
Normas Internacionales.

En el titulo de su articulo, Fortescue us6 el término "coordenadas simétricas" y uso los
términos "componentes de secuencia" y "componentes simétricas" para indicar algunas
de las entradas resultantes de la transformacion. En la discusion, Karapetoff "inciden-
talmente" sugirio el uso de la expresion "componentes simétricas" en lugar de "coorde-
nadas simétricas". Aunque Fortescue continud refiriéndose al marco general utilizando
el término "coordenadas simétricas"; la expresion "componentes simétricas" se adoptd
ampliamente en todo el mundo, especialmente después de la publicacion del libro
Symmetrical Components por Wagner y Evans en 1933. El libro de Wagner y Evans
también contiene aplicaciones de componentes simétricas para el estudio de cortocir-
cuitos y alteraciones del sistema eléctrico.

La importancia de las componentes simétricas crecid tan rapidamente, que los datos de
los equipos (generadores, lineas, transformadores, etc.) comenzaron a proporcionarse
en componentes de secuencia directa, inversa y homopolar. El uso de las componentes
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simétricas se extendid progresivamente, apareciendo la notacion de impedancia de
componentes simétricas y las aplicaciones al analisis transitorio de redes.

Las principales aplicaciones evolucionaron con el tiempo, desde el estudio de condi-
ciones de desequilibrio de maquinas eléctricas rotativas a los calculos de cortocircuitos
en sistemas desequilibrados (la mayoria de los fallos del sistema eléctrico son en régi-
men desequilibrado), hasta el analisis de la estabilidad transitoria del sistema y el fun-
cionamiento de los sistemas de proteccion; de hecho, la identificacién de las compo-
nentes simétricas es muy importante para el funcionamiento de los relés de proteccion.

La extraccion de las componentes simétricas se realizd primero mediante el uso de
filtros analdgicos y posteriormente con el advenimiento de los sistemas basados en
microprocesador, con filtros digitales e incluso mediante la transformada Wavelet dis-
creta.

La investigacion en esta direccion sigue abierta, con nuevas soluciones emergentes
como el método adaptativo no lineal propuesto en [64] para la estimacion de las com-
ponentes simétricas en tiempo real.

1.1.9  Las componentes simétricas instantdineas.

La extension de las componentes simétricas al dominio del tiempo fue presentada en
[65] y fueron denominadas componentes simétricas instantineas (ISCs); en ellas se
mantiene la matriz de transformacion y se representan como magnitudes complejas la
secuencia directa e inversa y como magnitudes reales la secuencia homopolar. Algunas
aplicaciones de las ISCs incluyen el modelado de fasores dinamicos para analizar faltas
asimétricas en sistemas polifasicos.

1.1.10 Las componentes simétricas generalizadas.

Las componentes simétricas generalizadas (GSC) fueron introducidas en [66] en donde
los autores mencionan que, para sistemas no senoidales, las formas de onda trifasicas
podrian no ser siempre obtenidas a partir de sus GSCs e introducen el concepto de la
“componente residual”.
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1.2 Antecedentes y estado actual.

Como hemos visto, a lo largo de los afios, los convertidores de potencia han ido evolu-
cionando en paralelo a la tecnologia de los semiconductores.

En la construccion de cualquier cosa y en particular de un convertidor de potencia,
siempre ha existido una solucion de compromiso entre complejidad y coste.

Un convertidor de alta potencia, puede construirse en base a una topologia sencilla
utilizando semiconductores de alta potencia (normalmente muy caros) o en base a una
topologia mas complicada pero utilizando semiconductores de baja potencia.

Al final el éxito de un producto en el mercado no s6lo depende de sus prestaciones,
sino de su coste. Cuando un producto es muy novedoso y muy atractivo, aunque sea
caro, la gente paga por él, pero cuando la tecnologia de ese producto se extiende y
aparecen multiples fabricantes del producto, solo tienen éxito las empresas capaces de
reducir el coste y hacer competitivo el producto en coste.

Los convertidores de potencia, como hemos visto en la resefia historica, llevan con
nosotros muchos afios y su evolucion actual, va ligada al coste del equipo. Dado que
actualmente la mejor relacion prestaciones/precio se obtiene utilizando dispositivos del
tipo IGBT, los convertidores de alta potencia utilizan las topologias que permiten utili-
zar los IGBT de mejor relacion prestaciones/coste. Esto supone que los convertidores
de potencia utilizan topologias relativamente complejas con un niimero elevado de
IGBTs.

Un numero elevado de piezas en la construccion de cualquier dispositivo disminuye su
fiabilidad, pues su tiempo medio entre fallos (MTBF) se incrementa.

Por otro lado, los convertidores de alta potencia se suelen utilizar en procesos de suma
importancia dentro de la industria, normalmente en procesos criticos, de modo que si el
convertidor falla, la planta industrial puede quedar parada y esto, no suele ser una op-
cion ya que supone una gran pérdida econéomica.

Asi pues, se hace necesario el estudio de la técnica que permita, en la medida de lo
posible, mantener el convertidor funcionando incluso aunque haya tenido un fallo in-
terno, de modo que aunque el convertidor no funcione a plena potencia, al menos no
pare el proceso de la planta y se pueda esperar a su rapida reparacion en un periodo de
tiempo prefijado.

1.3 Desarrollo del estudio.

Este estudio se ha focalizado en desarrollar el estado de la técnica de modo que sea
posible que, tanto en condiciones de fallo como en condiciones ajenas al fallo, el con-
vertidor sea capaz de proporcionar a su salida un sistema eléctrico equilibrado.
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Para ello, se parte del conocimiento existente hasta el momento y se aborda el proble-
ma desde el punto de vista de la teoria de las componentes simétricas, extendiendo su
uso a los vectores espaciales, deduciendo la existencia del vector de secuencia directa e
inversa tanto en el sistema eléctrico de tensiones simples como compuestas.

Una vez explicados los fundamentos de los que parte este estudio, se procede a aportar
varias soluciones e ideas nuevas para que los convertidores de potencia puedan utilizar
este nuevo conocimiento y aplicarlo para ser capaces de trabajar siempre en régimen
equilibrado.

1.4 Objetivos.

El objetivo general de este trabajo es proporcionar una metodologia que permita que un
convertidor de potencia sea capaz de adaptar su funcionamiento a condiciones de fallo
internas o externas al mismo de forma continua, manteniendo sus variables eléctricas
de salida (tensiones o corrientes) equilibradas, aunque sea a carga parcial.

Esta técnica es aplicable tanto a convertidores para accionamientos eléctricos como a
convertidores para generacion eléctrica como a convertidores para mejorar la calidad
de red.

Este trabajo se asienta sobre las patentes espafiola ES2670472B1 (extendida a patente
europea EP3544169 (A1) — 2019-09-25) y europea EP EP3331163 cuyo titulo es
“Method of electrical balancing in a three pase system”. Ambas patentes concedidas
por la oficina de patentes espafiola y europea respectivamente y que aparecen en los
anexos.

Los 3 objetivos principales de la tesis son:

- Célculo de las tensiones simples a partir de las compuestas cuyo contenido se
desarrolla en el capitulo 4.

- Calculo de vectores de secuencia directa e inversa a partir del vector espacial,
cuyo contenido se desarrolla en el capitulo 5.

- Equilibrado V/I del convertidor, cuyo contenido se desarrolla en el capitulo 6.
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Capitulo 2
Estado del arte

2.1 Introduccion

El disefio de un convertidor con funcionalidad tolerante a fallos proporciona una eleva-
da fiabilidad, robustez y productividad en procesos industriales y sistemas de genera-
cion. Estas caracteristicas pueden conseguirse, al menos, mediante dos procedimientos
distintos: utilizando componentes de alta fiabilidad y realizando estructuras o controles
tolerantes a fallos internos. Esta segunda opcion es la mas adecuada para aplicaciones
de alta potencia.

Aunque los componentes utilizados en la construccion de un convertidor sean de altas
prestaciones, siempre se degradan con el tiempo, bien por agentes externos que no se
han tenido en cuenta en el disefio o bien por un mal montaje; por el contrario, un Con-
trol Tolerante a Fallos permitird poder mantener las prestaciones minimas de funcio-
namiento del convertidor frente a un rango mas amplio de posibles escenarios, hacién-
dolo més fiable.

Los Controles Tolerantes a Fallos y los métodos de Diagnosis de Fallos son dos proce-
sos que deben ir unidos, puesto que, para poder solucionar el estado de fallo, previa-
mente se debe de haber localizado y diagnosticado.
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En el presente capitulo se presentan los Controles Tolerantes a Fallos propuestos en la
literatura existente con el fin de caracterizar el estado actual de la técnica y poder justi-
ficar la novedad y relevancia de las soluciones desarrolladas en este trabajo.

En la presente tesis se estudia el desequilibrio del convertidor en caso de fallo, por lo
que podriamos considerar que las soluciones propuestas entran dentro del marco de los
controles tolerantes a fallos dado que ante un fallo por desequilibrio, el control reaccio-
na para que el convertidor continue funcionando correctamente.

2.2 Antecedentes

El primer Control Tolerante a Fallos en convertidores data de 1988 cuando se desarro-
116 para controladores de Maquinas de Corriente Continua sin escobillas (Brushless)
[5], pero el concepto de implementacion de una cuarta etapa en la topologia conven-
cional de un inversor de dos niveles trifasico fue propuesto en 1991 [6], seguido por la
presentacion de estados redundantes que ofrece la posibilidad de continuar el funcio-
namiento después de un fallo en un Convertidor Multinivel en 1995 [7].

Sin embargo, no ha sido hasta en los ultimos afios que se ha visto un crecimiento en el
interés de los investigadores en este campo [8]-[17].

Cabe destacar, que en los distintos controles y técnicas tolerantes a fallos todos tienen
un procedimientocomun que hay que seguir en la medida de lo posible para asegurar el
correcto funcionamiento del convertidor. En primer lugar, diagnosticar el fallo, locali-
zarlo, aislarlo para evitar un fallo en cadena y aplicar la técnica adecuada para conti-
nuar con el funcionamiento estable del equipo.

Las técnicas asociadas al Control Tolerante a Fallos se pueden clasificar como aquellas
que actuan sobre el hardware del convertidor y las que actiian sobre el control.

En el primer grupo, se englobarian todas aquellas técnicas en las que se modifica la
topologia del circuito mediante el uso contactores o elementos similares o se afiaden
elementos redundantes para que en caso de fallo se aisle el problema y se active el
elemento redundante.

En el segundo grupo se incluirian las técnicas basadas en algoritmos de control y no
usan ninguna reconfiguracion del hardware mas alla del aislamiento del fallo.

Es en este ltimo grupo donde radica el interés de la mayor parte de este trabajo, puesto
que en el uso de técnicas que se basen en la reconfiguracion del hardware incrementan
el coste del equipo, hecho que no interesa ni a los fabricantes ni a la industria ya que el
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coste se veria incrementado, ademas de que aumentaria la probabilidad de fallo en el
equipo al aumentar su nimero de componentes.

2.3 Control tolerante a fallos en convertidores de 2 niveles.

Historicamente, los controles tolerantes a fallos habian sido propuestos para motores
trifasicos conectados en estrella, para permitir su funcionamiento tras una pérdida de
fase. Para un motor con pérdida de fase en la alimentacion, aparece un par pulsante que
puede ser mitigado forzando a cero la componente inversa de la fuerza magnetomotriz
reconfigurando la modulacion del inversor. La idea de alimentar una carga trifasica con
unicamente dos fases fue presentada por primera vez en1982-1984 [18]. Se trata de
conseguir que el desfase de la corriente entre las dos fases restantes sea de 60°, para
generar un campo magnético rotativo. En la figura 2.1 se representa la topologia de un
circuito capaz de realizar esta funcion.

Srp Sup pr Scp
c - -

o |3 AT L5 4D

\|
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Figura 2.1 Estructura tolerante a fallo en un convertidor de 2 niveles. Rama redundante conec-
tada al neutro [20].
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Figura 2.2 Representacion fasorial de las corrientes en escenario de post-falta y pre-falta. Iz-
quierda: fallo en fase c; centro: fallo en fase b; derecha) fallo en fase a.[19]
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Escenario ’ Lig ‘ Aip ‘ L

Pre-Falta 0 —2m/3 | +27/3
Falta en la fase A —5m/6 | +57/6
Faltaen la fase B | 7/6 /2

Faltaenlafase C | —7/6 | —7/2

Tabla 2-1 Angulos de las corrientes ante fallos de una fase para motores conectados en Estrella.

En la figura 2.2 y la tabla 2.1 se muestran los angulos y los fasores de las corrientes en
las 3situaciones posible de fallo tolerante en un inversor de 2 niveles. Notese que la
perdida de una fase supone una disminucién de 1/+/3 en la fuerza magnetomotriz del
motor. Para poder mantener las mismas condiciones se necesitaria aumentar un factor

de /3 en la densidad de corriente.

La figura 2.1 muestra la topologia del circuito de potencia necesaria para aplicar esta
tecnica. consiste en la introduccion de una cuarta rama o rama auxiliar del Inversor que
se conecta al conductor neutro del motor. Nétese que el conductor del neutro también
se puede conectar directamente al bus de continua [19]. La cuarta rama proporciona
unas condiciones de post-falta normales con 2 fases Ginicamente, mientras que la otra
fase esta aislada. Una forma de aislar una rama en fallo se puede conseguir mediante el
uso de fusibles, actuando estos ante un fallo en el semiconductor conmutado. Aparte de
las técnicas anteriormente mencionadas, podemos encontrar en la literatura las configu-
raciones tolerantes a fallos de la figura 2.3.
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Figura 2.3 Configuraciones tolerantes a fallo de convertidores de frecuencia de 2 niveles [19].

La figura 2.3a y 2.3b contempla los siguientes escenarios:

1. “Switch Open Circuit”.
2. “Leg Open Circuit”.
3. “Switch Short Circuit”.
4. “Leg Short Circuit”.

En condiciones normales los tiristores estan abiertos, pero durante una post-falta, la
rama en fallo es aislada y la fase correspondiente a esa rama es conectada a la rama
extra si estamos en el caso de la figura 2.3a o al punto medio del bus de continua si
tenemos la configuracion de la figura 2.3b. Notese, que en este Gltimo caso ante un
fallo, el limite de los pulsos quedaria reducido a la mitad, pasaria de [V;.,0,—V,.] a
[Vic/2,0,—V,./2]. El siguiente paso seria reconfigurar la modulacion. En el segundo
caso, tendremos las condiciones nombradas al principio del capitulo, el motor funcio-
nando en 2 fases. Por el contrario, en la figura 2.3c, el limite de los pulsos se manten-
dria constante en un escenario post-falta.
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Las topologias de la figura 2.3c y 2.3d son un hibrido de las dos anteriores junto con la
descrita en la figura 2.1.

2.4 Controles tolerantes a fallos en convertidores multinivel.

El elevado niimero de semiconductores utilizados en los convertidores multinivel, per-
mite que estos puedan tener un comportamiento mas tolerante a fallos que los converti-
dores de 2 niveles, a pesar del aumento de posibilidades de fallo al aumentar el nimero
de componentes.

Existen diferentes topologias de Inversores Multinivel, centrandose en esta seccion en
los Convertidores Multinivel no modulares mas usados en el mercado: Flying Capaci-

tor y Neutral-Point-Clamped.

2.4.1 Flying Capacitor.

En la figura 2.4, se muestra una rama de la topologia tolerante a fallo de un Flying
Capacitor.

Phase-A

Figura 2.4 Aislamiento de fallo en la topologia “Flying Capacitor” [21].

Esta configuracion, permite aislar el IGBT en fallo del siguiente modo: Asumiendo que
Sap1 esta en fallo, éste puede ser puenteado usando el interruptor en paralelo, Tapl. Al
mismo tiempo el IGBT complementario también se puenteard usando el Tanl y se
aislara el condensador intermedio abriendo el interruptor Tdca. De esta forma se pasa-
ria a un funcionamiento idéntico al de un convertidor de 2 niveles. Cuantos mas niveles
tenga la configuracion del convertidor, mas capacidad de tolerancia a fallo tendra. La
ventaja de esta topologia tolerante a fallo radica en la inexistencia de una rama auxiliar,
sin embargo, los IGBTs que estén en funcionamiento en el escenario post-falta, debe-
ran soportar una mayor tension que en condiciones normales.
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En [19] se propone un método tolerante a fallos para la topologia Flying Capacitor
Multilevel. La topologia de una rama auxiliar proporciona ante un primer fallo el mis-
mo comportamiento post-falta que pre-falta. En la figura 2.5, se muestra esta topologia.
Ante un fallo en Sapl oSanl, el fusible actua aislando por completo el IGBT y al mis-
mo tiempo los IGBTs Sap2 y su complementario deben estar siempre cerrados para
conectar la fase con la rama auxiliar. La otra accion que se puede tomar es que la rama
auxiliar complemente el 3er nivel perdido. Otra ventaja a destacar de esta topologia es
que el nivel de tension de los pulsos se mantiene constante en ambos escenarios.

Phase-A

Figura 2.5 Utilizacion de rama auxiliar en la topologia “Flying Capacitor”[21].
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2.4.2  Active Neutral Point Clamped.

En la referencia [22], se propone un control tolerante a fallo para esta topologia de
convertidor, en el que se reconfigura la secuencia de conmutacion segun el tipo de fallo
y su localizacion:

1) Circuito abierto en un 3L-ANPC (figura 2.6).

Los IGBTs Sg;,3y su complementario, a pesar de la funcion que desempefian
dotan a esta topologiade una habilidad tolerante a fallo. Ante un fallo en Sg;q
0 Sgpz, €l terminal de la fase seconectara al NP (Mid-point), modificando la
secuencia de conmutacion dada por la TABLA 1II en [22] y la referencia de
tensiones, genera un estado equilibrado de funcionamiento post-falta, pero con
un decremento del indice de modulacion de 1/+/3, tal y como se muestra en la
figura 2.7.Pasariamos de tener un nivel menos de tension.

/1

Sam
¢ = 4':} Dups

S ..
Sap:i ap2
D
- Dyps —|E % g

Phase-A
‘—

Sanz
Dans AE} Dapl
Sanl
C; —“:} Dap1

Figura 2.6 Esquema de una fase en la topologia ANPC|22].
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Figura 2.7 Tension del NP y corrientes de salida ante un fallo de circuito abierto en S, [22].

Sin embargo, si el fallo se produce en Sg,3 0 Suns3, la configuracion del inversor nos
llevaria a la topologia convencional del Active-Neutral-Point. Se mantendria los 3
niveles de voltaje a la salida y el indice de modulacion se mantendria constante. Sin
embargo, la funcion de equilibrado que proporciona al dispositivo se puede aplicar
hasta cierto punto durante el escenario post-falta. La secuencia de conmutacion que se
seguiria seria la descrita en la TABLA III en [22]. El funcionamiento seria idéntico al
escenario pre-falta, tal y como se muestra en la figura 2.8.

25



Contribucion al desarrollo de convertidores multinivel de alta tension tolerantes a fallo

26

140
140 —s
— Vet V:
—Ve
- — Ve2 gZO
= @
el =
=100 5100 w0 XA
for=s o
s >
[- W
; 8 = B0
60 60
0.05 0.1 0.15 02 0,08 0.1 0.15 0.2
w0 la 4 la
- Ib =< Ib
ot le =2 le
= =
= >
=0 = ¢
(&) o
3 3%
(=] L=]
- —d
40 40
0.06 01 0.15 02 0.05 01 0.15 0.2
Time (s) Time (s)
(@) Sin reconfiguracién de la conmutacién (b) Reconfigurando la conmutacién

Figura 2.8 Tension del NP y corrientes de salida ante un fallo de circuito abierto en S,,3 [22].

2) Cortocircuito en un 3L-ANPC.

En caso de un cortocircuito no importara donde ha sucedido el fallo, la rama
en cuestion sera conectada al NP del bus de continua y se reconfigurara la se-
cuencia de conmutacion (TABLA IV en [22]) y la referencia de la tension, pa-
sando a tener un nivel de tensién menos a la salida. Esto nos lleva a una dis-
minucién de 1/+/3 en el indice de modulacidn, pero obteniendo un escenario
post-falta equilibrado.
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2.5 Sistemas tolerantes a fallos en convertidores modulares multini-
vel.

Los Convertidores Modulares Multinivel tienen la ventaja de ser modulares y la esca-
lables, lo que implica que tedricamente se puede conseguir cualquier nivel de tension a
la salida del convertidor. Esta topologia ha sido considerada como una solucion apro-
piada para aplicaciones de alta potencia como HVDC, compensador estatico (STAT-
COM) y Variadores de Frecuencia de Media Tension. En la literatura podemos encon-
trar numerosos estudios que proponen diversas estrategias de control y diferentes
topologias tolerantes a fallos, pudiendo ser clasificados de la siguiente manera:

1. Celda de reserva [13], [22], [23]. Esta técnica se basa en el mismo principio
explicado en el apartado anterior. En este caso, en lugar de usar una rama ex-
tra, se usa una celda extra que se encontrara puenteada en condiciones norma-
les, y serd conectada a la fase del convertidor que pierde un submoédulo debido
a un fallo en el mismo.

2. Topologias basadas en las tradicionales que permiten un mayor grado toleran-
cia frente a fallos. Bien por reconfiguracion del hardware o bien por incorporar
elementos afiadidos que interactiian cuando ocurre una situacion de fallo.

3. Sobredimensionamiento del convertidor. En este caso al haber celdas en exce-
so0, cuando ocurra un fallo en una de ellas se aislard la misma, ademas de puen-
tear el mismo numero de celdas en las otras fases para tener una situacion de
equilibrio a la salida del convertidor. Al encontrarse sobredimensionado el
convertidor, se mantiene el mismo nivel de tension a la salida.

4. Bypass celda en fallo y del mismo niumero de celdas en las otras fases, sin es-
tar el convertidor sobredimensionado. En este caso, que es parecido al anterior,
tendremos una disminucioén de tension a la salida del convertidor a costa de
mantener el equilibrio entre las fases.

5. Bypass tnicamente de la celda en fallo. Se realiza un bypass a la celda en fa-
llo, y se actlia sobre las tensiones simples de cada una de las fases para obtener
una situacion de equilibrio a la salida del convertidor.

El primer, segundo y tercer grupo supone un incremento en el coste del convertidor. El
uso de un modulo de reserva conlleva tiempos de respuestas mas lentos frente a las
técnicas basadas unicamente en el control, puesto que se debe esperar a que la tension
del bus de continua de la celda se cargue para poder conectarla a la fase en cuestion. En
[22], se necesitan al menos 50ms para equilibrar las tensiones. El cuarto grupo supone
una considerable disminucion de las capacidades de funcionamiento del inversor y las
técnicas basadas en el ultimo grupo son capaces de mantener un funcionamiento opti-
mo en condiciones de post-fallo sin suponer un aumento en el coste del producto. Cabe
destacar, que existen soluciones propuestas que combinan mas de una técnica, aprove-
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chando las capacidades de la topologia del Convertidor Multinivel Modular, suele ser
habitual encontrar una técnica basada en la reconfiguracion del hardware junto con un
reajuste del control de las fases.

Para poder conseguir un equilibrio en las tensiones compuestas basandonos en el con-
trol, es necesario desplazar las tensiones simples de manera que se alcance este equili-
brio. Esta técnica fue desarrollada y patentada por Hammond en [1], conocida como el
Fundamental Phase Shift. Esta accion provocara un desplazamiento del neutro, lo que
nos lleva a generalizar este tipo de equilibrado de tensiones compuestas designandolo
como el Neutral Shift Point.

Dependiendo del procedimiento seguido para la obtencion de las tensiones simples,
podemos agrupar el equilibrado en dos grandes grupos:

e Basados en Vectores.
e Basados en la forma de Onda.

Podemos definir los controles basados en Vectores como aquellos que precisan un
calculo fasorial offline o previo a la situacion de fallo, siendo implementados mediante
una “Lookup Table” o método similar. En este grupo se incluiria el Fundamental Pha-
se Shift de Hammond, y todos los controles basados en esta técnica.

Por otra parte, podemos definir los controles basados en la Forma de Onda como aque-
llos que no precisan un calculo offline, también desarrollado en la ya citada patente de
Hammond en [1], estos métodos tienen su origen en la reduccién de la componente
homopolar inyectada para conseguir el equilibrado. Los controles basados en estas
técnicas los podemos identificar como Métodos Geométrico Temporales (Método
Geométrico a partir de ahora) y usan la ponderacion del maximo-minimo de las tensio-
nes de referencia.

En las secciones posteriores abordaremos las principales técnicas de cada uno de estos
grupos que existen en literatura actual.

2.5.1 Fundamental Phase Shift.

La técnica propuesta en su dia por Hammond [1], [16], fue desarrollada para un Con-
vertidor de Potencia basado en la topologia Cascaded H-bridge. En este tipo de conver-
tidor se puede asociar cada celda o submodulo a una fuente de tension senoidal mono-
fasica en serie. En particular, en el caso de un sistema trifasico con 'n’ celdas por fase
tendremos que la tensién en cada una de las fases dependera del numero de celdas. En
la figura 2.9a se puede observar el circuito de potencia de un Convertidor de Potencia
Cascaded H-bridge de 5 celdas por fase, siendo su diagrama fasorial segin la figura
2.11a.
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Figura 2.9 Topologia “Cascaded H-Bridge” de 5 celdas por fase [1].

La idea principal es mejorar la fiabilidad aislando la celda en fallo usando un contactor
como el mostrado en la figura 2.9b, que permite operar al convertidor con su capacidad
reducida. Esta solucién protege contra los fallos de todos los componentes en el circui-
to de potencia de cada celda. Esta claro que esta topologia tiene una mayor fiabilidad
que otra que no puede tolerar ningtn fallo. Por ejemplo, si suponemos que no se puede
tolerar ningtin fallo en los 15 modulos del convertidor y cada celda tiene un 99% de
fiabilidad durante un intervalo de tiempo arbitrario, entonces el convertidor tendria un
86% de fiabilidad. Sin embargo, si un fallo puede ser tolerado, la fiabilidad del conver-
tidor aumentaria a un 99,03%, y si pudiera tolerar 2 fallos la fiabilidad aumentaria
hasta un nivel del 99,9%.

Cuando tenemos una o varias celdas en fallo, nuestro sistema trifasico estara desequili-
brado. Si se supone que hay dos celdas en fallo en la fase C y una celda en fallo en la
fase B, segtn la figura 2.11b y Gnicamente ponemos en bypass las celdas con fallo y
dejamos que el convertidor siga funcionando exactamente igual, las tensiones com-
puestas a la salida del Convertidor de Potencia estaran desequilibradas. Para ello, exis-
ten dos alternativas para eliminar el desequilibrio:

1- Solucién Simple.

2- Solucion mejorada: Maximizar la tension de salida.
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Solucion Simple.

Si las celdas en fallo son puenteadas, la tension de salida estd desequilibrada, puesto
que la modulacion continuara desfasdndolas tensiones simples 120° pero con diferente
amplitud. La Solucion Simple trata de generar unas tensiones equilibradas puenteando
las celdas que no estan en fallo de las otras fases, tal y como se puede observar en el
diagrama fasorial de la figura 2.11c. El precio que se paga por esta solucion es una
reduccion de la tension de un 60%, y tres celdas que no estan siendo utilizadas.

Solucion mejorada: Maximizar la tension de salida.

El método propuesto por Hammond se basa en la ventaja de que la estrella de los mo-
dulos (star-point) es flotante y no esta conectado al neutro del motor. La star-point
puede ser desplazada respecto al neutro del motor, y los angulos de las fases del modu-
lo de la tension pueden ser ajustados para obtener tensiones compuestas equilibradas a
la salida del inversor, puesto que estas tensiones son las que ven el motor, a pesar de
que las tensiones simples o fasicas estén desequilibradas.

Como primer paso para conseguir esto, se deberan modificar las referencias. La figura
2.10a muestra el diagrama fasorial general cuando cada una de las fases tiene diferentes
celdas operando. El problema reside en encontrar los angulos correspondientes de a, 8
y Y para generar tensiones compuestas o de linea equilibradas (figura 2.10b).

El médulo de las tensiones compuestas debera cumplir las siguientes igualdades:

[Veal = [Vacl (2.1)
|VBA| = |VCB| (2-2)

Expresando estas ecuaciones en términos de parte real e imaginaria:

Xp =X )? +Y5 = (KXo —X)* +Y¢ (2.3)
Xp —X)? +Y5 = (Xp — Xc)? + (Y — Y¢)? (24)
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Anadiendo:
Vi =X:+Yz (2.5)
VCZ = XE + YCZ (2.6)

Resolviendo las ecuaciones anteriores conociendo los valores de los modulos de las
fases A, B y C obtendriamos finalmente los angulos:

a = atan2(Yg, Xp) 2.7)
y = atan2(Yg, X¢) (2.8)
L=360—a—y (2.9)

La figura 2.10b muestra el resultado de los fasores de tension tras el calculo de los
nuevos angulos, siendo en este casoa = 96,9°, § = 150° y y = 113,1°. Esta solucion
permite usar todas las celdasdisponibles y ademas genera un 30% de tension mas que
la Solucion Simple. En la figura 2.11 se muestra otra situacion de fallo. Para una im-
plementacion instantanea se calculard previamente todas las situaciones posibles y
mediante un Lookup-Table se seleccionaran los angulos en los que se tenga que mover
las fases simples para obtener un sistema equilibrado de tensiones compuestas y co-
rrientes a la salida del convertidor.

Sin embargo, esta técnica no permite tener unas condiciones post-fallo idénticas a las
de pre-falta, con una reduccién de tension respecto a las condiciones nominales. Con la
disminucién de celdas, hay que tener en cuenta que se pierde el efecto de cancelacion
producido por el desfase del transformador de pulsos que alimenta a las celdas, esto
conlleva a un aumento de los arménicos que deben de estar por debajo siempre del
nivel permitido por la normativa correspondiente.

Esta técnica descrita es el método tradicional de Control Tolerante a Fallo y se le cono-
ce como Fundamental Phase Shift.
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(b) Operando bajo condiciones de fal- (c) Operando bajo condiciones de falta
(a) Condiciones normales de operacién ta. 5-5-3 y equilibrado. 3-3-3

(d) Operando bajo condiciones de fallo
y equilibrio. 5-5-3

Figura 2.11 Diagrama genérico fasorial de un Cascaded H-bridge de S celdas trabajando en
diferentes condiciones de fallo.[16],[1]

2.5.2  Sistemas tolerantes a fallos basados en Hardware.

2.5.2.1  Hexagram Converter.

Muchos investigadores han propuesto topologias de convertidores multinivel modula-
res tolerantes a fallos, como en [24], en este estudio los autores proponen una estructu-
ra Hexagonal tal y como se puede ver en la figura 2.12a, que muestra el esquema del
convertidor.

La figura 2.12b muestra el diagrama completo de esta topologia para un motor trifasi-
co. La idea de propuesta en [24] es que al estar todas las ramas interconectadas se crea
una condicion simétrica para tener la tension equilibrada en cada una de las fases, de-
bido a su construccion redundante. Supongamos que en la rama conectada a C1 o C6
hay un fallo y ésta es aislada. Las tensiones a la salida del inversor continuarian siendo
equilibradas, sin embargo, esto puede ocasionar un desequilibrio en las corrientes. Este
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desequilibrio se podria compensar modificandolas tensiones para equilibrar mejor las
corrientes si la aplicacion lo precisa, si no, no es precisa ninguna actuacion sobre el
mismo. En esta topologia no se puentea la celda, si no que se aisla la rama en fallo, y se
intenta aprovechar al maximo su hardware. Esto implica un aumento en el coste del
Convertidor y complica su disefio.
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Figura 2.12 Hexagram Converter.[24]

(a) Fasores de la Tensién Simple de las  (b) Fasores de la Tensién Compuesta del
celdas Inversor

Figura 2.13 Diagrama fasorial de tensiones en el Hexagram Converter.[24]
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2.5.2.2  Fault Tolerant Structure.

Otros autores como en [25], proponen una estructura basada en la topologia Cascaded
H-bridge. Ante un fallo en un “switch” de alguna celda actuarian los relés para aislar el
puente conmutado y ampliando el bus de continua de la celda contigua, manteniéndose
el nivel de tension V;.y como consecuencia se mantiene el nivel de tensiéon maximo a
la salida del convertidor, pero decrementando los niveles de la PWM producida por el
Convertidor de Potencia.

- N v.

wed  we

(b) Topologia Cascade H- i
(a) Topologia general de un Cas- bridge tole s fallo pro- (c) Reconfiguracién ante un (d) Reconfiguracién ante un se-

cade H-bridge puesta por primer fallo gundo fallo

-

Figura 2.14 Estructura general y propuesta por [25].

El uso de 4 contactores extra en cada celda, permite aislar los componentes en fallo de
la celda y aprovechar el bus de continua para la celda adyacente. De esta forma la ten-
sion del bus de continua no disminuiria al puentear una celda, y la tension maxima a la
salida del inversor se mantendria constante, pero con un aumento de la distorsion ar-
monica. La figura 2.14c muestra como quedaria el circuito ante un primer fallo y ante
un segundo fallo después de aislar el mddulo en fallo segliin la estructura propuesta.
Cuando se detecta un primer fallo, el médulo afectado es aislado con los contactores de
la celda de manera que se pasara de una modulacion de 7 niveles con 3 modulos a una
nueva modulaciéon de 7 niveles con 2 mddulos. Si ocurre una segunda falta, el conver-
tidor cambiaria de 7 niveles a 3 niveles, adaptando la modulacion a la nueva estructura.
La modulacion utilizada es la Senoidal-PWM Level-Shift.

El nivel de tension tedrico que se espera en cada uno de los escenarios de la figura
2.14, se puede ver en la figura 2.15. Aunque el autor se ha centrado en un convertidor
de 3 celdas y una fase, se puede extrapolar a un inversor de n-celdas de m-fases.
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Figura 2.155 Tensiones teoricas a la salida del convertidor propuesto por [25].

La principal ventaja de esta topologia radica en que se puede mantener el nivel de ten-
sion frente a la perdida de celdas, siempre y cuando el fallo detectado no sea en los
condensadores que forman el bus de continua.

Por otra parte, el inconveniente mas importante de esta solucion propuesta es el nivel
de tension que soportaran los “switches”, al mantener el nivel de tension Vdc, siendo la
principal ventaja una desventaja a la vez. Esto nos llevaria a tener que sobredimensio-
nar los switches para el peor caso, aumentando considerablemente el coste.

2.5.3  Controles Tolerantes a Fallos basados en el Fundamental Phase Shift. To-
pologia qZS1.

Las redes de fuente de impedancia, Impedance-Source Networks (Z-source networks)
han sido propuestas recientemente como un potente medio para complementar las limi-
taciones de los convertidores convencionales y dotar de un grado mayor de eficiencia y
fiabilidad. Las ventajas de usar varios tipos de Impedance-Source Networks con Con-
vertidores Multinivel, han sido documentadas en la literatura. De esta forma se es ca-
paz de aprovechar las caracteristicas de las dos topologias: alta eficiencia, bajo estrés
de conmutacion y baja distorsion armoénica, [26]. Las “Z source networks” (ZSIs), son
facilmente adaptables a los Convertidores de Potencia de la topologia Cascaded H-
bridge.

El método propuesto por Aleenejad en [26]-[28] para esta topologia se basa en el méto-
do convencional propuesto por Hammond, el Fundamental-Phase-Shift (FPS). En caso
de que ocurra una falta, el ZSI-CHB ofrece una flexibilidad al poder implementar el
FPS y poder restaurar las mismas condiciones post-falta previas al fallo sin necesidad
de actuar sobre la configuracion del hardware. En [26], integra cuasi-ZSIs junto al
tradicional Cascaded H-bridge, tal y como se puede ver en la figura 2.16.
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Figura 2.16 ZSI adaptada a una celda de un convertidor “Cascaded H-Bridge” propuesta por
Aleenejad.

Ante un fallo en una celda, esta es aislada y se aplica la técnica FPSC, obteniendo un
sistema post-fallo equilibrado, pero con un nivel de tension reducido. Para poder in-
crementar el nivel de tension deberemos aumentar la ganancia del convertidor en con-
diciones de post-fallo acorde a:

Gpre-raut
Graue = —2 2 (2.10)
G

Donde Gpre_fauir €8 la ganancia del inversor antes de que ocurra un fallo y K; es el
factor enque se ve reducida esta ganancia después del fallo:

|VLL |fault (2 11)

¢ |VLL|pre—fault
De acuerdo a (2.10), se debera incrementar la ganancia por un factor K; ' para reco-
brar las mismas condiciones de funcionamiento. Esta ganancia la conseguiremos au-
mentando la tension V. (figura 2.16), aprovechando las caracteristicas del qZSI. Los
resultados obtenidos en [26], se pueden ver en la figura 2.17, donde se representan las
tensiones compuestas y simples de las 3 fases y la tension V. de una celda ante un
fallo en la fase ‘b’ y otro fallo en la fase ‘c’. En estas condiciones, los dngulos de las
tensiones simples son ajustados a 8, = 6., = a = 101,5°. En el periodo de restaura-
cion de la amplitud la fase ‘a’ incrementa su tension a 60,58 V, mientras que la ampli-
tud de las otras dos fases es reducida a 41,1 V, resultando como consecuencia unas
tensiones compuestas equilibradas y de amplitud nominal.

Lo que realmente se consigue con esta topologia modificada de los Convertidores Cas-
caded H-bridge, es tener la posibilidad de aumentar la tension en las celdas usando los
elementos pasivos afiadidos y el puente conmutado consiguiendo un efecto “Boost” en
la tension del bus de continua. Esto mismo se podria conseguir con un puente conmu-
tado o semi-conmutado a la entrada de la celda.
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(a) Tensiones de linea y fase en condiciones de fallo. To-

pologia qZSI. (b) Tensién de bus en condiciones de fallo. Topologia qZSI

Figura 2.177 Tensiones de linea, fase y bus en condiciones de fallo. Topologia qZSI.[26]

2.5.4  Controles Tolerantes a Fallos basados en el Fundamental Phase Shift. To-
pologia Cascaded H-Bridge.

Muchas de las técnicas que se han desarrollado a lo largo de los tltimos afios tienen su
origen en el método tradicional explicado en sub-seccion 2.5.1, dada su sencillez. Se ha
intentado aplicar esta idea usando diferentes técnicas, pero con la misma finalidad [4],
[16], [29], mejorando su implementacion adaptando la modulacion para un mejor ren-
dimiento, implementado esta técnica en controles de motor en lazo cerrado y realizan-
do un control para mejorar el comportamiento del inversor ante situaciones de desequi-

librio [2], [30].

Pablo Lezana en [11], mejora la técnica propuesta por Hammond maximizando la
tension compuesta a la salida del inversor respecto al Fundamental Phase Shift. Para
comparar esta propuesta, se analizan dos situaciones de fallo en un Convertidor Modu-
lar Multinivel del tipo Cascaded H-bridge de 5 celdas por fase: en el primer escenario
hay 2 celdas en fallo en la fase ‘b’ y 3 celdas en fallo en la fase ‘c’ (5-3-2) figura 2.18a,
el segundo escenario tenemos una celda en fallo en la fase ‘a’ mas las otras celdas en

fallo (4-3-2) figura 2.18D.

El método descrito en 2.5.1 (Neutral Shift Point), se observa que no siempre se corres-
ponde la maxima tension compuesta de salida con el menor numero de celdas en by-
pass, tal y como se observa en figura 2.18. Las tensiones compuestas en el escenario 5-
3-2 tienen un valor de 4,37 p.u. mientras que las tensiones compuestas cuando tenemos
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una celda mas en bypass tienen un valor de 4,96 p.u., esto supone un 13,5% mas de
tension con una celda menos en la fase ‘a’. En el campo de la matematica, en el analisis
de dos vectores se sabe que la mayor diferencia entre ellos ocurre cuando estan desfa-
sados (o el angulo entre ellos forma) 180°. Esta condicion es aplicable a los fasores. Si
observamos la figura 2.18b, podemos ver como el angulo que forman los fasores de la
tension ‘¢’ y ‘b’ es 187°, un valor muy cercano a 180° y su tension de linea es de 4,96
p-u. Para poder conseguir un angulo entre ellos de 180° seria necesario ‘empujar’ el
neutro para formar el tridangulo que buscamos, para ello se deberia aumentar la tension
en la fase ‘a’, pero no podemos aumentar esta tension puesto que desequilibrariamos
las tensiones compuestas. Por otra parte, el angulo que forman estos vectores en figura
2.18a, es de 120° y la tension de linea es 4,36 p.u. En este caso se necesitaria ‘tirar’ del
neutro para tener el tridngulo que maximizaria la tension. Afortunadamente en esta
situacion, podemos modificar la tension de la fase ‘a’ ajustando el indice de modula-
cion, reduciendo la tension de esta fase.

(a) Diagrama fasorial condicién de fallo (b) Diagrama fasorial condicién de fallo 4-3-
5-3-2. Neutral Shift Point 2. Neutral Shift Point

Figura 2.18 Diagramas fasoriales de tensiones en un Cascaded H-Bridge. Neutral Shift
Point.[11]
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(a) (b)

Figura 2.19 Diagrama fasorial de la solucion propuesta por Lezana.[11]

Utilizando la figura 2.19a, para el calculo de las nuevas condiciones, el nuevo modulo
y angulo, se pueden calcular afiadiendo las siguientes ecuaciones:

v, = /V,,Z + V, V. + V2 (2.12)

V2V, +,
a = asin <7 bVa’ C) (2.13)
y =180 -« (2.14)
B =180 (2.14)

Aplicando estas nuevas ecuaciones en el escenario de post-falta 5-3-2 obtenemos los
nuevos valores de « = 74° y § = 96°, aumentando el maximo tedrico de las tensiones
compuestas a 5 p.u., esto supone un incremento del 14,42% en la tension de linea. No-
tese que este método solo puede ser aplicado cuando la solucién dada por el método
tradicional del FPSC localiza el neutro fuera del triangulo formado por los fasores de la
tension compuesta. En la tabla 2.2 se muestran algunas magnitudes calculadas y los
angulos para cada uno de los casos, comparando el método tradicional y la mejora
propuesta por Pablo Lezana, aprecidndose el aumento de la tensién de linea con el
método propuesto y con ello la mejora conseguida.
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alb e Neutral Shift Point | Método propuesto | Incremento
e} | % | 4 o | Va | Vu AVy
514 (1] 60° | 60° 4.59 83,1° | 4.59 5 8.8%
513 |2]60° |60° | 437 | 842° | 437 | 5 14.3%
51311 * i * 73,9° 3.6 4 *%
5122 * * 4 90° | 3.46 | 4 L
E(2|1]| * % % 79,1° | 265 | 3 i
51111 * s i 90° 1.73 2 S
4121 2] 60° | 60° 3.48 90° 3.48 2 15%
41211 * * & 79,1° | 2.65 3 +E
4 (111 * * * 90° 1.73 2 ek
312 |1]60°|60° | 265 | 79,1° | 265 | 3 13%
31111 * * * 90° 1.73 2 %
2 (1] 1] 60° | 60° 1.73 90° 1.73 2 15%

*No se puede implementar
**No se puede calcular

Tabla 2-2 Comparacion entre el FPSC y [33] para un convertidor de 5 celdas por fase.

2.5.5 Controles Tolerantes a Fallos basados en el Método Geométrico.

A pesar del esfuerzo que se ha hecho en los ultimos afios en desarrollar Controles Tole-
rantes a Fallos basados en el Neutral Shift Point o Fundamental Phase Shift Compensa-
tion, la mayoria se han centrado en usar la modulacion Senoidal PWM o inyeccion del
tercer armonico prestando menos atencion al Space Vector Modulation (SVM). Sin
entrar en detalles de la citada modulacion, podemos decir que la aplicacion del SVM en
su forma mas sencilla seria el equivalente a la inyeccion de una tension homopolar
triangular de frecuencia 3 veces la fundamental. Es en esta forma de inyectar la com-
ponente homopolar, donde encontramos otra forma diferente de control para el equili-
brado de las tensiones compuestas ante la pérdida de celdas. El primer Método Geomé-
trico conocido, como ya se ha nombrado anteriormente, es el desarrollado por
Hammond en la patente [1], no habiendo publicado ningun otro articulo.

2.5.5.1 Offset Voltage Space Vector Modulation.

La implementacion practica del SVM con inyeccion de una triangular usando el con-
cepto de ‘offset de tension’ fue propuesta en [31]. Para una modulaciéon Space Vector,
este concepto es equivalente a la ponderacion entre el maximo y el minimo de las ten-
siones de referencia. Como resultado, obtendremos una triangular de 3er armoénico. En
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figura 2.20a podemos ver como seria el diagrama de control basico y en figura 2.20b se
pueden ver las formas de onda de dicho diagrama.
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(a) Diagrama modulacién SVM con inyeccién de homopo- (b) 3er arménico triangular, tensién de referencia y modu-
lar ladora.

Figura 2.20 Inyeccién de triangular homopolar de tercer arménico.[68].

Los autores de [32], proponen control de equilibrado basado en este concepto. La solu-
cion propuesta en este estudio la podemos dividir en cuatro partes:

1.- Cdlculo de la ganancia en desequilibrio. La ganancia que deberia tener cada fase en
un escenario de fallo se calcula segun el nimero de celdas en fallo. Estas ganancias son
definidas por las siguientes ecuaciones:

N2de celdas enla fase A

*= N2de celdas enla fase A— N2 de celdas en falloen la fase A (216)
g = N2de celdas enla fase B 2.17)
N2de celdas enla fase B— N2de celdas en fallo en la fase B
N2de celdas enla fase C
y (2.18)

~ N° de celdas en la fase C — N2de celdas en fallo en la fase C

En una situacion donde no exista ninguna celda en fallo, o lo que es lo mismo, una
celda aislada, estas ganancias tendran el valor de la unidad. Sin embargo, en el momen-
to nos encontremos en un escenario de fallo, la ganancia de las fases afectadas sera
mayor a la unidad.
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2.- Calculo de la tension homopolar. Para obtener un sistema equilibrado de tensiones
ante una situacion de desequilibrio, se calculara el valor de la secuencia homopolar a
inyectar que modifique los angulos de las fases simples acorde a la siguiente expresion:

Vr;;ax + Vr:u'n

Vs?t_comp = _f 26 dt (2'19)
max

donde G4, es el valor maximo entre a, f y y:

Gmax = max(a, B,7) (2.20)

Y los valores de V. v Viyin, S€ Obtienen a partir de:

V"*lax = max (V‘;ncamp' Vl:ncamp' V;ncamp) (221)
Vr:u'n = min (Va*ncomp’ Vl;kncamp' VC?ICamp (222)

3.- Cdlculo limite de tension. Para evitar la sobre modulacion, se debera calcular el
limite maximo de las tensiones de referencia segun la situacion de fallo. Para ello, los
autores de [55] proponen la siguiente expresion:

L2 (2.23)

QRIr

_ 11
Vlimitzmln( +/_3'E+ =+ =

4.- Calculo de tensiones de referencia. Bajo condiciones de fallo, las tensiones de refe-
rencia seguiran las siguientes expresiones:

Va*ncump = (Vafq + st;lcamp) a (224)
Voncomp = (Vb*s + Vs’awm,,) B (2.25)
chlcamp = (VC:‘ + Vsj;lcamp) 14 (226)
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Las diferencias que existen con respecto a la figura 2.20a, son:

De esta forma, los autores consiguen obtener unas tensiones compuestas equilibradas a
la salida del inversor mediante la modificacion de la triangular homopolar inyectada. A
diferencia de los otros métodos, este control tolerante a fallo no precisa de calculos

e Las tensiones para el calculo del maximo y minimo no son las de referencia si
no las moduladoras (con el tercer armonico, desfasadas con respecto a la situa-

cion de equilibrio y con la ganancia compensada por la pérdida de fase).

e Lahomopolar sera el resultado de la integracion de la media entre el maximo y

minimo de las moduladoras, con la ganancia compensada.

previos, siendo su implementacion inmediata.

En la figura 2.21, puede verse un ejemplo de la implementacion de la solucion descrita

para un convertidor de 3 celdas por fase. Las formas de onda representadas son:

e Moduladoras con la tension homopolar inyectada.
e Maiximo y minimo, junto con la tensiéon homopolar inyectada.
e Tensiones simples del convertidor.

e Tensiones compuestas y maxima tension posible.

VvV, ——V \' Vv
am bm cm h

— 1 —
S
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>

qE

MAX MIN Vh
— 1F
3
S 0E
> 4B
Vapwm prwm chwm

— 3F
5 —
e > e N
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: Vab Vbe
3 /—‘
>

-6 E | |

0

.48 0. 485 O 49 0.495 0. 505 0 51 0.515 0.52

tlempo [s]

Figura 2.21 Offset Voltage. 3 celdas por fase. 2-3-3. [68].
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En t=0.5s se produce una pérdida de celda en la fase a. Puede apreciarse como aparece
una componente fundamental en la tensiéon homopolar (junto con el tercer armonico),
en fase con la fase que ha sufrido una pérdida de celda. Esta tension homopolar funda-
mental es la que desplaza el neutro, obteniendo como resultado unas tensiones com-
puestas equilibradas, tal y como se observa en la ultima grafica.

Analizando las moduladoras, vemos que la amplitud de estas esta limitada por debajo
de su maximo (1), esto es consecuencia directa del calculo del limite de tension desa-
rrollado en este control. Como resultado, tendremos una disminucioén excesiva de la
tension compuesta, no siendo esta la maxima posible.

2.5.5.2  Control Post-fallo Método Geométrico.

Esto nos lleva al método que se ha propuesto en [33], conocido en la literatura como
Método Geométrico. Siguiendo la misma idea que en la figura 2.20 las tensiones del
inversor (vag, Vpg» vcg) seran iguales a la suma de las tensiones de referencia

(van, Vgno vm) mas la inyeccion de una tensionhomopolar (vng).

vag =Vgp + vng
vbg Ubn + vng (2.2 7)
Veg = Ven + Ung

Si expresamos las ecuaciones anteriores en p.u. y tomamos como valor base la tension
V4¢, podemos expresar el valor maximo y minimo de las tensiones del inversor acorde
al nimero deceldas operativas por fase:

Ny < Vgy < Mg
—Nny < Ubg < ny (228)
—-n, < ch <ng

Siendo n,, ny, n. el namero de celdas operativas en la fase a,b,c. Sustituyendo 2.27 en
2.28 y operando, podemos expresar la tension homopolar como:

—MNg — Vg < Ung <Ng = Vgn
—Np = Vpn < VUpg <Np — Upp (2.29)
—Ne = Ven < Vng <N — Vep
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Las condiciones anteriores deben ser garantizadas en cualquier instante de tiempo, de
manera que generalizando las expresiones y asociandolas a dos variables, tendremos:

Uy < Ung <ug (2.30)
Definiendo u,; y u,, como:

{ Uy = min(ng = Van, My — Vpn, Ne — Ven)

231
Ug = max(_na — VUagn» —Np — Vpp, —N¢ — UCTI.) ( )

Aunque cualquier valor puede satisfacer la condicion 2.30 y con ello, obtener unas
tensiones compuestas equilibradas, no todas las soluciones afectan de la misma mane-
ra. Una solucion de compromiso seria coger la media entre u; y u,,. La tension homo-
polar a inyectar sera:

Uy +u
Vng =% (2.32)

De este método se espera que la tension maxima disponible sea igual o superior que los
métodos basados en Vectores, como el Fundamental Phase Shift.

En la figura 2.22, puede verse un ejemplo de la implementacion del método geométrico
descrito para un convertidor de 3 celdas por fase. Las formas de onda representadas
son:

e  Moduladoras con la tension homopolar inyectada.
e Limite maximo y minimo, junto con la tensiéon homopolar.
e Tensiones simples del convertidor.

e Tensiones compuestas, con el limite maximo tedrico.

[73% 1)

En t=0.5s se produce una pérdida de celda en la fase “a”. Puede verse apreciarse como
aparece una componente fundamental en la tensién homopolar (junto con el tercer
armonico), en oposicioén con la fase que ha sufrido una pérdida de celda. Esta tension
homopolar fundamental es la que desplaza el neutro, obteniendo como resultado unas
tensiones compuestas equilibradas, tal y como se observa en la ultima grafica.
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0.48 0.485 0.49 0.495 0.5 0.505 0.51 0.515 0.52
tiempo [s]

Figura 2.22 Método geométrico. 3 celdas por fase 2-3-3. (Elaboracién Trabajo Fin de Master
Sergio Molla).

2.5.5.3  Control Post-fallo Método Geométrico. Reduccion Componente Homopolar

I- Reduccién Componente Homopolar.

Si analizamos los posibles escenarios de fallo, y la tension maxima en cada caso,
nos podemos dar cuenta rapidamente de que, para una misma tension compuesta,
existen diferentes posibilidades. Para un Cascaded H-bridge de 3 celdas por fase,
podemos encontrarnos los posibles escenarios de la tabla 2.3.

CASOS | ESCENARIO | Vi [p.u] | Viryax [p-ul]

-2-2 4
CASO 1 - i 4
2-2-2 0
-2-1 ;
CASO 2 3 089 3
2-2-1 0.59
CASO 3 2-1-1 0.43 5
1-1-1 0

Tabla 2-3 Comparacién de Componente Homopolar en los casos de estudio.
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En el Caso 1 se dan dos escenarios en los que se obtiene la misma tension com-
puesta. Cuando el nimero de celdas operativas en la fase ‘a’ son 3 y, en la fase ‘b’
y ‘c’ hay 2 celdas, la maxima tension compuesta que se obtiene es 4 p.u., sin em-
bargo, con una celda menos en la fase ‘a’ y las mismas celdas en operativas en la
fase ‘b’ y ‘c’, la tension maxima es exactamente la misma que con una celda mas,
4 p.u. y sin necesidad de desplazamiento de neutro, lo que conlleva a una dismi-
nucion de la tension homopolar inyectada. De forma parecida ocurre en los otros
casos expuestos en la tabla 2.3.

Una vez dicho esto, hay dos soluciones cuando no tenemos que sacar la maxima
tension de una fase. La primera pasaria por puentear las celdas oportunas en las
otras fases, por ejemplo, en el Caso 1, seria necesario puentear una celda en la fa-
se ‘a’. En la otra opcion, ajustariamos la ganancia de la tension a modular para ob-
tener el mismo resultado, sin perder celdas completamente operativas, ya que la
pérdida de cualquier celda empeoraria la calidad de la corriente de entrada al con-
vertidor, ya que perderiamos una etapa del transformador multi-pulso, ademas de
perder libertad ante otro posible fallo.

Esto hay que tenerlo en cuenta a la hora de aplicar un control tolerante a fallo, tan-
to para los métodos vectoriales como para los métodos geométricos. Podemos me-
jorar la calidad de la solucién implementada, sin afectar a las prestaciones del
mismo.

2- Reducciéon Componente Homopolar debido a la reduccion de tension ne-
cesaria.

En un Variador de Frecuencia, la tension de salida varia acorde al punto de opera-
cion, la cual no es siempre la tension maxima, por ejemplo, en condiciones de tra-
bajo con par reducido.

El Fundamental Phase Shift, nos permite sacar la maxima tension compuesta,
aunque esta no sea la requerida en el uso de la aplicacion. Esto no nos permite re-
ducir la homopolar inyectada, y reducir la Tensiéon en Modo Comin, claro esta,
siempre que la tension requerida sea inferior a la maxima disponible. Para poder
implementar esta accidn, se deberia pre-calcular los casos que se van a tener pre-
viamente, aumentando la dificultad y la implementacion de los métodos Vectoria-
les. Sin embargo, esto no ocurre con el Método Geométrico, teniendo un grado de
libertad que no disponen los métodos ‘oft-line’

En [34] se propone un método que disminuye la Tension en Modo Comun, basado
en el Método Geométrico. Posteriormente a este estudio, en [35], en el que cola-
bora el ya mencionado Pablo Lezana junto con los autores de [34], mejoran la so-
lucién que primeramente habian planteado. Ambos estudios se basan en el mismo
concepto de Control Tolerante a Fallo.
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La idea que proponen, consiste en multiplicar por un factor reductor, que es de-
terminado por la relacion entre la tension requerida y la tension maxima disponi-
ble, siendo como maximo la unidad:
FR, = Yrequerida (2.33)
Vmaxima

Este factor reductor, multiplicard a la tensién homopolar calculada en Ecuacion
2.32. Pongamos un ejemplo, en el que nos encontremos en una situacion con una
celda operativa menos en la fase ‘c’, en un Cascaded H-bridge de 3 celdas por fa-
se siendo la tension maxima compuesta disponible 5 p.u. y una tension requerida
de 4,16 p.u. (indice de modulacion 0,8). La tension homopolar se veria reducida
un 20,28% (tabla 2.4).

El factor reductor, nos permite disminuir el desplazamiento del neutro cuando este
no requiere toda la tension maxima, pudiendo ser adaptado en tiempo real gracias
a las caracteristicas del Método Geométrico. En la figura 2.23a, puede verse la re-
presentacion vectorial de las tensiones en condiciones normales (triangulo ’ma-
genta’), junto con las dos soluciones de la tabla 2.4, con el factor reductor y sin él.
El desplazamiento de los angulos de las tensiones simples con el factor reductor
es menor que sin ¢€l, tal y como puede apreciarse. El factor reductor, solamente
disminuye la amplitud de la componente homopolar, no afecta al angulo de la
misma.

Para la misma situacion de fallo, pero con un indice de modulacién de 0.6, la re-
duccién de la componente homopolar seria un 59 %, y para un indice de modula-
cion de 0.7, la reduccion seria un 37.46 %. Cuando menor sea la tension requeri-
da, mayor sera la reduccion de la componente homopolar.

Esta solucion, puede ser interesante y podria ser una mejora a aplicar en el control
tolerante a fallo.

FR | Vi [p.u] | A6 fase b | Adfase ¢ | Reduccion Vi, [ %]

0.83 0.49 A12,2 6,59

20.28 %
1 0.58 A13.6 AT,92 °

Tabla 2-4 Reduccion Componente Homopolar. Escenario 3-3-2.
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Figura 2.23 Reduccion Componente Homopolar. [68].

2.5.5.4  Reconfiguracion del Space Vector

En este apartado se englobarian aquellos controles tolerantes a fallos que se basan en
los estados vectoriales que definen la conmutacion del Space Vector, en vez de la in-
yeccion directa de una componente homopolar, como se ha visto en los apartados ante-
riores. En [36], [37], proponen una nueva técnica tolerante a fallo basada en SVM apli-
cable a cualquier nivel de modulacion. En este método, primero realiza una
comprobacion si se precisa o no de inyectar un DC offset externo en las fases afectadas
por el fallo acorde al escenario. Entonces, se reconfiguran los estados de conmutacion
del SVM seglin el escenario, para ser aplicados. Para aplicar el offset, en este caso se
usa una fuente DC externa conectada aguas arriba de las celdas del Convertidor de
Potencia, figura 2.24. El estudio propuesto por la citada referencia esta realizado sobre
un Cascaded H-bridge de 2 celdas por fase, lo que implica 5 niveles de tension.

[ Loada ]
[ Toadb ]
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HB1 HB1

3] L]
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i
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Figura 2.24 Estructura de un Cascaded H-Bridge con adicion de Offset externo [S9].
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Cuando ocurre una falta, dependiendo del tipo de falta y su localizacion habra estados
de conmutacién que no podran ser utilizados. Si el inversor es de 5 niveles y hay una
falta en una fase, esa fase solo podra operar con 4 niveles y las otras dos fases conti-
nuaran operando con5 niveles. Para garantizar un funcionamiento apropiado del inver-
sor en condiciones de fallo, se deberan seleccionar unicamente los estados validos de
conmutacion y asegurar el equilibrio en las tensiones compuestas, para ello el método
propuesto por [37], considera los siguientes pasos:

1- Analizar si se precisa un offset externo en la fase afectada para compensar el
offset producido por los switches afectados.

2- Seleccionar unicamente los estados de conmutacion validos del SVM para ser
aplicados.

Paso 1: Si suponemos un escenario en que tiene una falta en la fase ‘a’ de tipo F1
(2.2.3) y una falta de tipo F2 en la fase ‘b’ y ‘c’, observamos que la fase ‘a’ genera los
niveles de tension de -2Vdc a +Vdc y las otras dos fases generan de -Vdc a +2Vdec.
Para conseguir el mismo nivel en las 3 fases, la fase ‘a’ debera generar tension entre los
mismos limites que las otras dos fases, para ello es necesario inyectar un offset de
+Vdc en la fase ’a’. Con esta solucion, el diagrama del Space Vector se ve modificado.

Paso 2: Para obtener las tensiones de salida equilibradas a la salida se seleccionaran los
estados de conmutacion acordes a un algoritmo. El propuesto en este estudio se resume
en la tabla 2.5 en donde “n” es el nimero de niveles de tension del Convertidor de
Potencia Multinivel y “m” es el nimero de celdas por fase del Cascaded H-bridge defi-
nido por:

n—1
2

En la tabla 2.5, @ y  son las coordenadas que definen al Space Vector, que quedan
definidas por:

a=12,..2m;B=12..2m (2.35)

m= (2.34)

Cuando ocurre una falta del tipo F1, los estados de conmutaciéon posiblemente validos
se encuentran localizados en la primera fila de la tabla 2.5, P1. Sin embargo, los esta-
dos de conmutacion de la tltima fila ya no son validos. De la misma forma, cuando el
fallo es del tipo F2 los posibles estados de conmutacion son seleccionados de la tltima
fila de la tabla 2.5, quedando invalidados los estados de la primera fila.
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Posibles estados de conmutacién Va Vi V.
Py a+ B —m B8—m —-m
P a+B8-m+1| -—m -m+1
Pr—(o+8) a2 m—oa | m—(a+p)

Tabla 2-5 Posibles estados de conmutacion del SVM, [60].

2.5.6 Mejoras de comportamiento al Fundamental Phase Shift.

A pesar de la contribucion que se ha hecho en el area de los Controles Tolerantes a
Fallos, se ha prestado un poco menos de esfuerzo en el control del THD bajo fallos
tolerantes. En la literatura podemos encontrar trabajos realizados como en [61], [62],
que proponen un método pasado en la Eliminacion Selectiva de Armoénicos (SHE) con
una o mas faltas. El Control Tolerante a Fallo propuesto generara un sistema trifasico
de tensiones equilibradas con el método convencional FPSC y disminuira la THD ma-
nipulando la amplitud y el angulo de los armonicos con el objeto descrito. Para aplicar
el método SHE-FPSC se deberan tener en cuenta los siguientes objetivos:

e Ajustar los angulos de las fases simples para generar tensiones compuestas
equilibradas acorde al FPSC.

e Asegurar la eliminacion del tercer armoénico manipulando la amplitud en cada
una de las fases y el angulo forzando su cancelacion.

e Adicionalmente, la amplitud de los restantes arménicos de baja frecuencia de-
be ser eliminada.

Para poder implementar esta técnica en un convertidor, previamente se calcularan todos
los rangos posibles de indices de modulacién y angulos, almacenandolos en un
Lookup-Table para poder generar el control tolerante a fallo durante el escenario de
falta.

En la tabla 3.6 se pueden observar los resultados de los ensayos en [38] para un Con-
vertidor de Potencia Cascaded H-bridge de 3 celdas por fase. Cuando el desequilibrio
entre las fases es abrupto (3-2-1), es cuando mejor se puede apreciar la importancia de
esta técnica, ademas de disminuir el THD aumenta la amplitud del fundamental mejo-
rando el comportamiento frente a la técnica convencional.
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el e SHE-Neutral Shift Point | Neutral Shift Point | Incremento
Vii(p-u.) Vii(p-u.) AV
31312 4.59 4.56 0.66 %
31212 3.94 3.92 0.51%
3131 3.83 3.82 0.26 %
3121 3.41 2.65 28.68 %

Tabla 2-6 Comparacién entre el SHE-FPSC y el método convencional para un convertidor de 3
celdas por fase.

La mayoria de los Controles Tolerantes a Fallos nombrados en el presente documento y
que podemos encontrar en la literatura, incluyendo el Neutral Shift Point, utilizan como
método demodulacion el Phase Shift Pulse Width Modulation (PS-PWM), puesto que
estas metodologias tolerantes a fallos no se pueden aplicar directamente a sistemas
basados en Level-Shifted Pulse Width Modulation (LS-PWM). En [40], proponen una
modificacion del LS-PWM haciendo uso del Neutral Shift Point basado en el estudio
de [17]. La modificacion de la modulacion del LS-PWM ante un fallo dependera del
tipo de falta; si la celda es aislada, el inversor decrementaria en 2 niveles la tension de
salida, sin embargo, si la celda no es aislada debido a que el fallo ocurrido no es un
cortocircuito en el Switch, se pueden aprovechar los “switches” sanos, entonces el
nivel de tension de la PWM solamente se decrementaria en 1. En este segundo tipo de
fallo se realiza una rotacion en la conmutacion para distribuir mejor las pérdidas y no
sobrecargar los Switches.

2.5.7  Controles tolerantes a fallo basados en la inyeccion de componente homopo-
lar.

2.5.7.1  “Neutral Shift Point” mediante inyeccion directa de tension homopolar.

La aplicacion del Neutral Shift Point mediante el calculo directo de la tensidon homopo-
lar necesaria ha sido implementada y verificada en [17], sin embargo, no ha sido la
unica vez que se ha usado esta técnica. Algunos estudios como en [40], usan la inyec-
cion de secuencia homopolar de la componente fundamental para conseguir el Neutral
Shift Point de otra manera.

Asumiendo un convertidor de 3 celdas por fase y un fallo en una celda de la fase ‘u’,
tenemos la representacion fasorial de la figura 2.25. Como se muestra en la figura
2.25b, para mantener las tensiones compuestas equilibradas se debera aumentar el indi-
ce de modulacion de la fase afectada por un factor de compensacion FC:

n
FC=———— (2.36)
n — Ngailio
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En donde “n” es el nimero de celdas por fase del convertidor y “ngqy;,” es el namero
de celdas inoperativas. Para mantener las tensiones equilibradas se debera cumplir:

vy = FC -mg - vy, - sin(wt) (2.37)
2w

Vpm = My * Vgc * SiN <(ut — ?) (2.38)
2w

Vym = Mg * Vgc * Sin <(ut + ?) (2.39)

Después de la inyeccion de la componente homopolar o cero, las tensiones podran ser
expresadas de la siguiente manera:

vym = FC-mg - vy, - sin(wt) — FC - vy - sin(wt) (2.40)
. 2m .

Uy = Mg " Vgc - SiN <(ut — ?) — Vor - sin(wt) (2.41)
. 2m .

Vwy = Mg " Vge * Sin <(ut + ?) — Vor - sin(wt) (2.42)

donde el segundo término del lado derecho de las expresiones corresponde a la secuen-
cia cero de tension inyectada.

Injection of
. Zero-sequence voltage

/ 0 T
raOaa O’
O: Neutral point of the source

M: Neutral point of the
cascade inverter

(c) Condiciones de fallo con tensiones
(a) Condiciones normales (b) Condiciones de fallo equilibradas

Figura 2.25 Diagrama fasorial del Neutral Shift Point mediante inyeccién de tension homopolar
[40].
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Haciendo referencia al desarrollo hecho por [17], igualando las expresiones de las po-
tencias de cada una de las fases podemos derivar que el médulo de la tension homopo-
lar a inyectar es:

2
Vor =321

"My " Ve (2.43)

Particularizando para el caso de la figura 2.25, n = 3:

1
Vor = i My " Ve (2.44)

Sustituyendo este valor en las ecuaciones 2.40, 2.41 y 2.42 y operando, obtenemos:

Uum = 1.125-my - vy, - sin(wt) (2.45)
vy = 1.145-m, - v, - sin(wt — 130.9) (2.46)
vym = 1.145 - m, - vy, - sin(wt + 130.9) (2.47)

El diagrama fasorial que representa estas ecuaciones lo podemos ver en la figura 3.25c,
como se ha desplazado el neutro y como han cambiado los angulos las fases simples
obteniendo un sistema de tensiones equilibradas. El resultado obtenido es el mismo que
en el método tradicional. Aunque se ha mostrado tinicamente para un fallo en una celda
y para un inversor de 3 celdas por fase, se puede extrapolar a un inversor de ‘n’ celdas
polifasico con mas de un fallo por fase.

2.5.7.2  Controles tolerantes a fallos con supresion del “Real Flow Back”.

En general los Controles Tolerantes a Fallos tienen dos problemas comunes a tener en
cuenta. Un problema es que la calidad de la potencia se ve degradada con cada celda
puenteada, pero a pesar de esto es totalmente aceptable siempre que no supere los limi-
tes de la distorsion arménica ademas de que es preferible a un paro completo del equi-
po. El otro problema esta relacionado con el flujo de potencia activa en sentido negati-
vo, debido a que pueden interactuar las tensiones con la corriente y provocar este
efecto conocido como Back Flow of Real Power (BFRP). Este problema es mas serio,
y en [41] proponen un método nuevo para la inyeccion de la componente homopolar en
Convertidores de Potencia no Regenerativos para evitar este problema. Cuando esto
ocurre, el nivel de tension del bus de continua crece de manera descontrolada provo-
cando dafios en el equipo. Si el convertidor es regenerativo no hay problema, puesto
que puede inyectar esta energia a red.
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Para solucionar este problema, Hammond propuso reducir la tensién a motor para man-
tener el Factor de Potencia suficientemente alto para cargas ligeras, pero esto provoca
que el motor entre en la zona de debilitamiento de campo, afectando al par electromag-
nético del motor y su funcionamiento 6ptimo. Lezana en [11], en su mejora del método
de Hammond, aumenta la tolerancia del Factor de Potencia en la carga. El estudio rea-
lizado por [41], proponen un control tolerante a fallo basado en el uso que se le ha dado
en los STATCOMs para controlar la potencia instantanea mediante la inyeccion de
secuencia homopolar de esta forma se consigue maximizarla tensiéon en condiciones de
fallo y mejorar el margen permisible de Factor de Potencia en la carga.

El método propuesto en [41], la inyeccion de secuencia homopolar debe de cumplir las
siguientes condiciones:

1- Maximizar la tension de salida.

Para maximizar la tension de salida sin sobre modular, el valor de la componente
homopolar vendra dado por:

vy = Vmax T Vmin
2
siendo el limite maximo igual a la suma del bus maximo de las fases mas el nivel
de bus intermedio dividido entre /3:

(2.48)

_ Vdc,min + Vdc,mid

y el limite minimo sera igual a la amplitud de la tension de referencia:
Vmin = Mg " Vyc (2.50)

Aunque el método para calcular la tension homopolar a inyectar no es unico, su
impacto en la distribucion de la potencia activa debe ser considerado.

2- Supresion del BFRP.

Suponiendo que la carga es lineal y equilibrada, podemos definir la intensidad de
salida como:

ix = Ly sin(wt + @, — @), kefa,b,c} (2.51)

donde ¢ es el Factor de Potencia de la carga y I,,, es la amplitud de la corriente.
Suponiendo que la componente fundamental de la componente homopolar es:

Vo1 = Vm01 Sin(wt + (po) (252)
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donde V,;,p1 v @0 son la amplitud y el angulo inicial. Acorde a la definicion de la
potencia media y normalizando la amplitud de la componente homopolar usando
como tension base la tension de fase, tenemos que la potencia media normalizada
en la fase k es:

Pk Vo1, @, 00) = IVino cos(@ + @o — @y) (2.53)

Para evitar el BFRP, la potencia activa en las tres fases debe ser positiva, lo que
implica que:

Pmin = min(pg) 20,  ke{a,b, c} (2.54)

Si el modulo de la homopolar y el Factor de Potencia de la carga son constantes,
entonces p, puede verse que es funcion dep + ¢,. Para evitar el BFRP se deben
considerar lassiguientes condiciones:

a) Vmo1 <cos(ep) y 2cos(p) = Vyo, = cos(e)

b) Si @y @, son constantes, la probabilidad de que ocurra BFRP es mayor cuan-
to mayor sea Vo1

¢) SiVye1 Y @ son constantes, p,,;,, es una funcion periddica de ¢4 y su periodo

es 2m/3.
oA A e A
MHWM H”“%HWW oY W W W’ MHHHMW
2200 " r -200
-3004 0.01 T?igg(s) 003 0.04 g 0.01 T?gg(s) 0.03 004

Figura 2.26 Comparacion de inyeccion de componente homopolar del fundamental y el método
propuesto por [41].

Los limites de la homopolar seran dindmicos, variaran acorde a la situacion post-falta,
la amplitud de la homopolar serd controlada mediante la implantacion de un controla-
dor PL

Finalmente, considerando estas condiciones y aplicando el método [41] podemos ver la
diferencia entre el método tradicional de inyeccidon de secuencia homopolar y el pro-
puesto en el estudio. Como la amplitud de la componente homopolar es menor y la
frecuencia de la misma es mayor (figura 2.26), evitandose que ocurra el BFRP. La
situacion de fallo que se ha estudiado, es la de 2 celdas inoperativas en la fase ‘b’ y 3
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celdas inoperativas en la fase ‘c’, para un convertidor de 5 celdas por fase. En la solu-
cion propuesta, vemos que el parecido con el Método Geométrico es notable:

e Ponderacion de un maximo y un minimo.

e Inyeccion de una secuencia homopolar triangular de 3er armoénico junto con el
fundamental.

e M¢étodo on-line.

Si representamos vectorialmente las tensiones simples y compuestas de la solucién con
el método tradicional, veremos que el neutro cae fuera del tridngulo formado por las
tensiones compuestas. Esto producird un factor de potencia diferente en cada fase,
produciéndose en al menos una fase, un flujo de potencia activa hacia el convertidor.
En [11], solucionan el problema mediante el método vectorial.

2.5.7.3  Compensacion simétrica en Cascaded H-Bridge - Statcom.

El método de inyeccion de la secuencia cero o homopolar para equilibrar tensiones o
corrientes tiene origen en los controles de STATCOM, Betz en [3] investigd la inyec-
cion de secuencia homopolar para controlar la potencia instantdnea en un convertidor
basado en STATCOM intentando compensar la secuencia negativa o inversa de las
corrientes de linea. Este estudio, propone una solucion para dos tipos de conexiones:

1. Conexion en triangulo. Inyeccion corriente homopolar.
2. Conexion en estrella. Inyeccion de tension homopolar.

La busqueda de la componente homopolar a inyectar para eliminar la secuencia negati-
va, radica en este estudio al igual que en muchos otros expuestos en la literatura como
ya se han nombrado y se nombraran, en el equilibrado de la potencia instantanea en las
3 fases y que esta sea igual a cero. Cuando esto no ocurre, existe un desequilibrio. Para
la conexidn en triangulo, la componente homopolar a inyectar esta en las corrientes de
linea, al no tener neutro y al cerrarse la componente homopolar en las fases del conver-
tidor y no afectar a las de linea. En una conexion en estrella, se inyectard una tension
homopolar que anule la componente de secuencia negativa produciendo un desplaza-
miento de neutro. En [3], proponen que la componente homopolar a inyectar sea de la
misma amplitud que la secuencia directa, y en fase con la fase ‘a’ del sistema trifasico.
Esto implicaria el doble de tension en la fase ‘a’, pudiendo ser completamente inviable
por razones de Hardware.

Los Convertidores de Potencia Cascaded H-bridge han atraido una gran atencion en los
conocidos Static Synchronous Compensator (STATCOM) para diversas aplicaciones.
Controlar la tension del bus de continua de los condensadores es una tarea fundamental
y muy critica en estos sistemas. Esto puede lograrse controlando las tensiones de los
buses de cada modulo del puente H, las celdas en cascada de cada fase y todo el siste-
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ma trifasico. Este enfoque jerarquico puede gestionar eficazmente el flujo de potencia
entre todos los médulos mediante la inyeccion de la secuencia negativa o inversa de
corriente o por inyeccion de la secuencia cero o homopolar de tension, ademas de ope-
rar bajo condiciones de desequilibrio. Esta técnica ha sido estudiada y verificada en
[32], [42]. En [43], se estudia el uso de la inyeccion de secuencia homopolar ante hue-
cos en la red.

2.5.7.4  Comparacion de diferentes secuencias homopolares.

La teoria de las Componentes Simétricas ha sido usada en la Ingenieria Eléctrica para
el analisis de sistemas desequilibrados, lo que ha sido de gran utilidad para el analisis
de Sistemas Eléctricos de Potencia. El desequilibrio de las tensiones o de las corrientes
en un sistema de potencia puede ser debido a numerosas causas: grandes cargas mono-
fasicas, fallos en bancos de compensacion de energia reactiva, por la actuacion de un
fusible de una fase en un sistema trifasico al sobrecargarse esa fase, conexion de dife-
rentes cargas monofasicas desequilibrando el sistema trifasico, derivaciones de las
lineas a tierra o entre fases. El estudio de un sistema trifasico desequilibrado tiene su
origen en el Teorema de Fortescue o método de las Componentes Simétricas que per-
mite escribir de forma general un sistema polifasico desequilibrado en régimen perma-
nente (con n fases) como la suma de 'n’ sistemas equilibrados aplicando el principio de
superposicion. En particular, un sistema eléctrico trifasico desequilibrado en régimen
permanente puede descomponerse en un sistema trifasico equilibrado de secuencia
directa mas un sistema trifasico equilibrado de secuencia inversa mas un sistema de
secuencia homopolar. El uso de esta técnica se ha empezado a estudiar en aplicaciones
fotovoltaicas mediante el uso de Convertidores Cascaded H-bridge. Esta topologia esta
siendo investigada para la nueva generacion de inversores solares a gran escala. Al
igual que ocurre en los STATCOM, existe un problema de desequilibrio en las celdas y
las ramas de cada fase, pero debidos a diferentes razones, como la diferencia de energia
generada en cada uno de los modulos fotovoltaicos conectados a cada fase, diferencia
de irradiacion segun la zona, diferencias de temperatura, sombras parciales y una de-
gradacion inconsistente en los modulos fotovoltaicos. Una forma de equilibrar la po-
tencia entre las fases en una conexion estrella para Convertidores Cascaded H-bridge es
la inyeccion de secuencia homopolar o cero. Se han estudiado varios métodos de in-
yeccion de esta secuencia, [44]:

1. Inyeccion de secuencia cero u homopolar de frecuencia la del fundamental, FFZSI.
Tiene su origen en los diagramas de fasores. Esta inyeccion de componente homopolar
es la ya mencionada anteriormente, y tiene su origen en los STATCOMS. La idea es
redistribuir la potencia entre las 3 fases.

2. Ponderacion Min-Max de secuencia cero o homopolar, PMM.
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El equilibrado mediante la ponderacién del maximo y minimo, seria similar al Método
Geométrico. En este método se inyecta un tercer armoénico triangular junto con la com-
ponente fundamental, segtin la ratio de tensién maxima en cada una de las fases.

3. Inyeccion doble del tercer arménico con una amplitud de 1/6 del fundamental. Se-
cuencia directa y homopolar, DTHI [45].Este método inyecta 1/6 de la componente
fundamental de la secuencia positiva y de la secuencia homopolar, mas la secuencia
homopolar de frecuencia fundamental.

4. Inyeccién doble ponderada del tercer armonico. Secuencia directa y homopolar,
PDTHI [45].Esta variante seria una mezcla de la ponderacion del minimo maximo
junto con la inyeccion doble del tercer armonico. Introduce la ponderacion min-max de
la secuencia positiva y el min-max de la secuencia homopolar. Para la ponderacion de
la secuencia homopolar, es necesario recrear 2 tensiones ficticias desfasadas 120° y
240° respectivamente.

5. Inyeccion optima de la componente homopolar, OZSI [46]. La componente homopo-
lar fundamental redistribuira la potencia entre las fases, de la misma manera que en las
otras formas de inyeccion. El armoénico homopolar que se inyecta, no deberia de afectar
a la redistribucién de potencia entre las fases y puede ser modificado arbitrariamente.
Asi que, la inyeccion optima debe de satisfacer dos requerimientos:

e La frecuencia de la homopolar debe ser igual a la del fundamental, y de ampli-
tud iguala la FFZSI.

e El valor pico de las tensiones del convertidor deben ser lo mas pequefias posi-
bles para evitar la sobre modulacién.

El objetivo de esta forma de inyeccion, consiste en encontrar el componente armoénico
que evite la sobre modulacion. El calculo de esta tension homopolar puede ser realiza-
do mediante un método iterativo, lo que dificulta su integridad.

El principal inconveniente de la inyeccién de FFZSI, es que puede darse la posibilidad
de no poder inyectar la cantidad de homopolar necesaria sin tener que, sobre modular,
al no disponer de suficiente bus, esto disminuye la capacidad de equilibrado. Este pro-
blema se mejora modulando con la inyeccion del 3¢ armdnico, disminuyendo el valor
pico de fundamental, aumentando el valor eficaz de las compuestas y aprovechando un
2/~/3 mas la tension de bus. La inyeccion del 3¢ arménico en un sistema desbalancea-
do debe ajustarse la amplitud a la fase de secuencia directa de menor amplitud. Con la
ponderacién del maximo-minimo se evitaria la sobre modulacion, pero puede introdu-
cir algln error, no llegando al maximo equilibrio. Con la inyeccion optima de la se-
cuencia homopolar, se evita siempre la sobre modulacion y se consigue un buen equili-
brado Adicionalmente, al usar una modulaciéon discontinua se puede inyectar mas
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homopolar fundamental sin sobre modular, a diferencia de las otras formas de inyec-

cion de esta secuencia.

2.5.8 Premisas extraidas del estado del arte.

Se ha mostrado en el presente capitulo todas las formas existentes de Controles Tole-
rantes a Fallos en la literatura para Cascaded H-bridge. Con todo lo expuesto anterior-
mente, se procede a clasificar y resumir los Controles Tolerantes a Fallos.

Time(s)

90 0.02 0.04 0.06

(a) FFzsI.

Time(s)

0.02 0.04 0.06

(c) Inyeccién doble del 3er arménico.
n..;VLf

0.2V
a

-0.2V
4

Ywam

Time(s)

o 0.02 0.04 0.06

(b) Ponderacién max-min.

Time(s)
-0.4V

20 0.02 0,04 0.06

(d) Inyeccién doble del 3er arménico. Ponderacién
max-min.

Time(s)

90 0.02

0.04 0.06

(e) Inyeccién 6ptima de secuencia homopolar.

Figura 2.27 Comparacion de diferentes formas de inyeccion de homopolar [67].

Finalmente, los distintos métodos de control tolerantes a fallos se pueden clasificar a
acorde al diagrama siguiente (Elaboraciéon TFM Sergio Molla):
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Figura 2.28 Tabla resumen del estado de la técnica.
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En resumen, podemos encontrar tres tipos diferentes de equilibrado en la literatura:
e Los que se basan en los métodos vectoriales como el Fundamental Phase Shift.

e Los que se basan en el estudio geométrico-temporal de las tensiones de refe-
rencia.

e Y los que tienen su origen en el equilibrado mediante el calculo de la inyec-
cion directa de la secuencia homopolar.

Todo equilibrado de las tensiones tienen en comun el desplazamiento del neutro de las
tensiones simples, pero, existen diferencias en los métodos anteriormente nombrados.
Para poder compararlos, se han clasificado los mas relevantes en las categorias diferen-
ciadas en el diagrama anterior.

Las caracteristicas que se han tenido en cuenta es la calidad del resultado global, con
relacion a la tension de equilibrado méxima acorde a la ganancia disponible en cada
una de las fases, asi como si el método tiene en cuenta el efecto Real Back Flow pa-
liando sus efectos o evitandolo, y la reduccion del desplazamiento de neutro. Ademas,
se nombran las ventajas y desventajas que hacen destacar dichos métodos respecto a
los otros.

La tabla 2.7, hace referencia al método propuesto por Hammond, del que basicamente
parten todos los métodos vectoriales vistos en el presente documento. El resultado del
método es bastante satisfactorio, nos proporciona una solucion para cualquier situacion
de fallo pero no reduce el desplazamiento del neutro, lo que significa que hay situacio-
nes en las que el neutro lo “encontramos” fuera del tridangulo formado por las fases
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simples, esto es debido a usar toda la ganancia disponible en todas las fases y no adap-
tarla, encontrando una solucion mejor que proporcione una mayor tension, un menor
desplazamiento del neutro y un mejor comportamiento frente al efecto RBF, tal y como
si se tiene en cuenta en los métodos de la tabla 2.8, mejorando considerablemente el
resultado del equilibrado. Ambos Controles Tolerantes a Fallos pueden ser comple-
mentados con los métodos de la tabla 2.9 que, segun los intereses que se persigan en el
disefio del convertidor, pueden ser tenidos en cuenta, puesto que algunos métodos su-
ponen modificar o complementar el hardware, aumentando el coste del mismo. Desta-
camos de esta tabla, la modulacion SVM y la eliminacion selectiva de armoénicos, re-
sultando esta ultima muy util para paliar el empeoramiento del THDv debido a la
pérdida de celdas.

La principal desventaja de todos estos métodos es la incapacidad de ser aplicados di-
rectamente, siendo necesarios un calculo previo, lo que nos obligaria a tener que prede-
cir todos los escenarios posibles previamente al fallo o desequilibrio. Esto, disminuye
el grado de libertad. Esta desventaja, es el principal valor de los métodos que se englo-
barian en la tabla 3.10 y la tabla 3.11. No se necesitaria un calculo previo, puesto que
se incorpora a la propia modulacion los algoritmos que equilibraran las tensiones o lo
que es lo mismo, la modulacién es intrinseca al algoritmo de equilibrado, adaptando si
se precisa el desplazamiento del neutro a la tension requerida por el control, reduciendo
la homopolar inyectada. Esto se hace dificil, complejo y tedioso en los métodos vecto-
riales.

Encontramos una similitud, con el Controles Tolerantes a Fallos de la tabla 2.8, en
ambos, se impide que el neutro caiga fuera del tridngulo formado por las fases simples,
obteniendo un resultado similar. Otra ventaja considerable que se ha obtenido en el
desarrollo de este método, es el calculo previo de la tensidn maxima compuesta que se
podra obtener en funcién del nimero de celdas. En los métodos vectoriales, no se co-
noce la tension hasta una vez calculado los angulos.

La principal desventaja, es que pueden introducir un cierto error, ademas de aumentar
la distorsién armoénica.

Por otra parte, encontramos los métodos de equilibrado basados en la inyeccion directa
de homopolar. En todo el documento se ha hecho referencia al nombramiento de inyec-
cion directa, debido a que el computo del equilibrado se realiza directamente conocien-
do la homopolar a inyectar a diferencia del método vectorial o geométrico-temporal.
Todos estos métodos tienen el origen en STATCOMS, y son los clasificados en la tabla
2.12. La base del célculo en la mayoria de estos métodos, es el equilibrado de la poten-
cia instantanea en todas las fases del sistema. Las diferencias mas notables entre estos
métodos es la aplicacion de diferentes modulaciones, que dotan de un mejor rendimien-
to a los algoritmos implementados. Cabe destacar, que la mayoria de estos métodos no
se han usado directa y explicitamente en Convertidores de Potencia a motor, y seria de
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gran interés analizar y estudiar su efecto y repercusion que pueda tener en el motor y en
el control implementado.

FUNDAMENTAL PHASE SHIFT COMPENSATION

METODO RESULTADO VENTAJAS DESVENTAJAS SBFRP
Operation of a Medium- | vV No introduce error a la so- | Off-line. No se contempla | X
Voltage Drive Under Faulty lucién dada. Facil imple- | la reduccién de la compo-
Conditions ([38],[11]), sub- mentacion nente homopolar, hay es-

seccién 3.5.1 cenarios en los que se pue-

den encontrar mejores so-
luciones. No se contempla
un control adaptativo a la
tensién requerida.

Tabla 2-7 Fundamental Phase Shift Compensation.

EXTENDED FUNDAMENTAL PHASE SHIFT COMPENSATION

METODO RESULTADO | VENTAJAS DESVENTAJAS SBFRP
Extended Operation of Casca- | VvV Aumento de la tensién en | Off-line. No se contempla | vV
de Multicell Converters Under ciertos escenarios, reduc- | un control adaptativo a la
Fault Condition ([33]), sub- cién de la componente ho- | tensién requerida.
seccion 3.5.4 mopolar en dichos escena-
rios. Facil implementacién

Tabla 2-8 Fundamental Phase Shift Compensation.

COMPLEMENTARY FUNDAMENTAL PHASE SHIFT COMPENSATION

METODO RESULTADO | VENTAJAS DESVENTAJAS SBFRP
q-ZSI([50],[51],[49]), subsec- | VvV Aumento de la ganancia | Incremento del coste y | X
cién 3.5.3 en las fases con perdida de | del namero de elementos

celdas del convertidor. Modula-

cién compleja

Space Vector Modulation | vv' X Off-line. Modulacién com- | X
([59] [60]), subseccién 3.5.5.4 pleja
SHE-FPSC ([61], [62]), sub- | vV Disminucién del THDv Off-line. Modulacién com- | X
seccién 3.5.6 pleja
Hardware ([59].[60].[47], | vV Aumento de la tensién en | Incremento considerable | En al-
[48]),subseccién 3.5.2.2 escenarios de falta del coste y del namero de | gunos
elementos del convertidor, | casos
sobredimensionamiento se evi-
ta los
efectos
del
BFRP

Tabla 2-9 Complementary Fundamental Phase Shift Compensation.

METDOS GEOMETRICOS CON INTEGRADOR

METODO RESULTADO VENTAJAS DESVENTAJAS SBFRP
Offset Voltage Space Vector | vV On-line, facil de imple- | Puede introducir un cierto | VvV
Modulation ([55],[54]), sub- mentar, reduccién Homo- | error

seccion 3.5.5.1 polar.Permite un control

adaptativo a la tensién re-
querida

Tabla 2-10 Métodos geométricos con integrador.
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METDOS GEOMETRICOS SIN INTEGRADOR

METODO RESULTADO VENTAJAS DESVENTAJAS SBFRP
Método Geométrico ([56], | VvV On-line, facil de imple- [ Puede introducir un cierto | Vv
[11]), subseccién 3.5.5.2 mentar, reduccién Homo- | error

polar
Reduccién componente ho- | VvV On-line, facil de imple- | Puede introducir un cierto | Vv

mopolar mediante el Méto-
do Geométrico ([58]), subsec-

cién 3.5.5.3

duccién de la Homopolar

mentar, mejora en la re- | error

Tabla 2-11 Métodos geométricos sin integrador.

INYECCION DIRECTA HOMOPOLAR

METODO RESULTADO | VENTAJAS DESVENTAJAS SBFRP
Inyeccién de secuencia cero | VvV Amplia el rango de ope- | Método complejo s
o homopolar de frecuencia la racion sin tener el efecto
del fundamental y del tercer BFRP en situacién post-
arménico, Mejora del SBFRP fallo. Resultado similar al
.([64]), subseccién 3.5.7.2 E-FPSC por lo que respec-
ta al equilibrado.

Inyeccién de secuencia cero o | v Resultado  similar  al | No tiene en cuenta la re- | X
homopolar de frecuencia fun- FPSC. duccién de la homopolar.
damental ([39] [63]), subsec- Puede darse el caso en el
cién 3.5.7.1y, ([66] [67]) sub- que no se pueda inyectar
seccion 3.5.7.4 la componente homeopolar

requerida sin sobremodu-

lar
Ponderacién Min-Max de se- | Vv On-line, reduccién Homo- | Método complejo. Intro- | v
cuencia cero o homopolar polar. duce algo de error
([68]), subseccién 3.5.7.4
Inyeccién doble del tercer ar- | v'v Reduccién de la compo- | Método no facil de imple- | «v
ménico con una amplitud nente homopolar mentar
de 1/6 del fundamental. Se-
cuencia directa y homopolar
([68]), subseccién 3.5.7.4
Inyeccion doble ponderada del | vv Reduccién de la compo- | Método no facil de imple- | v
tercer armdnico. Secuencia di- nente homopolar mentar
recta y homopolar ([68]), sub-
seccién 3.5.7.4
Inyeccién éptima de la com- | VvV Mayor capacidad de equi- | Método complejo de apli- | v
ponente homopolar ([69] ), librado car e iterativo
subseccién 3.5.7.4

Tabla 2-12 Inyeccion directa de homopolar.

Desde la finalizacion del trabajo de esta tesis, hasta la presentacion de la misma se ha
seguido de cerca la evolucion del estado de la técnica que indica el elevado interés en
este campo de investigacion, especialmente con el advenimiento de las energias reno-
vables y la electromovilidad, ambas basadas en los convertidores de potencia.

Se han analizado diferentes trabajos en los que se plantean nuevas topologias redun-
dantes de convertidores de potencia como el descrito en [69] y métodos alternativos a
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los existentes de deteccion de fallos como el propuesto en [70] mediante la inyeccion
de tensiones de modo comiin de manera artificial en la etapa de potencia.

PV | ke MPPT _l_ L 1a1lJ 181 :L 101 §l
1 | bc/bC -[- T vz] 182] 1czf] o2
’ -
MPPT Il J_-. g°
A— 2D
PV| wpm DC/DC T T n é.%; 3?; wI = o
] T ' __-J
= = 1 Pmeeri
PV -L MPPT _— L NA1l | NBL er ND1
T DC/DC _1_ T NAZ 'W?Z N{z NDZ]

Figura 2.29 Nueva topologia de inversor fotovoltaico CHB [69].

Otros métodos [71], proponen continuar utilizando parte de las unidades en fallo para
que el convertidor pueda seguir trabajando; estos métodos, aunque en teoria funcionan,
en la practica son dificiles de llevar a cabo pues cuando se produce un fallo en una
celda, queda completamente inutilizada, no sélo por los componentes que quedan da-
flados sino porque los dafios colaterales suelen ser tan grandes que no es viable la utili-
zacion de las celdas dafiadas.

Otros métodos proponen algoritmos de localizacion de fallo con modelos predictivos
[72], o técnicas de diagosis basadas en el analisis de la trayectoria del vector espacial
[73], o la utilizacion de la FFT para la deteccion del fallo [74].

Conclusiones.

Se ha podido analizar la existencia de métodos verdaderamente utiles y eficaces a la
hora de actuar frente a un fallo en la parte del convertidor a motor. Segtn la topologia
del convertidor, se debera aplicar el método adecuado. Aquellos convertidores de po-
tencia que no tengan una topologia modular, dificulta la tolerancia al fallo, obligando a
aplicar metodologias de actuacion de Hardware excesivas que encarecen el equipo.

e Hemos podido ver en la seccion 2.3, donde se precisa el uso de fusibles en ca-
da parte del puente conmutado ademds de accionamientos para poder usar una
fase como neutro, ademas de poder ocasionar actuaciones no deseadas. Adi-
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cionalmente, un fallo en estos convertidores ocasionaria la perdida entera de
una fase, disminuyendo considerablemente la tension a motor.

e En la seccion 2.4, se ha podido ver los controles tolerantes a fallos en las dos
topologias mas importantes de convertidores multinivel no modulares. Al igual
que ocurre en la seccion 2.3, se necesitan elementos extra para poder aislar ca-
da transistor del puente. Ademas, dificulta el equilibrado del punto neutro en la
topologia NPC.

Sin embargo, es en los convertidores modulares multinivel donde mas metodologias se
han encontrado tolerantes a fallos, seccion 2.5, y donde mas éxito tiene aplicar un Con-
trol Tolerante a Fallos debido a su estructura modular, el aislamiento completo de las
celdas es relativamente sencillo, rapido y mas seguro con respecto a las otras topolo-
gias. El uso de Controles Tolerantes a Fallos esta mas extendido y es posible encontrar-
lo actualmente en la industria. Entre todos los métodos expuestos en la seccion 2.5 y
resumidos en la sub-seccion 2.5.8, destacamos los métodos desarrollados por Ham-
mond en [1]:

e M¢étodo Vectorial.
e  Método Geométrico.

Posteriormente extendidos y mejorados a lo largo de los afios como el E-FPSC en la
sub-seccidn 2.5.5, que mejora considerablemente el Método Vectorial y, la sub-seccion
2.5.5.3, ampliando las capacidades de este método.

Adicionalmente a los Controles Tolerantes a Fallos, se ha visto la existencia de méto-
dos de equilibrado basados en el equilibrio de potencias instantaneas de las fases del
convertidor, usados, entre otros, en STATCOMS, con pocas referencias al uso de esta
metodologia aplicada a convertidores de frecuencia con interfaz a motor. En la sub-
seccion 2.5.7, se nombran estas metodologias.
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Capitulo 3

Componentes simeétri-
cas.

3.1 Introduccion

Como hemos visto en el estado de la técnica actual, se utiliza una metodologia de equi-
librado de tensiones geométrica discreta [1], partiendo del conocimiento del nimero de
celdas en fallo del convertidor MCHB. Se trata de un método que resuelve el equilibra-
do del sistema cuando se produce un fallo, dando por supuesto que el resto de celdas
que quedan sin fallo entregan exactamente la misma tension.

En la presente tesis, se pretende ir un paso mas alla y realizar el equilibrado de una
forma continua, a diferencia de lo expuesto en el apartado 2.5 del estado del arte, en
donde el equilibrado se realiza de forma discreta, de modo que el convertidor pueda
entregar siempre tensiones y corrientes equilibradas no so6lo cuando se produzca un
fallo en una celda sino ante casuisticas mas diversas.

Para poder abordar el equilibrado de las tensiones y corrientes de forma continua, de-
bemos ser capaces de medir el nivel de desequilibrio del sistema eléctrico en tiempo
real, para lo cual se va a utilizar el concepto de las componentes simétricas.

Desde el punto de vista clasico, el método de las componentes simétricas permite des-
componer un sistema de magnitudes eléctricas trifasicas desequilibrado en 3 sistemas
equilibrados, uno de secuencia directa otro de inversa y otro de homopolar.

Sin embargo, desde el punto de vista clasico, una de las premisas para poder realizar
esta descomposicion es que el sistema esté en régimen estacionario senoidal (RES).
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En el presente capitulo, veremos co6mo un sistema eléctrico representado por su vector
espacial puede también descomponerse en magnitudes espacio vectoriales instantaneas
de secuencia directa e inversa, de un modo similar al que se propone en las componen-
tes simétricas instantaneas (ISC) mencionadas en el capitulo de la introduccion.

La aparicion de secuencia inversa instantanea pone de manifiesto la aparicion de des-
equilibrio en el sistema de manera inmediata, por lo que se puede establecer un meca-
nismo de control vectorial para cancelarla.

3.2 El convertidor MCHB.

Un convertidor de potencia n-fasico basado en la topologia Multilevel Cascaded H-
Bridge (MCHB) se puede representar como un conjunto de generadores de tension
senoidales monofasicos en serie. En particular, en el caso 3-trifdsico, un convertidor
con “N” celdas por fase, se puede representar como se indica en la figura 3.1.

Ugo Ug,y T

LR | ”R

Usp Usy Usn

Urg Upy Ury

. Uy

Figura 3.1 Diagrama conceptual del convertidor multinivel.

Las tensiones generadas por el convertidor Uy, Us y Ur estan desfasadas entre si 120°y
las tensiones simples del sistema son el resultado de la suma de cada una de las celdas
de la fase correspondiente, como puede verse en la figura 3.2.

U
>

N
Ur = Z Urk (3.1)
X k=0

N
US = Z USk (3.2)
k=0

N
Up=) Un  (33)
k=0
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Figura 3.2 Diagrama fasorial de las tensiones simples y compuestas en el convertidor multinivel.

3.3 Operacion del convertidor con celdas en fallo.

Si uno de los generadores de una de las fases (celda) entra en modo de fallo, deja de
generar tension y su aportacion a la tension total es nula. El modo de entrada en fallo
hace que la celda se ponga en posicion de by-pass como puede verse en la figura 3.3.

En un convertidor real, este modo de funcionamiento es inducido por el control central
del sistema, es decir, que, si una celda falla, el sistema lo detecta y procede a su parada
colocandola en cortocircuito (by-pass) lo que en términos eléctricos se traduce en que
esa celda genera 0 voltios.

Celda en Fallo \,

. _—

Figura 3.3 Cuando una celda entra en fallo se realiza un “by-pass”.
El circuito resultante equivalente, se ha representado en la figura 3.4.

Con una celda en fallo (por ejemplo, la de fase R), el sistema de tensiones simples y
compuestas se desbalancea como se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.4 Circuito equivalente del convertidor con una celda en fallo.

El diagrama vectorial de tensiones correspondiente a este fallo se muestra en la figura
3.5.
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|Url < |Us| = |Ur| (34)

Ur |Ugs| = [Urgl < |Ursl (3.5)

Figura 3.5 Diagrama fasorial de las tensiones simples y compuestas en el convertidor multinivel
con una celda en fallo.

Cuantas mas celdas tengamos en fallo, mas desequilibrado estara el sistema de tensio-
nes.

3.4 Las componentes simétricas, definicion de los vectores espaciales
de secuencia directa e inversa.

El teorema de Fortescue o método de las componentes simétricas permite escribir
de forma general un sistema polifasico senoidal desbalanceado en régimen permanente
(con n fases) como la suma de “n” sistemas senoidales equilibrados aplicando el prin-
cipio de superposicion. En particular, un sistema eléctrico trifasico desbalanceado en
régimen estacionario senoidal (RES), puede descomponerse en un sistema trifasico
equilibrado de secuencia directa mas un sistema trifasico equilibrado de secuencia
inversa mas un sistema de secuencia homopolar. Graficamente podemos ver esta idea

plasmada en la figura 3.6.

TENSIONES SIMPLES

Sistema Desequilibrado Secuencia Homopolar Secuencia Inversa Secuencia Directa

Figura 3.6 Descomposicion de un sistema de tensiones simples desequilibrado en sus componen-
tes simétricas.
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Los sistemas eléctricos polifasicos pueden expresarse mediante sus tensiones simples o
mediante sus tensiones compuestas. Las tensiones compuestas pueden ser obtenidas
facilmente a partir de las tensiones simples. Las tensiones compuestas, por naturaleza,
no tienen componente homopolar, pues la componente homopolar es una tensiéon que
aparece por igual en cada una de las tensiones simples por lo que al restarlas entre si
para obtener las tensiones compuestas, la componente comin u homopolar, desaparece
(se cancela en la resta). Por tanto, un sistema de tensiones compuestas desequilibrado
se puede descomponer como suma de 2 sistemas de tensiones equilibrados: uno de
secuencia directa y otro de secuencia inversa. Graficamente, podemos ver esta idea
plasmada en la figura 3.7.

TENSIONES COMPUESTAS

. Secuencia Inversa Secuencia Directa
Sistema Desequilibrado

Figura 3.7 Descomposicion de un sistema de tensiones compuestas equilibrado en sus compo-
nentes simétricas.

3.4.1 Secuencia positiva o directa y su vector espacial asociado.

La Secuencia Directa es un sistema senoidal trifasico equilibrado de tensiones (o co-
rrientes) de la misma amplitud y decalados en el tiempo 1/3 de un periodo. Este siste-
ma puede representarse como un vector espacial de secuencia directa que gira en senti-
do antihorario resultante de la suma de las 3 magnitudes temporales proyectadas sobre
3 ejes espaciales decalados 120°. En la figura 3.8 se muestra la composicion del vector
espacial rotativo de secuencia directa a partir de las magnitudes temporales de tension
expresadas en los 3 ejes espaciales fijos R, Sy T.
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Ol

Uge(t) = UyRe (L"(“’“Z'T"))
Uds

Utl . )
/ Udr(t) = UdRL’(L’Im‘)

—

Ud t
g 4m
Uye(£) = UyRe (M‘"“T))
Figura 3.8 Composicion del vector espacial de secuencia directa (positiva).
El sistema eléctrico temporal, se puede expresar como un vector de 3 componentes

Up () = [Uar (£), Uas(£), Uge (£)] (3.6)

Cada componente del sistema se puede expresar a su vez como un fasor temporal que
gira en el espacio en sentido antihorario:

Ugr = Ugel®* > Uqr(t) = Re(Ugr) 3.7)
Ugs = Uge!(t5) > Uas(®) = Re(Uss) (38)
Uy = Udef(“’t‘i—n) > Uge(t) = Re(Ugt) (3.9)

Otra forma mas compacta de representar el sistema eléctrico trifasico es mediante su
vector espacial. Para obtenerlo, basta situar las 3 magnitudes temporales (no sus faso-
res) sobre los 3 ejes espaciales decalados entre si 120° y sumarlas:

Upp = Ugrel® = UgRe(e/®t)el® (3.10)
Ups = Ugse’ 3 = UzRe (e 3 )e 3 (3.11)
Upr = Uyre’3 = UyRe (e 3 )e 3 (3.12)

El vector espacial de las tensiones simples de secuencia directa quedaria
2
D= UdZRe [ef(“’f kn)]e]kn = > Uqe®! (3.13)

k=0
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- 3
D=3 Ugeler (3.14)

Este es un vector giratorio de velocidad igual a la pulsacion del sistema eléctrico.

El concepto de vector espacial tiene una interpretacion fisica inmediata cuando se utili-
za para la representacion de magnitudes fisicas con distribucion espacial senoidal en el
entre hierro de mauinas eléctricas; pero también resulta una herramienta muy 1til para
simplificar los desarrollos matematicos de sistemas polifasicos de magnitudes con
variacion senoidal en el tiempo.

3.4.2  Secuencia negativa o inversa y su vector espacial asociado.

La Secuencia Inversa es un sistema senoidal trifasico equilibrado de tensiones (o co-
rrientes) de la misma amplitud y decalados en el tiempo 1/3 de un periodo. Este siste-
ma puede representarse como un vector espacial de secuencia directa que gira en senti-
do horario resultante de la suma de las 3 magnitudes temporales proyectadas sobre 3
ejes espaciales decalados 120°. En la figura 3.9 se muestra la composicion del vector
espacial rotativo de secuencia inversa a partir de las magnitudes temporales de tension
expresadas en los 3 ejes espaciales fijos R, Sy T.

Ui () = U,-Rc(c '("""Z.Tﬂ))

~y

s

Ulrll
) 4
Uy () = URe (c'(“""T))
Figura 3.9 Composicion del vector espacial de secuencia inversa (negativa).

Dado que la funcién coseno es par, este sistema de tensiones es equivalente a un siste-
ma cuyos fasores temporales giren en sentido antihorario (en secuencia directa) de la
siguiente manera:
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—_—

U, = Ui_e—jwr _ W — U{_e;'wt

U—w" N U-G_J(MH'_) — U, = Uief'(‘*”""h;_f) (3.15)
- . o

U, =Ue" i(wt+5) U, = Uel@t+3)

~

MJO—URe ““—)

Uy’

U_.

Uy (t) = UiRe(e/®t)

MAO—URe (e

Figura 3.10 Vector espacial de secuencia inversa a partir de un sistema equivalente de tensiones
que giran en sentido antihorario (como los de secuencia directa).

Este tltimo sistema, a su vez, también tiene otro equivalente:

U—n:” o Uie—jwt 2 U, = Ul_ejwt U—”.) - Uiejcut

_ = s N g 2m & T

U = Uie—](wt+f) ! U, = U, ej(wt+—) o = Uie](cut—%) (3.16)
U—lt’u — Uie_f(“’t+T) _)Uzt -y, e](wt+ ) U—lt) — Uiej(a)t—%”)

En la figura 3.10 se muestra la composicion del vector espacial rotativo de secuencia
inversa a partir de las magnitudes temporales de tension expresadas en los 3 ejes espa-

ciales fijos R, S y T a partir de sus fasores temporales girando en sentido antihorario tal
como indica (3.16).
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Uis(t) = U;Re (ej("”“ixlr))

UlS

/ U (t) = U;Re(e/t)

—_—

Upe
i 2
Uie(t) = UyRe (/)

Figura 3.11 Vector espacial de secuencia inversa a partir de un sistema equivalente de tensiones
que giran en sentido antihorario y con desfases correspondientes a un cambio de fase respecto
al sistema de secuencia directa (por eso el vector de secuencia inversa gira al revés que el de
secuencia directa con un sistema de tensiones que gira en sentido antihorario).

Aunque la direccion de giro de los fasores temporales cambia, la del fasor espacial
asociado NO cambia:

Ujg = Uyrel® = U;Re(e/@t)e/ (3.17)
N 210 (L AT 2TC
Uy = Uye’3 =U;Re (e](wt 3 )) e’ (3.18)
—_ jim j(at-2m)) jim
U =U;e’ 3 =URe <e 3 )e 3 (3.19)
2 41 2 2 21 2 3
S (wt—k2M\] 12T - 2m\] .27 ,
I=U; Z Re [e](wt o )] =y, Z Re [e](“’Hk n )] = 3 Uie /¢t (3.20)
k=0 k=0
- 3 .
[=ZUe o (3.21)

3.4.3  Secuencia cero u homopolar.

La Secuencia cero u Homopolar es un sistema de 3 tensiones (o corrientes) senoidales
de la misma amplitud y fase, situados en el mismo lugar en el espacio. En la figura
3.12 se muestran estos 3 vectores (no espaciales) en fase.
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\ Uh" - Uhr(t) = Ulz Re(ejmt)
- 3 Uy,  Uns(t) = UyRe(e/t) (3.22)
/ — Uht(t) = UhRe(eth)
Uht

Figura 3.12 Fasores temporales de las tensiones homopolares. Nétese que en este caso no ha
lugar la definicién de vector espacial, pues la proyeccion del mismo no daria lugar a las tensio-
nes homopolares.

El sistema eléctrico temporal, se puede expresar como un vector de 3 componentes:

Uy () = [Upy (), Ups(8), Upe (D] (323)

Cada componente del sistema se puede expresar a su vez como un fasor temporal que
gira en el espacio en sentido antihorario:

Upy = Upel®* > Unr(t) = Re(Upyr) (3.24)
Upe = Upel®t > Ups(t) = Re(Ups) (3.25)
Upp = Upei®t > Upe(t) = Re(Up,) (3.26)

En el caso de la secuencia cero, NO es posible obtener un vector espacial asociado, ya
que los vectores espaciales representan exclusivamente sistemas polifasicos complejos.

3.5 El método de las componentes simétricas.

El método de las componentes simétricas permite establecer la relacion entre un siste-
ma desequilibrado de tensiones (o corrientes) y sus 3 componentes de secuencia direc-
ta, inversa y homopolar correspondientes.

Un sistema desequilibrado de tensiones cualquiera puede ser como el representado en
la figura 3.13:

' ) > U,
|
U[‘
Figura 3.13 Sistema de tensiones simples desequilibrado.

Este sistema, viene definido por sus fasores temporales del siguiente modo:
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u,(t) = Re(u,e/@t+®) = Re(U,e/®t) (3.27)

us(t) = Re (usef(‘*’f-z?”+ﬂ)) = Re(Use/®t)  (3.28)

u,(t) = Re (utef(“’f-%””)) = Re(Ue’®t)  (3.29)

. (2" (ot_tm
Nota: U, = u,e/® Ug = use’(“’t 3 +B),Ut = ute]("’t 3+7)
Su sistema de secuencia directa viene definido por 3 tensiones equilibradas desfasadas
120° eléctricos, representadas por sus vectores como se muestra en la figura 3.14.
. 2m
U‘le’(“’r_T)
}

> > Udej(mf)
»

Y  an
Ud ej(mt_'_{)
Figura 3.14 Secuencia directa.

Ugr(t) = Re(uge/ @) > Ugr(t) = Re(Uze/@D) (3.30)

uys(t) = Re (udej(wt_zTn+¢)) > ugs(t) = Re (Udej(wt_%n)> (3.31)

uq:(t) = Re (udej(wt_%nﬂp)) > ug:(t) = Re (Udej(wt_%n)> (3.32)

Nota: Uy = uyel? es un fasor constante definido en el dominio del tiempo.

Su sistema de secuencia inversa viene definido por 3 tensiones equilibradas desfasadas
120° eléctricos, representadas por sus vectores como se muestra en la figura 3.15.
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Ui ej(mt—“;—{n)

U. ej(mt)

V -
Ui ej(mt—%r_)

Figura 3.15 Secuencia inversa.

U (t) = u;Re(e/ @) u;(t) = Re(U;elt) (3.33)

>
u;s(t) = u;Re (ej(“’t_%nw)) > u;s(t) = Re <Uiej(“’t %”)) (3.34)
u;(t) = u;Re (ej(“’t_%”w)) > u;:(t) = Re <Uiej(“’t_%”)) (3.35)

Nota: U; = u;e/¥

Y su sistema de secuencia homopolar viene definido por 3 tensiones en fase represen-
tadas por sus vectores como se muestra en la figura 3.16.

~

% Uhej(mt)

Figura 3.16 Secuencia homopolar.

Upr(t) = upRe(e/ @) > upr(t) = Re(Upe/®?) (3.36)
Upr(t) = upRe(e/@t9) > uns(t) = Re(Upe/®t) (3.37)
Upr(t) = upRe(e/@t9) > unt (t) = Re(Uye/®?) (3.38)

Nota: Uy, = upel®

El teorema de las componentes simétricas establece que el sistema desequilibrado pue-
de expresarse como la suma de los sistemas de secuencia directa, inversa y homopolar,
que es la siguiente:
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Re(U,e/“t) = Re(Uye/®t) + Re(U;e/*t) + Re(Upe’®t) (3.39)
. 2 . 4

Re(Uge®t) = Re (Udef(“’f‘?n)) + Re (Uief(“’f‘?n)) + Re(Une/®?) (3.40)
. 4 . 2

Re(U.e/®t) = Re (Udef(“’t‘Tn)) + Re (Uief(“’t‘?n)) + Re(U,e/®?) (3.41)

En general, a partir de una magnitud temporal senoidal no podemos determinar su fasor
asociado, puesto que puede haber multiples fasores cuya parte real nos de la magnitud
temporal que buscamos, sin embargo, podemos tomar uno cualquiera de ellos y admi-
tirlo como fasor asociado a nuestra magnitud temporal sin pérdida de validez puesto
que su parte real siempre se correspondera con la magnitud temporal senoidal de parti-
da. Por tanto, podemos asumir que los fasores asociados a las magnitudes temporales
(3.39), (3.40) y 3.41) son los siguientes:

U, el @0 = [,eJ9t 4+ U;eJ®t + Uy el®t (3.42)
. . 2T . 41 i

Ugel @) = [ ei®te™ + Ujel®te™s + Upel®t (3.43)
. . 4m X 2m .

Ueel @D = [ ei®te 3 4 Ujel®te™s + Uyel@t (3.44)

Dividiendo todo entre e/®t

Ur = Ud + Ui + Uh (345)
2T 4T

US = Ude_?+Uie_?+Uh (346)
4T 2T

Ut = Ude_?+Uie_?+Uh (347)

. _in 2r 4m _2m
Teniendo en cuentaquee 3 = e yque es =e 3nos queda:

UT == Ud + Ui + Uh (34’8)
4m 2m

US = Ude? + Uie? + Uh (34’9)
2T 4T

Ut = Ude? + Uie? + Uh (350)

Para facilitar la operativa de calculo, haremos el siguiente cambio de variable:
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a=els (3.51)
Que tiene las siguientes propiedades:

1+a+a>=0 (3.52)
1+a®+a®=3 (3.53)

Sustituyendo en el sistema de ecuaciones anterior, nos queda el sistema de ecuaciones
que resuelve las componentes simétricas:

U.=U; +U; + U, (3.54)
Us = Uga? + Uja + Uy, (3.55)
Uy = Uga + U;a? + U, (3.56)

Que en forma matricial:

U, 1 1 11[Uq

Us| = [az a 1[|U; (3.57)
| U, | a a* 11lU,

Uq] 1 a a?1[Ur

Ui = 5 [1 az a Us (358)
| Up | 1 1 11LU;

Por claridad, veamos algunos ejemplos:

Ejemplo n°l:

Dado un sistema de tensiones simples perfectamente equilibrado, cuyas tensiones ma-
ximas son:

u, =1
ug =1
uy =1

81



Contribucion al desarrollo de convertidores multinivel de alta tension tolerantes a fallo

82

Vamos a obtener las componentes simétricas del mismo.

Un sistema perfectamente equilibrado, sélo tiene secuencia directa:

Ud=1
Ui:O
tho

Asi que, el sistema de tensiones simples se expresaria asi

U, 1 1 1 U.=1
Usl=1a? a 1
U, a a* 1

1 1 . 2
= |a?  —— U, =e!3 =e7/3
2n
a >
=

0
0

Ejemplo n°2:

Dado un sistema de tensiones simples desequilibrado, cuyas tensiones son:

u,(t) = g - cos(wt)
ug(t) =1-cos (a)t — 23—”)
u(t) =1-cos (a)t - 4?71)

Vamos a obtener las componentes simétricas del mismo.

u,(t) = Re (% ef“’t)
ug(t) = Re (1 PUCE

u,(t) = Re (1 : ef(“’t‘f?))

5
U, ==
r 6
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U, =1-e’5
_jam
Ut_1'€]3
> 5
Ual 11 a a?][Ur 1 a || & 11aazg
Ui=§1 a> al|lUs|=5|1 a? 1__]2:=§1 a? all>
Un 1 1 ot o1 adjtre 1 1 1@
17773 a
17 1 1
Ud E:Ui E:Uh_ﬁ

Cabe preguntarse ahora si del mismo modo que puede desequilibrarse un sistema equi-
librado afadiendo componente inversa y homopolar, ;seria posible equilibrar un siste-
ma desequilibrado sumando o restando secuencia directa y homopolar? Y en caso afir-
mativo, ;cuanto habria que sumar o restar de cada componente? ;como quedaria el
sistema resultante?.

En el desarrollo de este capitulo, hemos introducido la necesidad del estudio del régi-
men desequilibrado en convertidores de potencia ante un fallo interno (o desequilibrio
externo) y se han presentado y deducido los vectores espaciales de secuencia directa e
inversa que permitiran el abordaje de la técnica de equilibrado en régimen transitorio
en los siguientes capitulos.
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Capitulo 4

Relacion entre tensio-
nes simples y com-
puestas.

4.1 Introduccion

El control vectorial de los sistemas eléctricos y en particular los convertidores de po-
tencia, se basa en el procesado vectorial de las magnitudes simples del sistema eléctri-
co. Las magnitudes simples no son siempre faciles de obtener, mientras que las magni-
tudes compuestas si.

Los sistemas eléctricos de tensiones pueden representarse mediante sus tensiones sim-
ples o compuestas y resulta sencillo obtener las tensiones compuestas a partir de las
tensiones simples, para ello basta restarlas entre si, sin embargo, el paso contrario no es
inmediato y en ocasiones es necesario. No se ha encontrado en el examen del estado
del arte ningiin método de obtencion de las magnitudes simples a partir de las com-
puestas. En este apartado, veremos cémo resolver este problema.

Imaginemos un dispositivo que a su salida ofrece un sistema de tensiones compuestas
pero que han sido generadas a partir de un sistema de tensiones simples; supongamos
que haya una cierta impedancia entre el punto de medida de tension cero y el punto de
generacion comun a dichas tensiones. En el momento de realizar la medicion de las
tensiones simples, apareceria un error en la medida y, por tanto, el procesado posterior
de estas tensiones no sera correcto.

Este problema es mucho mas acusado en convertidores de frecuencia ya que las tensio-
nes generadas contienen componentes de alta frecuencia y la impedancia entre el punto
de medida y de generacion cambia en amplitud y fase con la frecuencia.
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Este problema es facil de resolver si en lugar de medir las tensiones simples, medimos
las compuestas, pero si apareciese un desequilibrio de tensiones, en el sistema de gene-
racion, debemos de actuar sobre las tensiones simples, asi que es necesario, de algun
modo poder obtener el sistema de tensiones simples a partir de las tensiones compues-
tas 'y eso es lo que vamos a ver en el presente capitulo, en donde se presenta un método
para la obtencién del sistema de tensiones simples [U,, Ug, U] en un sistema eléctrico
trifasico en régimen permanente a partir de su sistema de tensiones compuestas
[Urs' Ust' Utr]'

Para que la conversion sea posible es necesario que se verifiquen las siguientes condi-
ciones:

1.- La suma vectorial de las tensiones compuestas es 0:
Us+Ug+U, =0 (4.1)

2.- No hay desplazamiento artificial del neutro, es decir que la componente
homopolar proviene exclusivamente del desbalanceo de las cargas. Si el des-
plazamiento del neutro es conocido, el método es valido afiadiendo a las ten-
siones simples obtenidas el desplazamiento de neutro de partida.

En un sistema eléctrico trifasico, para obtener las tensiones compuestas, simplemente
hay que restar 2 a 2 las tensiones simples; esto es lo que llamariamos relacion directa:

Ups = Us = Uy (4.2)
Use = Uy = Us (4.3)
Uy =Up — U (44)
Urs -1 1 07[Ur
Ugl=]0 -1 1||Us (4.5)
Utr 1 0 -1llU;

Sin embargo, la transformacion inversa, no se puede realizar de forma directa, puesto
que la matriz de conversion no es invertible, o lo que es lo mismo:

-1 1 0
det|0 -1 1]|=0 (4.6)
1 0 -1
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Siempre que haya una transformacion de tensiones compuestas a simples o viceversa
sin una adicion externa de tensiéon de modo comun (u homopolar) y la componente
homopolar s6lo pueda provenir de un desequilibrio de cargas y no de fuentes, existe la
relacion inversa y es posible determinar las tensiones simples a partir de las compues-
tas.

Si existe homopolar en la fuente de tensiones y es conocido, es decir, si hay desplaza-
miento de neutro en las tensiones generadas, el método es valido, aplicando el despla-
zamiento del neutro al final de la conversion.

La base de la conversion se fundamenta en aprovechar las propiedades de las compo-
nentes simétricas.

Como ya hemos visto, el teorema de Fortescue establece que cualquier sistema eléctri-
co puede descomponerse en 3 sistemas equilibrados, uno de secuencia directa, otro de

inversa y otro de secuencia cero u homopolar como puede verse en la figura 4.1.
~

>
| »

Figura 4.1 Descomposicion de un sistema de tensiones simples equilibrado en sus componentes
simétricas

La formulacion matematica de la descomposicion es la siguiente:

Ur 1 1 1 Ud

Us|=1a® a 1||U; (4.7)
U, a a*> 11Lu,
En donde:
2n
a=el3 (4.8)

Esto puede hacerse tanto para el sistema de tensiones simples como el de tensiones
compuestas:

a 1||Ua (4.9)
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Aunque en el sistema de tensiones compuestas la componente homopolar siempre es
cero: Uy, = 0.

Matematicamente es posible plantear que el sistema de tensiones compuestas original
tuviese componente homopolar (cosa que en la realidad no es posible); en tal caso, el
método descrito no seria valido, sin embargo, en un sistema eléctrico real industrial,
esto es imposible.

Por otra parte, en las redes eléctricas reales, existen transformadores y los transforma-
dores cancelan las componentes homopolares, por lo que el desplazamiento de neutro
de fuente (si lo hubiese) es cancelado por los mismos y el método es aplicable.

4.2 Relacion inversa entre tensiones simples y compuestas.

Hay varias relaciones interesantes entre las componentes simétricas del sistema de
tensiones simples y compuestas.

4.2.1 Relacion secuencial constante.

El cociente entre la secuencia directa del sistema de tensiones compuestas y la secuen-
cia directa del sistema de tensiones simples es constante:

T=1-a=¢ > Uy=Ugyet? (4.10)
d

Y lo mismo ocurre con los sistemas de secuencia inversa:

UT”; =¢" > Uj=Ugye ™t (4.11)
Siendo:

e=(1-a)=—2(3+V3) (4.12)
e'=(1-a) =-3(3-jV3) (4.13)

Por tanto, resulta inmediato obtener la secuencia directa e inversa del sistema de ten-
siones simples si conocemos la secuencia directa e inversa del sistema de tensiones
compuestas.
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4.2.2  Relacion angular.

Del punto anterior se deduce que el angulo entre la secuencia directa del sistema de
tensiones compuesta y del simple, es siempre de—30°, como puede apreciarse en la
figura 4.2.

» Sistema de tensiones compuestas

Sistema de tensiones simples
»
Figura 4.2 Relaciéon angular entre sistema de secuencia directa simple y compuesta.
Por tanto, si conocemos el angulo del vector de secuencia directa del sistema de tensio-

nes compuestas, resulta inmediato obtener la posicion angular del sistema de tensiones
simples.

4.2.3  Relacion entre secuencia inversa y homopolar.

En un sistema en el que la secuencia directa esta alineada con el eje real, la secuencia
inversa y homopolar son conjugados:

Si Uy € RDU, =U; (4.14)

4.2.4 Método de conversion.

Dado un sistema de tensiones compuestas, para obtener el sistema de tensiones simples
que lo originé realizaremos los siguientes pasos:

1. Obtenemos las componentes simétricas del sistema de tensiones compuestas,
es decir su secuencia directa, inversa y homopolar.

Ucd 1 1 a az Urs
Ui | = 3|1 a? a||Ust (4.15)
Uch 1 1 1 Utr

, . . T
2. Calcularemos el angulo de la secuencia directa y le restaremos p

&9
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s
a = angle(Uyg) — 3 (4.16)

(*) Nota: angle(U.q) = atan2 (M)

3.

real(Ucq)

Giramos en sentido antihorario el sistema de tensiones compuestas este angulo
a; de este modo nos aseguraremos de que su sistema de tensiones simples aso-
ciado esta alineado con el eje real:

Ul = |UTS|ef[“"gle(U”)'“] (4.17)
r= |Ust|ej[anyle(Ust)—a] (4.18)
Ul = |Utr|ej[angle(U:r)—a] (4.19)

Obtenemos las componentes simétricas de este nuevo sistema:

Ueq J1 a a?]|Urs
Ui |=5[1 a® alf|Us (4.20)
c"h 1 1 1 Ut’r

Aprovechando la propiedad del punto 3.1, obtenemos la secuencia directa e
inversa del sistema de tensiones simples:

U, =Ul,e ! (4.21)
Ul =ULe ™t (4.22)
Aprovechando la propiedad del punto 3.3, obtenemos la secuencia homopolar

de las tensiones simples:

u, = Ul (4.23)

Obtenemos las tensiones simples del sistema:

Uy 1 1 11|Ua
uill=1a®2 a 1||U} (4.24)
U; a a* 1u;
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Estas tensiones estan giradas un angulo a respecto a las tensiones simples
reales correspondientes al sistema de tensiones compuestas original.

8. Por ultimo, giramos en sentido horario el sistema de tensiones compuestas el
angulo «a calculado en el punto 2 para colocar el sistema en su posicion origi-

nal.
U, = |U.|elangle(r)~a] (4.25)
U, = |Usl|ej[angle(Us’)—a] (4.26)
U, = |U}|eflangte(vi)-a] (4.27)

Con lo que queda determinado el sistema de tensiones simples correspondiente al sis-
tema de tensiones compuestas original.

4.2.5 Ejemplos resueltos.

4.2.5.1 Ejemplo 1: Conversion.

Sea el siguiente sistema de tensiones compuestas:

. Vs
Uy = 406e’13348150] = 439504 + 93.73;

. Vs
Uy, = 431e7(238950m55] = 22253 — 369.62j
Uprs + Ust + U = 0DUpy = —Upg — Uy
U, = —172.51 + 275.89j

90 500

Uy 120 60
400
300
150 30
200
100 U,
180 0
210 330
U., 2o 300
st 270
Figura 4.3
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Aunque por construccion, ya lo sabemos, vamos a comprobar que el sistema no posee

secuencia homopolar:

Ual 11 a a2][+395.04 + 93.73]
Uy =§[1 & all-22253 - 369.62]‘]
Ucn 1 1 11l-17251 + 275.89

a= ejz?n = %(—1 +j\/§)
Usq = +383.71 + 32.43j
U; =11.24 + 61.18j
U, = 0.0000
Como U,y es 0, es posible realizar la conversion a tensiones simples.
Procedemos pues a seguir los pasos del procedimiento de calculo

1. Obtenemos componentes simétricas:
Ucg =+ 383.71 + 32.43j

Uy =1124 + 61.18]
Ug, = 0.00 + 0.00j

2. Calcularemos el angulo de la secuencia directa y le restaremos %.
angle(U.q) = 4.8304° = 0.0843rad

T
a = angle(Uyq) — i —0.4393rad

3. Giramos el sistema de tensiones compuestas estos grados:
. T
Uls = |U,|e/113:348=483040g5 — 317 66 + 252.84)

. s
L = |Ugy|e/123895074830401g5 = _44.16 — 428.73]

. T
Uy = |Upy|e/11220167+830%155 = —273.46 + 176.33;
4. Obtenemos las componentes simétricas de este nuevo sistema:

Ud| 11 a a?]]317.66+252.84)
Uy | = 3 [1 a? al [ —44.16 — 428.73f l
‘n 11 1

—273.46 + 176.33j
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2T 1
a=¢el3 = 5(_1 +jV3)
Ul, = 333.49 + 192.54]

U, = —158.40 + 60.15j
5. Obtenemos la secuencia directa e inversa del sistema de tensiones simples:
Ug = Ugqe™
Ui =Uge™
1 .
E = —E (3 +]\/§)
1
&t = _E (3 —]\/§)

Uy = —222.33
Ul = 25.29 — 25.5]

6. Obtenemos la secuencia homopolar de las tensiones simples:
Uy = U;" = 25.29 + 25.5j
7. Obtenemos las tensiones simples del sistema:

Ul 1 1 11p -222.33
u! :[az a 1] [25.29—25.5]']
U{

a a? 1112529+ 255j
Ul = —171.75

Ul = 145.89 + 252.69j
Ul = 101.72 — 176.18]

8.

Giramos en sentido horario el sistema de tensiones compuestas el angulo «
calculado en el punto 2 para colocar el sistema en su posicion original.
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U, = |U}|e/langleWn-al = _155 45 4 73,05
Us = |UL|eflangleWs)-al = 239 51 + 166.66]
U, = |U}|eflangte(Vi)-a] = 17.13 — 202.72;

Con lo que queda determinado el sistema de tensiones simples (en rojo en la figura 4.4)
correspondiente al sistema de tensiones compuestas original (en azul en la figura 4.4).

90 500
120 60
400

Uy 300
150 30
200 U,
100
Us - Ups
180 0
210 UJ st Ut 330
240 300
270
Figura 4.4

U, = 171751270231 (154,832)
Ug = 291.78¢/1060791 (34 830)
U, = 203.44¢/1-14865] (.85 179)

4.2.5.2  Ejemplo 2: Comprobacion bidireccional.

Partiremos de un sistema de tensiones simples conocido, calcularemos su sistema de
tensiones compuestas y posteriormente realizaremos el calculo inverso para comprobar
que nos sale el sistema de tensiones simples original.

Sea un convertidor multinivel de celdas en cascada con 6 celdas por fase y sea la ten-
sion AC por celda 1/6, de modo que tenemos en la fase R, 3 celdas en fallo, en la S, 2
celdas en fallo y en la T ninguna:

1 [T
U, == 6-3)e/lsl = 04330 + 02500
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1 2
Us = 2 (6 = 2)e’l3] = ~0.0000 — 0.6667;

1 g
Uy = ¢ (6 - 0)e’l3] = ~0.8660 + 05000/

90

120 60
038

150 Us 30
180 0

210 330

U,

240 300
270

Figura 4.5

Su sistema de tensiones compuestas es el siguiente:

Uy = U — U, = —0.4333 — 0.9167j
Ugy = U, — Uy = —0.8660 + 1.1667j
U,=U,—U,= 1.2990 — 0.2500;)

120Utr 60

240 300
270

Figura 4.6

Consideraremos este sistema de tensiones compuestas el sistema de tensiones de parti-
da. Al final del célculo debemos de obtener como resultado el sistema de tensiones
simples de partida.

Siguiendo el procedimiento descrito en este documento:

1. Obtenemos componentes simétricas:
U, = —0.6255 — 1.0833j
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Us;= 0.1925+ 0.1667)
Uj = 0.0000 + 0.0000j

, - - T
2. Calcularemos el angulo de la secuencia directa y le restaremos p

T
a = angle(Uyq) — i —2.6180rad

3. Giramos el sistema de tensiones compuestas estos grados:

. A
Uyps = |Upgle/11334874830%1g5 = 08333 + 0.5774/

. s
Uge = Uy, |e/23895074850%0555 = 01667 — 1.4434;

. s
Uty = |Uy, |e/112201674830%1155 = —1.0000 + 0.8660)

0 45

12Utr 60

Figura 4.7
4. Obtenemos las componentes simétricas de este nuevo sistema:
0.8333 + 0.5774j
[1 a? H01667—14434]l
1.0000 + 0.8660j
= = —( 1+ jV3)
U.q = 1.08333 + 0.6255]

= —0.2500 — 0.0481;
U,, = 0.0000 + 0.0000;
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5. Obtenemos la secuencia directa e inversa del sistema de tensiones simples:

'

Uy =Ugqe?
Ui’ = U(:ig*_l
1 :
E = —E (3 +]\/§)
1
&* = —5(3 —]\/§)
Uy =—0.7222
U; =0.1111 + 0.0962j
6. Obtenemos la secuencia homopolar de las tensiones simples:
U, =U;=0.1111 — 0.0962;j

7. Obtenemos las tensiones simples del sistema:
U, [1 1 1” —-0.7222 l

Usl=]a? a 1]|0.1111+ 0.0962)
U, a a? 11101111 -0.0962)
U, = —0.50000

Ug = 0.3333 + 0.5774j
U, = 0.5000 — 0.8660;

8. Giramos en sentido horario el sistema de tensiones compuestas el angulo a
calculado en el punto 2 para colocar el sistema en su posicion original.

U, = |uy|ellangte(vr)-al = 0.4330 + 0.2500;

Uy = |Ug|edlangte(Us)=al = 0,0000 — 0.6667;

U, = |U{|ellangte(u-al = —0.8660 + 0.5000;

Con lo que queda determinado el sistema de tensiones simples correspondiente al sis-
tema de tensiones compuestas original, que es exactamente el sistema de tensiones

simples del que partimos.
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4.2.5.3  Ejemplo 3: Fuente de tension con desplazamiento de neutro.

Partiremos de un sistema de tensiones compuestas generado a partir de tensiones sim-
ples con desplazamiento de neutro forzado (homopolar). Para desplazar el neutro, se
pueden hacer 2 cosas:

1- Afadir directamente componente homopolar al sistema de tensiones sim-
ples original. En la figura 4.8, se muestran a la izquierda, en negro los 3
vectores de las tensiones simples y en verde las tensiones compuestas, a la
derecha, se muestran en verde las tensiones compuestas, en gris el sistema
de tensiones simples de partida, en rojo el vector de componente homopo-
lar y en azul el sistema resultante de tensiones simples al sumar al original
la tension homopolar.

Figura 4.8 Desequilibrio por adiciéon de componente homopolar (rojo) al sistema de tensiones
simples original.

2- Girar los vectores de tension simple de manera que no formen angulos de
120° entre si=» esta accion puede afiadir s6lo secuencia inversa, solo se-
cuencia homopolar, o ambas al mismo tiempo. En la figura 4.9 podemos
ver a la izquierda en negro el sistema de tensiones simples y en verde su
sistema de tensiones compuestas asociado. A la derecha, vemos en gris el
sistema original de tensiones simples, en azul el sistema de tensiones sim-
ples originado al girar las tensiones simples y en verde el sistema de ten-
siones compuestas desequilibrado debido a este movimiento angular de las
tensiones simples.
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Figura 4.9 Desequilibrio por giro de una de las tensiones simples.

Ambas acciones desplazan el neutro de forma deliberada, debido al hecho de
que la componente homopolar es el vector de posicion del baricentro del trian-
gulo de tensiones compuestas formado a partir del sistema de tensiones sim-
ples. La primera accién modifica los modulos de las tensiones simples, mien-
tras que la segunda accion, no.

Consideremos el siguiente sistema equilibrado trifasico:

Figura 4.10

U,=230 =230

Us = 230a? = —115.000 — 199.186;

U =230a =-115.000+ 199.186j

Vamos a agregarle una cierta cantidad de tension homopolar:

DN = 50 + 50§

U, = U, + DN = 280 + 50/
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Us = U + DN = —65 — 149.186]
U, = U, + DN = —65 + 249.186;

Figura 4.11

Siendo las tensiones compuestas:

Uy = Uy — U, = —345.00 — 199.19j
Uy =U,—Ug;= 0.0000 + 398.37j
Uy, = U, — U, = 345.000 — 199.19]

Fijémonos que el baricentro del tridngulo formado por las tensiones compuestas es:

[Re(Uys) + Re(Ust) + Re(Up)] +J% Im(Urs) + Im(Use) + Im(Upy)] =

W[ =

=50+ 50j
Es decir, justo el desplazamiento de neutro.
Si ahora realizamos el calculo inverso siguiendo la metodologia descrita con anteriori-

dad, resulta que las tensiones simples obtenidas a partir de este sistema de tensiones
compuestas, es el sistema original sin el desplazamiento de neutro:

U, = 230
Us = —115.000 — 199.186;
U, = —115.000 + 199.186;

100
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a7

Figura 4.12

En la figura 12 se puede observar como al aplicar la metodologia de calculo explicada
con anterioridad, el sistema de tensiones simples de la figura 4.11 (representado en la
figura 4.12 con vectores de tensiones simples asimétricas), se convierte en el sistema
de tensiones simples representado en la figura 4.10. (representado en la figura 4.12 con
vectores de tensiones simples simétricas).

Este mismo efecto ocurre cuando un sistema de tensiones de estas caracteristicas atra-
viesa un transformador, dado que éste elimina la componente homopolar.

A partir de las tensiones compuestas, no es posible conocer un desplazamiento de neu-
tro arbitrariamente afiadido al mismo, lo cual parece 16gico. Sin embargo, en las redes
reales, en donde hay transformadores, estos desplazamientos desaparecen y, por tanto,
si seria posible conocer las tensiones simples a partir de las compuestas sin desplaza-
miento arbitrario de neutro.

Dado que la adicion de desplazamiento de neutro no es natural, sino forzada, si le afia-
dimos al sistema de tensiones simples obtenido la cantidad de secuencia homopolar
introducida a proposito, entonces habriamos obtenido el sistema de tensiones original.

DN = 50 + 50/
U, = U, + DN = 280 + 50;
Us = U + DN = —15 — 149.186/
U, = U, + DN = —15 + 249.186;

Lo mismo ocurre cuando desplazamos los angulos de las tensiones simples, que no es
otra cosa que afiadir componente homopolar y/o inversa.

Volvamos a tomar como ejemplo el sistema de tensiones equilibrado siguiente:

U, =230 =230
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Us = 230a? = —115.000 — 199.186;
U = 230a = -115.000 + 199.186j

L]

Figura 4.13

Ahora vamos a girar la tension simple de la fase “t”:

Figura 4.14

U, =230 =230
Us = 230a? = —115.000 — 199.186;
U', =230ae572 =—94540 + 209.672j

Uy, = Us — U, = —345.00 — 199.19j
Uy = U, — U 20.46 + 408.86j
Uy,=U,—U,= 32454 — 209.67]
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Mediante este giro, hemos afiadido al sistema original secuencia inversa y homopolar,
pero la homopolar es facil de obtener midiendo la posicion del baricentro de tensiones
compuestas.

- Re(Uys) + Re(Use) + Re(Upy)] +J% [Im(Uys) + Im(Use) + Im(U)] =

31
= 6.8200 + 3.4952j
Al realizar la transformacion inversa de las tensiones compuestas, nos queda, al igual
que antes, el sistema original, pero con el neutro sin desplazar:

Figura 4.15

Si le afiadimos al sistema de tensiones simples el desplazamiento de neutro, nos queda-
ra exactamente el sistema de partida:

Figura 4.16

4.2.6  Consideraciones y conclusiones.

El método expuesto, permite el calculo de las tensiones simples a partir de las tensiones
compuestas en redes trifasicas, puesto que en ellas aparecen transformadores que eli-
minan sistematicamente las componentes homopolares de las tensiones.
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El método es igualmente valido si se aplica a convertidores de potencia en los que se
aplica la técnica del desplazamiento angular en las tensiones simples para equilibrar (o
desequilibrar) el sistema, ya que el movimiento angular de las tensiones simples lleva
asociada la aparicion de homopolar que al ser impuesta por el convertidor, es conocida
de antemano y por tanto, si se calculan las tensiones simples a partir de las compuestas
y al final de la conversion se afiade la homopolar inyectada, el sistema obtenido es el
que buscamos.

A modo de resumen, podriamos concluir que:

a) Este método es aplicable a sistemas eléctricos en los que las fuentes de tension
no poseen desplazamiento de neutro. Si lo tuviesen y fuese conocido entonces
el método si es aplicable, anadiendo el desplazamiento del neutro a las tensio-
nes simples obtenidas.

b) En las redes reales, los transformadores eliminan las tensiones homopolares,
por lo que, si las fuentes en su origen tuviesen desplazamiento de neutro, y en-
tre la fuente y la carga hay un transformador, el método es perfectamente apli-
cable en el lado de la carga.
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Capitulo 5

Secuencia Directa e
Inversa instantaneas,
la frecuencia.

5.1 Introduccion

El analisis de un sistema desequilibrado en tiempo real requiere del conocimiento de
los niveles instantaneos de secuencia directa e inversa de la magnitud bajo analisis, lo
que en un principio parece complicado de obtener, dado que la teoria de las componen-
tes simétricas s6lo permite obtenerlas en RES (minimo un ciclo de red estable).

En el presente capitulo se expone una metodologia para la obtencion de los vectores de
secuencia directa e inversa (instantdneos) a partir del vector espacial de la magnitud
eléctrica considerada ademas de una estimacion de la frecuencia real del sistema eléc-
trico con un nimero minimo de muestras.

Esta metodologia, difiere de las técnicas utilizadas para la obtencién de la frecuencia y
fase de secuencia directa basadas en sistemas de control a partir de SOGI (second order
generalized integrators) [75].

5.2 Frecuencia en las redes de distribucion eléctricas trifasicas.

La frecuencia en una red trifasica tiene un valor practicamente constante y se mueve
alrededor de su valor nominal en un porcentaje extremadamente pequeiio (mHz).En
una red eléctrica, se dice que hay “balance de cargas” si la potencia generada en la red
es igual a la potencia consumida. Dependiendo de la potencia de cortocircuito de la red
(fortaleza o debilidad), la frecuencia puede llegar a moverse dependiendo del nivel de
carga, de modo que cuando aumenta la carga en la red, la frecuencia tiende a bajar y
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cuando la carga disminuye, tiende a subir. Esto es un fendmeno natural asociado a las
maquinas que accionan los generadores eléctricos; cuando aumenta la carga, los gene-
radores “se frenan” y cuando disminuye, los generadores “se aceleran”. Obviamente,
existen sistemas de control en dichas maquinas que tratan de ajustar de nuevo la fre-
cuencia al valor nominal, pero debido a que suelen ser maquinas grandes, la constante
de tiempo del sistema de regulacion es muy superior a la constante de tiempo del sis-
tema eléctrico, razon por la cual estos cambios de frecuencia son perceptibles de la
forma descrita. El fendmeno también puede ocurrir en caso de fallo de un generador de
potencia relevante que afecte severamente al balance de cargas o en caso de descone-
xi6n de una porcion de red de elevada potencia a consecuencia de un fallo en la red.

No obstante, este tipo de eventos, cuando suceden, duran muy poco tiempo y durante el
evento, la constante de tiempo del cambio de frecuencia es mucho menor que la cons-
tante de tiempo del sistema eléctrico. Por tanto, podemos considerar que, a efectos de
analisis transitorio, los sistemas eléctricos, poseen una frecuencia practicamente cons-
tante, y si ésta se mueve, lo hace tan lentamente que el efecto de la variacion es despre-
ciable en el calculo.

Sin embargo, los convertidores de potencia monitorizan la frecuencia con un sistema
PLL mediante la observacion del vector espacial de tension que, en régimen estaciona-
rio, da una muy buena representacion de la frecuencia de la red, pero en régimen transi-
torio, no; es mas, en régimen transitorio la obtencion de la frecuencia de red puede ser
erratica dependiendo del método de sincronizacion utilizado.

En el presente capitulo vamos a ver como evitar este fendmeno de imprecision en la
medida de la frecuencia en base al conocimiento de los vectores de secuencia directa e
inversa en tiempo real. También veremos el efecto de los armoénicos de tension.

5.3 Representacion espacio-vectorial de las magnitudes eléctricas.

Para el analisis vectorial de los sistemas eléctrico en régimen dinamico (RDS), no pue-
de asumirse que todas las fases del sistema tengan la misma amplitud (sistema equili-
brado) y que mantengan dicha amplitud en el tiempo (régimen estacionario).Para anali-
zar el sistema en régimen dindmico hay que tratar cada fase por separado.

Un sistema eléctrico es de naturaleza alternante de frecuencia fija, por lo que si que
podemos seguir asumiendo que las magnitudes eléctricas seguirdn siendo pulsantes
(senoidales).

A(t) = Apax (t)cos (wt) (5.1)

El método de los vectores espaciales propone construir para cada magnitud eléctrica
(corriente o tensidon) un unico vector espacial en base a la suma vectorial de las magni-
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tudes temporales instantaneas de todas las fases (corrientes o tensiones instantaneas)
colocadas espacialmente sobre un sistema de coordenadas con el mismo nimero de
ejes que de fases y con el mismo decalaje angular espacial que decalaje angular tempo-
ral tengan las magnitudes consideradas. De este modo, el sistema original queda repre-
sentado exclusivamente por un Uinico vector rotativo que, por simplicidad, puede repre-
sentarse sobre un sistema de coordenadas cartesiano o sobre el plano complejo.

En la figura 5.1 se muestran 3 magnitudes eléctricas temporales sobre los ejes espacia-
les con el mismo decalaje angular temporal que espacial.

---------- > R(1)

v oll)

Figura 5.1 Magnitudes eléctricas sobre sus ejes espaciales.

R(t) = Ryax cos(wt) (5.2)
S(t) = Spax cos (wt - 2?71) (5.3)
T(t) = TyaxcoOS (a)t - 4?11) (5.4)

Si se tratase de tensiones, en un sistema trifasico equilibrado, la suma escalar seria 0
(Rmax = Smax = Tmax)

Rt)+S@)+T(@)=0 (5.5)

Sabiendo que:

Vcos(wt) = Re[Vyaxe’ @] (5.6)

V (t) = Re[#] (5.7)
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podemos expresar las tensiones anteriores como:

R(t) = Re(¥) = Re[Ryax(t)e/@9)] (5.8)
S(t) = Re(3) = Re [SMAX(t)ef(“” 2?")] (5.9)
T(t) = Re(t) = Re [TMAX(t)ej(“’t_%”)] (5.10)

Para obtener el vector espacial de tension asociado a estas tensiones temporales, tene-
mos que colocarlas sobre sus respectivos ejes espaciales:

Eje “R”: versor espacial u,, = e/°
2T

Eje “S”: versor espacial ug = e’

AT
Eje “T”: versor espacial u; = e’

R(t) = R()% = Ryax(t)Re[e/ @]/ (5.11)

. (w2m)] i2®

S(t) = S(®)us = Syax(t)Re [ef(“’f 3 )] e (5.12)

; (ot )] i

T(t) = T(O)u; = Tyax(t)Re [e’ 5 ]e] 3 (5.13)

Si la tensién compuesta de red es Ugys(t), la tension simple seria URM?;(O y el valor de
pico de la tension simple, seria U, (t) = \/—g Urms(®).

Haciendo Rpyax(t) = Syax(t) = Tyax(t) = Usy(t)

El vector espacial de tension seria:

V() = R(t) + S(t) + T(t) (5.14)
2
V() = Ugy() 2 Re [ef(“’t"‘%n)] o (5.15)
k=0
Vamos a calcular esta suma en su forma generalizada:
n—1
Re [ej(wt_k%n)] eik%ﬂ (5.16)
k=0
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Teniendo en cuenta la expresion de Euler para el coseno:

Re [ef(wf- Zn—”)] - ) 4 k) (5.17)
> .
Desarrollando:
n-1

IS o) 4 fon-s20) e

2 k=0

n-1

= l [e](wt_k%)e]kz% +e ](wt_szn)e kzr?] =
2 k=0
n-1
- 1 [ejwt + _j(“’t szn)e kZTn] =
2 k=0
1T
= Ez elOt 4 0 = —el®t
k=0
n-1
Re [ej(wt_k%n)] ejk%ﬂ = gej“’ (5.18)
k=0
Si cambiamos 2 fases temporales de eje espacial la suma:

n-1
Z Re [ej(w“'kz?n)] ejk%ﬂ (5.19)
k=0

Se transforma, utilizando la misma expresion que antes, en:
14 2 2 2
. T . A 4. 2T
_Z [e](wHkT) + e—](wt+k7)] e]k— —
2
k=0

-1
[ej(wt+k27”)ejk27" + e—j(wt+ %)ejk%”] _

=0

N| =
= 3
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n-1
%Z [ wt+k e]kz?” + e_j“’t] —

-1

— jwt — E —jwt

= 0+e/% = 5 € (5.20)
=0

O

NH

Es decir, al cambiar 2 fases del sistema, el vector gira al revés.

En el caso particular de un sistema trifasico quedaria:
o 3.
V(t) = Usp (1) 5 el®t (5.21)

Donde, como ya hemos dicho antes Us, (t) es el valor de cresta de la tension simple de
red.Podriamos proceder de manera andloga con el sistema de tensiones compuestas,
obteniendo:

. 3.
Ve(8) = Ugp(0) Ee""t (5.22)

Donde Ug,, es el valor de pico de la tension compuesta de la red.

En un sistema eléctrico en el que los modulos de los vectores de tension simple de fase
cambien con el tiempo, el resultado, sigue siendo un vector que gira, pero en este caso
su amplitud y velocidad de giro, varian con el tiempo. En la figura 5.2 se muestra el
vector espacial V(t)a partir de las magnitudes temporales R(t), S(t) y T (t).

V(1)

]

Figura 5.2 Vector espacial de tension a partir de las magnitudes temporales sobre los ejes trifa-
sicos.
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El vector definido de esta manera, permite analizar el circuito eléctrico en régimen
dindmico, ya que hay una relacion biunivoca entre el vector espacial instantaneo y las
magnitudes temporales de fase (su proyeccion geométrica sobre los ejes espaciales).En
caso de régimen estacionario senoidal, el mdédulo del vector espacial de tension es
constante y gira a velocidad angular constante igual a w, describiendo una circunferen-
cia en el plano complejo, como se muestra en la figura 5.3.

Figura 5.3 El lugar geométrico de los puntos descritos por el vector de tensién es una circunfe-
rencia en un sistema equilibrado y sin armoénicos.

Como el vector espacial resultante es un vector giratorio, podemos representarlo en el
plano complejo como:

V() = |I7(t)|ej(“’t) = |I7(t)| (cos(wt) + jsin(wt)) (5.23)
Donde:

_, 3
V(o| = > Usp () (5.24)

Este sistema de referencia también se denomina “a, £ o “sistema de referencia fijo”.
En la figura 5.4 se muestra un vector representado en este sistema de referencia.

Figura 5.4 Vector espacial de tension en coordenadas a, f.
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5.4 El problema del desequilibrio.

Si el sistema de tensiones compuestas se desequilibra, el vector espacial de tension ya
no posee velocidad angular constante, es decir, aparece aceleracion angular. Para ilus-
trar el problema, consideremos un sistema eléctrico trifasico equilibrado de tensiones
compuestas, como el que se muestra en la figura 5.5.

Figura 5.5 Sistema trifasico de tensiones compuestas en el tiempo.

El lugar geométrico del vector espacial seria una circunferencia, como se muestra en la
figura 5.6.

1000
Eje imaginario

600

-800

T 0 -500 0 500 1000 E_] e real

Figura 5.6 Lugar geométrico del vector espacial de tensiones compuestas

Y la velocidad angular del sistema seria constante e igual a la pulsacion del sistema.

Si ahora el sistema se desequilibra, como se muestra en la figura 5.7.

112



Capitulo 5.Secuencia Directa e inversa instantaneas, la frecuencia

-800 -

Figura 5.7 Sistema trifasico desequilibrado (tensiones compuestas).

El lugar geométrico del vector espacial se convierte en un epiciclo, como se muestra en
la figura 5.8.

1000 T T T T T

Eje imaginario 8%
600 b
400 | B

200 1

o
L

-200 1

-400 [ 1

-600 i

Eje real
1000

-1000 -500 0 500 1000

Figura 5.8 Lugar geométrico del sistema trifasico de tensiones compuestas desequilibrado

Y la velocidad angular del vector espacial de tension ya no es constante, como se
muestra en la figura 5.9.

-250 ) \ , \ /\
Velocidad angular -300 /
-350 \/
-400 - . . . - - !
0

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 tiempo

Figura 5.9 Velocidad angular del vector espacial de tension

Notese que aparece superpuesta a la velocidad angular del sistema una “senoide” del
doble de la pulsacion del sistema y dado que la velocidad angular del vector cambia
(que no la frecuencia del sistema eléctrico) también aparece aceleracion angular, como
se muestra en la figura 5.10.
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; 108

Aceleracion angular
08

06

o
=} |

-06

-0.8

L L L L L L

-1 t .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 t]empo
Figura 5.10 Aceleracion angular del vector espacial de tensién

En el momento que aparece aceleracion del vector espacial de tension, el analisis del
circuito se complica, puesto que al escribir la ecuacion diferencial espacio-vectorial del
circuito eléctrico, debe tenerse en cuenta que hay que derivar la velocidad angular. En
ausencia de armoénicos, cuando aparece desequilibrio de la componente fundamental, la
frecuencia de la velocidad y aceleracion del vector espacial de tension son el doble de
la frecuencia del sistema.

5.5 El problema de los armonicos.

Los armoénicos también imprimen aceleracion al vector de tension, incluso en régimen
estacionario y sistema de tensiones simétrico. Veamos qué armoénicos son posibles en
una red eléctrica y qué efecto producen en el vector espacial de tension.

En los sistemas eléctricos de tensiones compuestas reales industriales, no pueden apa-
recer armonicos pares. Los armoénicos pares hacen que la semionda positiva y negativa
de la tension no sean iguales. Si esto ocurre, las maquinas eléctricas no pueden funcio-
nar bien, pues se salen de sus parametros constructivos (densidad de flujo). En la figura
5.11 se muestra un conjunto de 3 tensiones con armonicos pares.
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o

00 ¢ L L L L L L L L ‘
0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 t

Figura 5.11 Hipotético sistema eléctrico trifasico con armoénicos pares

Tampoco pueden aparecer armonicos multiplos de 3 en las tensiones compuestas, pues-
to que los armoénicos multiplos de 3, aparecen exactamente igual en las 3 tensiones
simples (son componentes homopolares) y al restarlas para convertirlas a compuestas,
se cancelan entre si. En la figura 5.12 se puede ver un conjunto de tensiones simples
trifasico con tercer armonico.

N

250 L n n L n n n n
0 0002 0004 0006 0008 001 0.012 0014 0.016 0018 0.02 t

Figura 5.12 Tensiones simples con tercer arménico

Asi, en los sistemas de tensiones compuestas, s6lo pueden aparecer armonicos cuyo
orden cumple:

h=6k+t1

en donde / indica el orden (o rango) de armodnico “posible” y k es una sucesion de
nimeros naturales desde 1 hasta co.Con este niumero “h” no sélo sabemos cudles son
los arménicos “posibles” sino que, ademas, los que se corresponden con:

h=6k—-1
giran en sentido contrario al arménico fundamental y los que se corresponden con:

h=6k+1
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giran en el mismo sentido que el armoénico fundamental.
Para ilustrar esta idea, consideremos h en el siguiente ejemplo:

Si el primer armonico gira en sentido anti-horario:

1

Los arménicos h = 6k — 1 (5,11,17...) giraran en sentido contrario a este:
6k—1

Los armoénicos h = 6k + 1 (7,13,19...) giran en el mismo sentido que el primer armo-
nico:

6k +1

La tabla de armonicos posibles, seria la mostrada como “tabla 5.1” a continuacion.

O O

k 6k—1 ©6k+1
1 5 7
2 11 13
3 17 19
4 23 25
5 29 31
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Tabla 5-1: Tabla de armonicos posibles en un sistema trifasico de tensiones compuestas con
indicacion de su sentido de giro

Ejemplo:

Considérese un sistema de tensiones compuestas trifasico equilibrado con los siguien-

tes armonicos:

35
41
47

37
43
49

Armoénico  Nivel Armonico  Sentido
Tension  Posible
1 400 1 +
2 0 - 0
3 0 - 0
4 0 - 0
5 40 6-1—-1 -
6 0 - 0
7 30 6-1+1 +
8 0 - 0
9 0 - 0
10 0 - 0
11 15 6-2—-1 -
12 0 - 0
13 10 6-2+1 +
14 0 - 0
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15 0 - 0

1000 s
a0 50
&0 o0
a0 0
20 0

A2 o
20 200
a0 400
- 500
800

0 0002 0.004 0006 0.008 001 0012 0.014 0.016 0018 0.02 t 0 0002 0.004 0.006 0008 001 0012 0014 0016 0.018 0.02 t 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Armonico Fundamental Armonico 5: Armonico 7:
v - Vv .
200 200
-400 -400
600 -600
0 0002 0.004 0005 0008 0.01 0012 0014 0016 0018 qqzt o 000z 0004 0006 0008 001 00%2 0014 0016 0018 002
Armonico 11 Armonico 13:

Las formas de onda de tensiones temporales con todos los arménicos serian:

Tensiones Compuestas

1000 [

500

-500

-1000 -

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Figura 5.133 Tensiones compuestas con todos los armoénicos
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El vector espacial de tension se define como la suma de todos los vectores espaciales
de todos los armoénicos:

V= EZ Uh(k)(t)e—fs(k)h(k)(wH(Ph(k))
2

k=0
Donde:
h(k) = 6k + 1ds(k) = +1
h(k) = 6k — 1¥s(k) = —1
Es decir:
V= 322[400«3—1@ + 406759t + 306779t + 15e/11 + 10e7/13¢¢]

El lugar geométrico del vector espacial de tension seria:

Vector Espacial de Tension
2000

Eje imaginario
1500

1000
500

0
-500
-1000

1500

-2000 E_] e real

2000 -1500 -1000 -500 O 500 1000 1500 2000

Figura 5.144 Lugar geométrico del vector espacial de tension.

Veamos ahora la velocidad angular del vector espacial de tension:

JM

o

|
10 w
-200

-400

Velocidad Angular del Vector Espacial de Tension

i

Velocidad angular

|

-300

LAREERARARRAAL R
il

\
i

1] |
Figura 5.155 Velocidad angular del vector espacial de tension.

tiempo
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Y su aceleracion angular:

Aceleracion angular

, «i0°Aceleracién Angular del Vector Espacial de Tension

W

: \\ (i ‘ﬂ H\r
A

Figura 5.165 Aceleracion angular del vector espacial de tensién.

tiempo

Notese que a pesar de que el vector de tension tiene velocidad angular variable, la fre-
cuencia del sistema es constante. Como puede verse, los armonicos de tensiéon impri-
men aceleraciones angulares extremadamente elevadas al vector espacial de tension.
Las frecuencias de la velocidad y aceleracion angular son multiplos de 6 para los ar-
moénicos h = 6k + 1de secuencia directa y multiplos de 4 para los de secuencia inver-
sa. Del mismo modo que en un sistema desequilibrado aparecia velocidad y aceleracion
angular, en un sistema con componentes armonicas, aparece velocidad y aceleracion
angular en el vector de tensiones compuestas.

Para resolver un circuito bajo estas condiciones, bastaria separar el vector espacial de
tension en sus componentes armonicas y realizar el analisis transitorio del circuito para
cada una de ellas, aplicando posteriormente superposicion.

Como resumen de lo visto hasta el momento, podemos decir que un sistema eléctrico
desequilibrado y con armoénicos, es posible analizarlo de forma vectorial en régimen
transitorio, separandolo en sus componentes armonicas de secuencia directa e inversa,
analizar el circuito en régimen transitorio (variacion s6lo de modulos) y posteriormente
aplicar superposicion.

Para poder analizar el sistema eléctrico en régimen transitorio, descompondremos el
vector de tension en sus componentes fundamentales y armonicos de secuencia directa
e inversa y realizaremos el analisis transitorio por separado, sumando posteriormente
todas las componentes para obtener el resultado del analisis del circuito.

<!
Il
Tl

+

I (5.25)

Dy (£)e ™I (ORI(@t+9nq0) (5.26)

(o]

I
N w
[M1s

k=0
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I= %Z Ih(k)(t)e”s(k)h(")(“’”"’h(k)) (5.27)
k=0
Donde:
h(k) = 6k +1 > s(k) = +1
h(k) = 6k — 1 > s(k) = -1

Mediante esta representacion, podemos fijar la frecuencia del sistema y considerar
unicamente las variaciones de los médulos de las componentes armoénicas de las ten-
siones de secuencia directa e inversa.

5.6 Determinacion del vector instantaneo de secuencia directa, inver-
sa y de la frecuencia del sistema a partir del vector espacial de
tension.

Se presenta a continuacion un método sencillo que permite obtener a partir del vector
especial de tension instantdneo las magnitudes complejas de los vectores de secuencia
directa e inversa, asi como sus velocidades angulares (frecuencia instantanea). En au-
sencia de secuencia inversa y armonicos, el vector espacial de una magnitud eléctrica,

. =2 . . . .
por ejemplo V describe una circunferencia y su velocidad angular es constante.

Si consideramos que no existen armonicos y que tan solo puede haber secuencia directa
e inversa, en caso de que esta Ultima exista, el vector espacial describe un epiciclo en
lugar de una circunferencia y su velocidad angular ya no es constante.

Este epiciclo surge como consecuencia de la composicion del vector espacial de se-

: . n . . . ?
cuencia directa Dcon el vector espacial de secuencia inversa I. En la figura 5.13 se
muestra el epiciclo resultante.
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Figura 5.17 Epiciclo obtenido a partir de 2 vectores cualesquiera Del girando a contrafase.

— -
Los vectores D e [ si que giran a velocidad angular constantew = 2mf, aunque en sen-
tidos opuestos.

Consideremos la ecuacion paramétrica de un epiciclo engendrado por 2 vectores giran-

do en contra direcciéonDe I de modo que ambos parten con angulo 0 como se muestra
en la figura 5.14.

Figura 5.18 Epiciclo con dangulo 0 de partida para Del.

x = Dcosa + Icosf (5.28)
y = Dsina + Isinf (5.29)
Ademas:
a=D+1 (5.30)
b=D-1 (5.31)
Lo que nos deja la ecuacion paramétrica del epiciclo como:
a+b a—>b
x = cosa + cosfs (5.32)
a+b . a—b
y =——sina + sinf (5.33)
Pero si ademas los vectores giran exactamente con la misma velocidad angular, pero en
sentidos opuestos, eso significa que &« = —f y la ecuacion paramétrica, llamando 6 =
a a queda:
+b a—>b
x = cosf + cos(—0) (5.34)
a+b . a—b |
y=— sinf + > sin(—6) (5.35)
Simplificando:
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+b a-—
x = cosf + cosf (5.36)
a+b a—>b
y=— sinf — sinf (5.37)
x = acosf (5.38)
y = bsinf (5.39)

Que es exactamente la ecuacion paramétrica de una elipse de semiejes a y b.

Por tanto, primera conclusion: un sistema eléctrico representado por su vector espacial

.
V, cuando tiene secuencia inversa, describe una elipse al girar alrededor de sus ejes
de coordenadas.

La pregunta que surge es, ;es posible determinar a partir del vector espacial V las com-

- o>
ponentes de los vectores de secuencia directa y secuencia inversaDel? Y la respuesta es
que si. A continuacién, se muestra el método para hacerlo.

Método General

Consideremos el giro del vector Vsin contenido de arménicos, pero con secuencia di-
recta e inversa, la figura geométrica que describe, como acabamos de ver, es una elipse,
que no tiene por qué estar centrada con los ejes cartesianos, como se muestra en la
figura 5.15.

Figura 5.19 Elipse no centrada en los ejes cartesianos.

La ecuacion de la elipse no alineada con los ejes cartesianos tiene la siguiente forma:

ax®*+b'xy+c'y*=1 (5.40)
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Que se puede expresar como:

b
a 7\ x
Ny ° (5)=1 (5.41)
5
Llamamos:
! b,
A= "2 (542)
by .
5 ¢
Con lo que la expresion anterior queda:
x M4 (;) =1 (5.43)

Por ser A una matriz simétrica, es ortogonalmente diagonalizable que significa que
puede expresarse como:

QtAQ =D (5.44)

En donde D es una matriz diagonal en cuya diagonal (valga la redundancia) estan los
autovalores de la matriz A (y en el resto de posiciones hay ceros). Si denominamos a
los autovalores de A(4y,1,), D se convierte en:

D= (’})0 /{’1) (5.45)

(*) Recordemos que los autovalores se calculan del siguiente modo:det (Al —A) = 0

Que es una matriz con los autovectores de A. Los autovectores de A expresan los 2
vectores directores de los ejes de giro de la elipse y la matriz D con sus autovalores,
tiene la informacion relativa a los semiejes de la elipse.

La transformacion de coordenadas del sistema original al nuevo sistema de vectores
(autovectores), se realiza del siguiente modo:

(=2 () 540

x V=" »et (5-47)

Trasponiendo:

x
Sustituyendo estas 2 expresiones en la ecuacion de la elipse: (X ¥)A (y) =1
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(' ¥)Q'AQ (;) =1 (5.48)
Pero como ya hemos visto antes QAQ = D
Por lo que:
' y)D (;) =1 (5.49)
' ¥ (’B" /{)1) (;) =1 (5.50)
Que finalmente queda:
Aox? + 4yt =1 (5.51)
Llamando:
1
Ao = = (5.52)
1
A= 52 (5.53)
Obtenemos:
2ty
= + 57 = 1 (5.54)

Que es una elipse de semiejes a y b. Lo que significa que, aunque la elipse descrita por

- . . . . , . .
el vector I/ no estuviese alineada con los ejes de referencia, si es posible determinar sus
semigjes y por tanto los modulos de los vectores de secuencia directa e inversa:

- a+b

|D| = (5.55)
2

. a—b

1= (5.56)

Por tanto, es posible determinar el modulo de secuencia directa e inversa, aunque la
elipse no esté alineada con los ejes cartesianos. Vamos a ver como podemos determinar

e

estos 2 ejes a partir de la observacion del vector de tension V. Partiremos pues del co-
. . . , - . .

nocimiento de las componentes del vector instantdneo V' en un conjunto de instantes

determinado [Vk) Vk—1, - Vi—n] (conjunto de “n”(n = 2)muestras temporales distan-
ciadas un tiempo de muestreo conocido):

Vs = Xpei + jie—ili=0..n](n = 2) (5.57)
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Vi = xi + j¥i
Vi1 = X1 +j Vi1

V2 = Xg—2 + jYr—2
Vien = Xk—n + JYk-n

Cada muestra del vector pertenece a la ecuacion de la elipse, es decir que satisface su
ecuacion, por lo que podemos plantear el siguiente sistema de ecuaciones:

a'x?+b'xy +cyt =1

a'xf_y + b1y +Cyi =1

a,xlz—n + b,xk—nyk—n + C,yg—n =1

x,% XYk y]% i 1
2 2 a 1

2 | k-1 Xk=1Vi-1 Vi1 || pr ) =] | (5.58)
x}%—n Xk-nYk-n ylg—n 1

Haciendo el siguiente cambio de variable:

o 2 I __ o 2
X = Xic » Yk = XkYk » Zr =Yk

I L2 ! _ ! A2
Xg—1 = Xg-1> V-1 = Xk-1Yk-1 > Zg-1 = Vk-1

’ L2 ! _ ! — A2
Xg—n = Xk—n » Yek-n = Xk-nYk-n » Zk—n = Yik-n
Nos queda:
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k Vi Zk d
xl,c:—l yI’c:—l lec:—l (b’) — 1 (559)
’. ’. ’. ¢ :
Xk-n  Yk-n Zk-n 1

Ahora podriamos aplicar la resolucion del sistema por minimos cuadrados:

Si llamamos:

Xk Yoo Zk 4 1
M = xk:—l yk:—l Zk:—l ;A= <b'> D= 1 (5.60)
k ; ; o :
Xk-n  YVk-n Zk-n 1
Por minimos cuadrados:
(MtM)A = MtI

(M*M)~"Y(M*M)A = (M*M)~*M*I

A= (MtM)"*Mt] (5.61)
al
b'|=A=MM)"IM] (5.62)
CI
Recordando que la ecuacion de la elipse rotada es:
ax?+b'xy+cy?=1 (5.63)
Que se puede expresar como:
li b,
a ? x
SRl PV (5)=1 (5.64)
E c
Llamamos:
a’ E
N = b (5.65)
E c

Por ser N una matriz simétrica, es ortogonalmente diagonalizable, o lo que es lo mis-
mo, que puede expresarse como:

QtINQ =D (5.66)
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En donde D es una matriz diagonal, en cuya diagonal estan los autovalores de la matriz
N (y en el resto de posiciones hay ceros). Si denominamos a los autovalores de N:
autovalores(N) = (49, 1,):

(A O
D= (0 /11) (5.67)
Recordemos que los autovalores se calculan del siguiente modo:
det(AI = N) =0 (5.68)

Para una matriz de 2x2:

i-a - L
Voo
2 Cc

2

(A—a')(/l—c’)—T=0

b'?
A2 =2 +c)+ <a'c’ - T) =0

2
(a'+c)— J(a’ +c)2—4 <a’c’ — bT)
- 2
2
(@’ +c)+ \/(a' +c)?2 -4 (a'c’ - bT)
/11 = 2

La transformacion de coordenadas del sistema original al nuevo sistema de vectores
(autovectores), se realiza del siguiente modo:

Ao

(5.69)

(5.70)

x' x
Q <y) =(;) (5.71)
Trasponiendo:
x = ye (5.72)
Sustituyendo estas 2 expresiones en:
X
(*x YN (y) =1 (5.73)
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(" ¥y)Q'NQ (;) =1 (5.74)
Utilizando (5.66):

' ¥y)D (;) =1 (5.75)

’ r ﬂ'0 0 X, —

(x y)<0 /11) (y) =1 (5.76)

Llamando:
1 1
2z + bz =1 (5.78)

Que es una elipse de semiejes a y b:

— | .= |
N -

Y los mddulos de la secuencia directa e inversa:

= a+b

D] = . (5.80)

2 a—»b

il = 5.81
- (5.81)

— -
Para obtener los argumentos de los vectores D e I utilizaremos el teorema del coseno
seglin se muestra en la figura 5.16.

Figura 5.20 Elipse no centrada en los ejes cartesianos.

129



Contribucion al desarrollo de convertidores multinivel de alta tension tolerantes a fallo

130

2

.

7 + 3| - |f

B = acos (5.82)

2|V|[D|
Hay que poner especial cuidado al calcular  ya que si hay error en la medida de |I7| 0

— -
la estimacién de |D| 0 |I | el arco coseno puede resultar irracional. Esto es asi porque

la suma de |5| + |f | < |I7| En tal caso, basta con aumentar la distancia entre muestras
para el calculo del angulo.

Y el angulo estimado de la secuencia directa seria:

2

7+ | - |f

Py = 0y F acos (5.83)

2|V| D

El signo del arco coseno viene definido por la derivada del moédulo del vector espacial
= . d|V . . . .
V, de modo que si % < 0 el signo es positivo y en caso contrario negativo.

La pulsacion estimada del sistema eléctrico seria, en primera aproximacion:
Oy =—— (5.84)

Y la frecuencia estimada:
AT
k=5

21

En donde ¢ es el tiempo de muestreo del sistema. Este nuevo valor, podria filtrarse con
un filtro IIR y determinar la frecuencia de un modo mas estable.

(5.85)

A modo de resumen en la figura 5.17 se muestra el diagrama de bloques simplificado
del procedimiento.
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__ Construccion | M MMM A Corctuccitn N | Autovatores
Vieen Matriz M Matriz N | de N
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]

]
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Figura 5.21 Diagrama de bloques de la obtencién de la frecuencia a partir del vector espacial de
tension.

Ejemplo ilustrativo.

Considérese un sistema eléctrico cuyo vector espacial de tension viene definido por la
suma de los siguientes vectores de secuencia directa e inversa:

|D| = 400
7] = 100
Vx(k) = Dcos(wkts + @g) + Icos(—wkts + @,)
Vy(k) = Dsin(wktg + @) + Isin(—wktg + ¢,)
Con ¢, = %

La frecuencia de red (de secuencia directa) es de f = 50Hz y vamos a realizar n; =
256 muestras:

k=0..(ng—1) =0..255

El tiempo de muestreo sera:

1
ts == 7.8125¢ — 005
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El vector V describe la siguiente figura geométrica:

Vector espacial de tensin

400 [~

vy
g

200

Figura 5.226 Lugar geométrico del vector espacial de tension V.

. =g . 2 .
Si suponemos que no conocemos |D| ni |I |, pero conocemos un conjunto de valores de

Vx(k) y Vy(k), en una ventana de muestreo de tamafo, por ejemplo n,, = 8, por
ejemplo, las primeras 8 muestras:

Vx =[433.01 429.20 425.13 420.80 416.23 411.39 406.32 400.99]
Vy =[250.00 256.30 262.45 268.44 274.26 279.92 285.42 290.74]
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Construimos las matrices M e I:

1.8750e + 005
1.8421e + 005
1.8074e + 005
1.7708e + 005
1.7324e + 005
1.6925e + 005
1.6509e + 005
1.6080e + 005

1.0825e + 005
1.1000e + 005
1.1157e + 005
1.1296e + 005
1.1415e + 005
1.1516e + 005
1.1597e + 005
1.1658e + 005

6.2500e + 004
6.5690e + 004
6.8878e + 004
7.2057e + 004
7.5220e + 004
7.8357e + 004
8.1462e + 004
8.4528e + 004

Calculamos la matriz A, segun el procedimiento descrito:

A= M*M)*MtI

T S QU T



Capitulo 5.Secuencia Directa e inversa instantaneas, la frecuencia

5.7778e — 006
A = —-6.1584e — 006

9.3333e — 006

Construimos la matriz N:

A= ( 5.7778e — 006 —3.0792e — 006)

—3.0792e — 006 9.3333e — 006
Calculamos sus autovalores:
Ao = 4.0000e — 006; A, =1.1111e — 005

De donde obtenemos los semiejes de la elipse:

1 1
a= /1—0—500 ,b— 1—1—300

Y de aqui, el mddulo de la secuencia directa e inversa:

= a+b
|D|= -— = 400
2| a—>b
f| = ——==100

Si ahora procedemos a la obtencion de los angulos del vector D, mediante el teorema
del coseno, queda:

Angulo del Vector espacial

~—— Angulo real del vector V
— Angulo estimada del vector de secuencia directa D

Angulo
o

L L L |
o 0.005 .0 0.5 0.02
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A lo largo del presente capitulo se ha estudiado el vector representativo de una magni-
tud eléctrica, destacando la importancia de su variabilidad en el tiempo tanto en modu-
lo como en fase, lo que podria posibilitar la deteccion inmediata tanto de armonicos
como de secuencia inversa.

Al mismo tiempo se ha obtenido un método sencillo para extraer en tiempo real los
vectores de secuencia directa e inversa (en ausencia de armonicos) que posteriormente
serviran para introducir un sistema de control capaz de eliminar la secuencia inversa y
por tanto, equilibrar el sistema eléctrico.
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Capitulo 6

Equilibrado del siste-
ma.

6.1 Equilibrado del sistema eléctrico.

Vamos a analizar las diferentes posibilidades que existen para realizar el equilibrado
del sistema eléctrico en caso de desequilibrio para decidir cual sera la estrategia de que
seguiremos en el sistema de control para equilibrar las tensiones. Como veremos a
continuacion, no es suficiente tomar como estrategia simplemente “cancelar” la se-
cuencia inversa puesto que es posible que no dispongamos de suficiente tension simple
en alguna o varias fases con lo que el sistema se “saturaria” y no podriamos eliminar la
secuencia inversa y por tanto el desequilibrio. Del mismo modo veremos que el equili-
brado es posible desplazando angularmente las tensiones entre si a costa de perder algo
de tension compuesta a la salida del convertidor.

Si tenemos un sistema de tensiones simples desequilibrado, dicho sistema tendra se-
cuencia directa, inversa y homopolar; en la figura 6.1 se muestra un sistema desequili-
brado y su descomposicion en las componentes simétricas.

" >

Figura 6.1 Sistema eléctrico desequilibrado descompuesto en sus componentes simétricas.
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Sin embargo, en su sistema de tensiones compuestas aparecera secuencia inversa pero
no secuencia homopolar. Esto es asi porque al restar las tensiones simples para obtener
las compuestas, la componente homopolar desaparece en la resta ya que es igual en las
3 fases. Si a nuestro sistema desequilibrado, le sumamos una secuencia inversa de
signo negativo respecto a su propia secuencia inversa, es decir, le cancelamos la se-
cuencia inversa, como se muestra graficamente en la figura 6.2 el sistema resultante
estara desequilibrado en tensiones simples, pero equilibrado en tensiones compuestas.

Figura 6.2 Equilibrado mediante la cancelacion de la secuencia inversa.

Asi pues, dado un sistema desequilibrado (U,., U, U;) es posible descomponerlo en sus
componentes simétricas (U, U;, Uy, ); pero también es posible a partir de las componen-
tes simétricas obtener un sistema desequilibrado.

En el caso que nos ocupa, es decir, el convertidor multinivel, cuando una o varias cel-
das de potencia quedan fuera de servicio, o cuando existe un desbalanceo en las tensio-
nes del transformador, la etapa de potencia se convierte en un sistema trifasico desequi-
librado en tensiones simples y, por tanto, en tensiones compuestas.

Si pudiésemos equilibrar el sistema de tensiones compuestas, el convertidor podria
seguir funcionando con celdas en fallo o simplemente equilibrar el sistema de tensiones
de salida cuando exista algun tipo de asimetria de tensiones en la entrada del variador o
en las salidas del transformador (asimetrias constructivas) o incluso en la linea eléctrica
entre el variador y el motor.

Si pudiésemos equilibrar el sistema de tensiones compuestas, el variador podria aportar
a la carga siempre un sistema equilibrado de tensiones independientemente de su en-
torno eléctrico. Por tanto, parece bastante interesante, ver si es posible equilibrar el
sistema de tensiones del equipo mediante la cancelacion de secuencia inversa. Ademas,
debemos cancelar la secuencia inversa manteniendo el nivel de las tensiones de las
fases que NO han fallado.

Vamos a calcular ahora el nivel de secuencia inversa que deberiamos restar al sistema
desequilibrado para equilibrarlo, a diferencia de lo expuesto en el punto 2.5 del estado
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del arte. Como ya hemos visto, nuestro sistema eléctrico de tensiones desequilibrado,
puede descomponerse en las siguientes secuencias: directa inversa y homopolar:

Uq 11 a a?][Ur
Ui | = 3 1 a® al|Us
Un 1 1 11U

1
Uy = 3 (U, + Usa + U,a?)

1
U; = E(UT + Usa? + U,a)

1
P =§(Ur+Us+Ut)

6.1)

(6.2)

6.3)

(6.4)

Si a nuestro sistema original de tensiones, le restamos la U; obtenida de la expression
anterior, el nuevo sistema de tensiones no tendra secuencia inversa y, por tanto, se

podra escribir de la forma:

U, 1 1 1][Ua
Usl|=1a* a 1||0
A a a* 1lU,
(U, 1 1 1][Uq4 1 1
U'|=|a® a 1||0]|=%|a* a
U,/ a a* 111Uy a a’
1
Uy = 3 [(Ur + Usa + Uia®) + (Ur + Us + U]
i 1 2 2
Ul =§[a (Ur + Usa + Upa®) + (Uy + Ug + Uy)]
! 1 2
Ut = 3[aU; + Usa + Upa?) + (Uy + Us + U]
Operando:
1
Uy =320, + Us(1 + @) + U (1 + a®)]
1
U =5 [U,;(1+a%) + Us(1+a®) + Up(1+a®)]

U, + Usa + Uca?

U-+U; + U,

(6.5)

(6.6)

6.7)
(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)
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1

Ui =3U:(1+ @) + Us(1+a®) + U, (1 + a*)] (6.12)

Recordando que:

1+a+a’=0 (6.13)

1+a3+a3=3 (6.14)
1

U, = 3 [2U, — Usa? — U,a] (6.15)

! 1 2

Ug = 3 [-U,a + 2Us — Ua?] (6.16)
1

Ui = 3 [-U,a? — Usa + 2U,] (6.17)

Finalmente:
1

U, = 3 [2U, — U,a — Usa?] (6.18)
1

Ui = 3 [2Us — U,a — U,a?] (6.19)
1

Ui = 3 [2U, — Usa — U,a?] (6.20)

Este sistema también esta desequilibrado, pero no contiene secuencia inversa, pues asi
lo hemos forzado.

Este método que en primera instancia parece sencillo, tiene un importante inconvenien-
te al tratar de aplicarlo al convertidor multinivel y que hace imposible su utilizacién en
el mismo como veremos a continuacion.

6.1.1 Aplicacion al convertidor multinivel: Caso de estudio 1.

Si fallase una celda en una fase, el sistema de tensiones simples se desequilibra, pero
no de cualquier manera. Imaginemos que en la fase “R” falla una celda, entonces, el
sistema se convierte en:

U, =n-1U (6.21)
_am

U, =nUe™’3 =nla? (6.22)
_an

U, =nUe’3 =nUa (6.23)
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U,
Figura 6.3 Sistema eléctrico con una celda en fallo.

Este Sistema de tensiones, mostrado en la figura 6.3, como es desequilibrado, ten-
dré secuencia directa, inversa y homopolar; si le eliminamos la secuencia inversa:

1
Ul = 3 [2(n — 1)U — nUa? — nUa] (6.24)
1
Ul = §[2nUa2 —(n—1)Ua —nU] (6.25)
1
Ul = 3 [2nUa —nU — (n — 1)Ua?] (6.26)
El nuevo sistema de tensiones simples (sin secuencia inversa) seria
2
u'=U (n — §) (6.27)
Uy’ = U (na? +3) (6.28)
$ 3
a?
U'=U <na + ?> (6.29)
Y sus tensiones compuestas correspondientes:
! ! ! ! ! ! ﬁ
UC=|Ut—US|=|US—UT|=|UT—Ut|=?U(3n—1) (6.30)
V3
Us = ?U(Sn -1) (6.31)
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Figura 6.4 Eliminacion de la secuencia inversa.

Al haber eliminado la secuencia inversa (figura 6.3, tridngulo rojo), resulta que la ten-
sion que hay que generar en la fase R es mayor que su tension disponible(n — 1)U
(tridngulo azul + verde), mientras que el resto de fases tendrian que generar menos
tension de la que disponen y no nos interesa esto; nos interesaria obtener un sistema de
tensiones sin secuencia inversa y que utilice al maximo las tensiones disponibles, o 1o
que es lo mismo:

U | =(m—-1U (6.32)
|U'| = nU (6.33)
|U/| =nU (6.34)
Si colocamos U, en el eje e/°

U/ '=m-1)U (6.35)
Uy’ = nUk (6.36)
U/ =nUm (6.37)

Donde “k” y “m” son nimeros complejos.

Este nuevo sistema de tensiones, por construccion, no tendria secuencia inversa, sélo
secuencia directa y homopolar y las tensiones compuestas de este sistema serian exac-
tamente las mismas que en el caso anterior, sin embargo, es un sistema de ecuaciones
trascendente y la cosa se complica si generalizamos el nimero de celdas en fallo.

6.1.2  Aplicacion al convertidor multinivel: Caso de estudio 2: Fallo multiple.

Siguiendo el mismo razonamiento que en el punto anterior para multiples celdas en
fallo en cada fase:

U] = (n—no)U (6.38)
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Uyl = (n—ny)U (639)
U = (n—ny)U (6.40)
Si colocamos U, en el eje e/°

U, = (n—ny)U (6.41)
U/ =(n—n)Uk (6.42)
U/ =n-ny)Um (6.43)

Donde “k” y “m” son numeros complejos de mdédulo 1 y forzando que no exista se-
cuencia inversa:

Usl 11 a a?]| (—noU
0l== [1 a? a l (n—nUk (6.44)
Up 1 1 1l{(n—ny)Um
Con lo que nos sale el siguiente sistema de ecuaciones no lineal:
3U; = (m—n)U + a(n —ny)Uk + a?(n —ny)Um (6.45)
0=m—-—ny)U+a*(n—n)Uk + a(n —n,)Um (6.46)
30, =(n—ny)U+ (n—n)Uk + (n —ny)Um (6.47)
k] =1 (6.48)
Im| =1 (6.49)
Otra forma de resolverlo seria:
(n —ny)U 1 1 1][Ua
(n=n)Uk|=[a® a 1[|0 (6.50)
(n—n,)Um a a®* 111U,
(n—ny)U=U; +U, (6.51)
(n—ny)Uk = a?Uy + Uy, (6.52)
(n—ny)Um =aly + Uy (6.53)
k] =1
Im| =1

Se trata también de un sistema de ecuaciones no lineal de resolucion extremadamente
compleja y que ademads presenta multiples soluciones, algunas de ellas no validas para
el convertidor multinivel y como ejemplo, comentar que este sistema de ecuaciones, es
satisfecho por 2 soluciones de secuencia directa y homopolar, puesto que en cualquier
sistema sin secuencia inversa se verifica que:
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Solucién 1: Secuencia Directa = U, y Secuencia Homopolar = U,
Solucion 2: Secuencia Directa = Uy, y Secuencia Homopolar = Uy,

En la figura 6.5 se muestra graficamente la aparicion de las 2 soluciones

~

L
Figura 6.5 Soluciones al sistema de ecuaciones no lineal.
Se muestran, como ejemplos, las soluciones para:

Ng = 1,n1 = O,nz =0:

Ng = 2,n1 = O,nz =1

6.1.3  Generalizacion del método para desequilibrios continuos.

En los casos estudiados hasta el momento, se muestra un método que permite sintetizar
un sistema de tensiones compuestas libres de secuencia inversa maximizando la tension
de salida, sin embargo, el método presupone por una parte el conocimiento del nimero
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de celdas que han fallado (capitulo 2, punto 2.5) y por otra que todas las celdas funcio-
nales entregan exactamente la misma tension (capitulo 2, punto 2.5). Bajo estas condi-
ciones, la sintesis de tensiones compuestas sin secuencia inversa es inmediata, sin em-
bargo, si las celdas no entregan exactamente la misma tension, la sintesis podria seguir
conteniendo secuencia inversa. De ahi la necesidad de utilizar un método de equilibra-
do continuo en lugar del descrito en el apartado 2.5 (discreto).

Existen varios motivos por los cuales las celdas no tienen por qué entregar exactamente
la misma tension:

1. El transformador del que se alimentan no entrega exactamente la misma ten-
sion en cada secundario (hay una dispersion del +/-5% en amplitudes y fases).

2. Puede haber desequilibrio en las tensiones de entrada, con lo que el nivel de
desbalanceo en los secundarios seria todavia mayor y por tanto las tensiones
de celda serian distintas.

3. Al modular las tensiones mediante PWM y generar tensiones distintas en las
diferentes fases, el nivel de desequilibrio de tension de celda también aumenta.

Para resolver este problema, se presentan a continuacion 2 métodos relativamente sen-
cillos de equilibrado de tensiones.

Sintesis Directa
Se parte del conocimiento y la posicion de las tensiones simples U,., Us, U;.

Como ya hemos visto, si eliminamos la secuencia inversa del sistema de tensiones:
1
U; = E(UT + Usa? + Upa) (6.54)

0=U, +Usa? + U,a (6.55)

Como conocemos los moédulos de las tensiones simples, podemos realizar la siguiente
conversion:

0=U,+Us+U{ (6.56)
Siendo:

|Us| = U] (6.57)

Ul = Uga? (6.58)

Uil = U, (6.59)

Ul =Ua (6.60)

La condicién (6.55) se muestra en la figura 6.6.
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Figura 6.6 Diagrama vectorial de tensiones que cumplen la ecuacién (6.55).

Aplicando el teorema del coseno:

[1US]? + (U |? = U, |]
= 6.61
a acos_ 200207] _ ( )
[1U, |7 + |U{1? = |Us|?]
= 6.62
b=ecos = (662)
[|U, % + |Us|? = |U{?]
= 6.63
AR I TTATTA (66
O lo que es lo mismo:
[|Us|? + |U|? = |U,|?]
= 6.64
a acos- 200, 1104] ( )
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5 — acos |10+ 102~ 1U:P?
BECAIA

 — aco [l H UL~ 0P
A

Una vez determinados los angulos a, 8, :

yV=6+m—vy

a'=y'+nm—-a

21
[
Us = |Us|e]y
r_ ia’
U= |Ut|e]
Deshaciendo el cambio:
Usa? = U}
Uta = Ut’
Recordando que:
21
a=¢e’3
AT 2n
a?=el3 =73
1 2n
— = 3 =qa
a2
1 _2n Am
—=e’/3 =¢l3 =qa?
a

.1, 2T
Us = Uja = |Ugle! V37

oy 2T
U = Ua? = U]’ ™3

Y como, por una parte:

2 2 5w
V'+?=5+7T+——}/=5—]/+—

3

Y por otra:

3

(6.65)

(6.66)

(6.67)
(6.68)

(6.69)
(6.70)

(6.71)
(6.72)

(6.73)
(6.74)

(6.75)
(6.76)

(6.77)

(6.78)

(6.79)
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2r 2r
a’—?=y’+n—a—? (6.80)
21 21
a’—?=6+n—y+n—a—? (6.81)
, 2m 4
@' -z =8-(at+y) -~ (6.82)
Nos queda finalmente:
U, = |U,|e/® (6.83)
. 51
Uy = Ul (57+3) (6.84)
. 41
U, = Ul (5~ @)+5) (6.85)

En realidad, existen 2 soluciones para el mismo problema, una ya la hemos visto y la
otra es la imagen de U. y U{ tomando como ¢je de simetria el vector U,

U, = |Ur|ej(S
T
U, = |Ule/GH7+9) (6.86)

. 41T
U, = Ul (5+e+7+3) (6.87)

De estas 2 soluciones se debe escoger la que minimice el desplazamiento angular entre
los vectores originales U; y U, respecto a los nuevos vectores calculados

Este mismo ejercicio, en el que hemos mantenido una de las tensiones en su posicion
original (U,), deberia realizarse con las otras 2 tensiones simples: Us y U;. De este
modo obtendriamosotras 4 soluciones. En realidad, deberiamos escoger de estas 6 so-
luciones aquella que minimice el desplazamiento angular entre los 3 vectores originales
con objeto de minimizar la transicion angular de un sistema al otro.

Una vez determinado el sistema de tensiones simples final, habra que realizar la transi-

cion de forma progresiva para evitar un transitorio de corriente en la carga. Para ello

dividiremos la diferencia de angulos entre las tensiones del nuevo sistema y del origi-
({3} )

nal en “n” transiciones y moveremos los angulos “n” posiciones de forma progresiva
desde la posicion original hasta la final, como se muestra en la figura 6.7.
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Figura 6.7 Movimiento progresivo del ajuste angular durante el equilibrado.

Sintesis Geométrica

Existe otro modo de obtener los angulos de las tensiones simples para que el sistema de
tensiones compuestas resultante no tenga componente inversa.

Este otro método, permite ademas obtener siempre el sistema de tensiones compuestas
de mayor amplitud posible y también garantiza la ausencia de secuencia inversa en el
sistema de tensiones simples resultante.

Este método al que vamos a denominar geométrico se basa en seguir la siguiente estra-

tegia:

1.

Partiremos del sistema de tensiones simples desequilibrado original, como se

muestra en la figura 6.8.
Us
\

) - U,

J
Ut "r

Figura 6.8 Sistema desequilibrado de partida.

De las 3 tensiones simples disponibles, elegiremos las 2 de menor valor
(Us, Uy) y las colocaremos en el eje imaginario del plano complejo, de modo
que la mayor de las 2 (Us) sea positiva y la menor (U;) negativa; la tercera ten-

sion (U,-) la colocaremos orientada al eje real, como se muestra en la figura
6.9.

147



Contribucion al desarrollo de convertidores multinivel de alta tension tolerantes a fallo

Y

Figura 6.9 Primer paso de la sintesis.

3. Tomaremos el punto medio formado por los 2 vectores, colocaremos el origen
del eje real en ese punto y trazaremos un triangulo equilatero tomando como
lado la suma de los 2 vectores mas cortos como se muestra en la figura 6.10.

Figura 6.10 Segundo paso de la sintesis.

4. Si el vector mas largo es mayor o igual que la altura del tridngulo equilatero
sobre la horizontal, lo giraremos hasta que corte con el vértice del tridngulo
equilatero como se muestra en la figura 6.11.

d a

Figura 6.11 Tercer paso de la sintesis.
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|Us| + U1 V3 '
(U] + 10D V3
Uy| =—— 6.89
U7 osa 2 (6.89)

De este modo habra concluido la busqueda, ya que el vector que queriamos de-
terminar es el de color naranja (U,.). Al igual que siempre, una vez determina-
do el sistema de tensiones simples, buscaremos la alineacién 6ptima respecto
al sistema de tensiones de partida para que el movimiento angular resultante
sea minimo. Y el movimiento desde el sistema de tensiones simples original
hasta el nuevo habria que hacerlo de manera progresiva.

Si el vector mas largo es menor que dicha altura, le haremos girar hasta que
corte con el eje real, como se muestra en la figura 6.12.

Figura 6.12 Cuarto paso de la sintesis.

Trazaremos sendas lineas paralelas a los lados del tridngulo equilatero por ese
punto y giraremos los vectores de tensiones menores hasta que corten a dichas
lineas, como se muestra en la figura 6.13:

-

/’/—'Ul
-

Figura 6.13 Quinto paso de la sintesis.
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Con este movimiento, habremos determinado el nuevo sistema de tensiones
simples.

Matematicamente y ayudandonos de la figura 6.14:

Figura 6.14 Resolucién matematica.

CARIUA 690)
2
a= asin( " ) = asin <M> (6.91)
Uy | 2|Uy|
m = |U,|cosa (6.92)
|Ug|sing = A?—m (6.93)
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A
|Ug|cosB = 5 +n (6.94)

sin?B + cos?B =1 (6.95)
Desarrollando queda:

A2+ A(n—mV3)+ (Mm% +n? - |Ug?) =0 (6.96)

Resolviendo:

m\/§—n+\/(n—m\/§)2 —4(m? +n? — |Us|?)

A 6.97
0 . (697)
mv3 —n—\/(n—m\/§)2 —4(m? + n? —|U|?)
A = (6.98)
2
Tomaremos de las 2 soluciones la mayor.
A =max(Agy A1) (6.99)
Y ahora, obtendremos el resto de variables, como se muestra en la figura 6.15.
U,
U,
Figura 6.15 Obtencion del resto de variables.
=" i (6.100)
= —+ acos .
2 |Us|
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y=2n—a- (6.102)
U, = |U,|e/® (6.103)
Us = |Uglel? (6.104)
U, = |Uc|e” (6.105)

Al igual que siempre, una vez determinado el sistema de tensiones simples, buscare-
mos la alineacion optima respecto al sistema de tensiones de partida para que el movi-
miento angular resultante sea minimo. Y el movimiento desde el sistema de tensiones
simples original hasta el nuevo habria que hacerlo de manera progresiva.

En el presente capitulo, se ha presentado, explicado y deducido un método de equili-
brado continuo basado en la cancelacion de secuencia inversa de forma continua, que
era el objetivo principal del mismo. A continuacion se explicara como se ha llevado a
la practica este método y sobre qué banco de ensayos se han realizado las pruebas.
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Capitulo 7
Banco de ensayos

7.1 Consideraciones

Los ensayos se han realizado en 2 bancos de prueba distintos, uno con topologia de
baja tension y otro con topologia de media tension. Las razones por las que se realizan
ensayos en estos 2 bancos de prueba son las siguientes:

- Mostrar por una parte que el método de equilibrado es valido en cualquier tipo
de convertidor.

- Mostrar como el método es efectivo para causas de desequilibrio ajenas al
convertidor (banco de pruebas de baja tension).

- Mostrar como el banco de pruebas es efectivo para causas de desequilibrio in-
ternas al convertidor.

7.2 Descripcion del banco de pruebas de baja tension.

Para la realizacion de los ensayos se han utilizado los siguientes componentes:
- Variador no regenerativo SD700 Power Electronics (prototipo de laboratorio).
- Variador regenerativo Power Electronics (prototipo de laboratorio).
- Banco de motores con 2 motores acoplados, uno actia como motor propia-
mente dicho y esta conectado al variador no regenerativo, el otro actiia como
carga y estd conectado al variador regenerativo.
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Los datos de los motores son los siguientes:

Full Load  Service NEMA Net Removable C-Face List w0
HE B e ERE SRS Voltage Amps  Factor Design Weight Feet Part Number Price  Motes
3 1800 182TC 895 75 208-230/460V 93-8.4M4.2 14 A 102 - 20NCM-3-3-18 717.00 4927

- Inductancia monofasica 0.5mH conectada en una de las fases entre el variador
y el motor.

Se utiliza un osciloscopio y pinzas amperimétricas conectadas a cada una de las fases
que salen del variador al motor para poder observar las corrientes en el tiempo.

El esquema sintético del banco de pruebas es el siguiente:

Variador no - — Variador
ﬁcguucr;nl\.. —

regenerativo

L L
o L

Figura 7.1 Esquema del banco de pruebas.

Esquema detallado:

Figura 7.2 Esquema detallado del banco de pruebas.

A continuacion, se muestra una imagen del banco de pruebas de baja tension:
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Vanador

Motor tractor
Regenerativo

Vanador no

Motor carga
Regenerativo

Osciloscopio Inductancia

Sondas  de
cormente

Figur;‘l 7.3 Banco de pruebas.

Detalle del banco de motores:
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El funcionamiento del banco de pruebas es como sigue:

Se conecta el variador no regenerativo a la red eléctrica trifasica, este variador, alimen-
ta con frecuencia variable a un motor de induccion que esta conectado mecanicamente
a través de su eje y de una junta elastica a otro motor eléctrico de induccion que se
conecta a un variador de frecuencia regenerativo, de modo que, en el banco de pruebas,
este ultimo funciona como generador eléctrico que inyecta a través del variador regene-
rativo la potencia de nuevo a la red eléctrica. De este modo, en el banco de pruebas
solo se consumen las pérdidas y los armonicos generados por el variador no regenerati-
vo.

Los datos técnicos de los elementos utilizados en el banco de pruebas son los siguien-
tes:
- Motor Tractor
- Motor Carga
- Variador no regenerativo:
Prototipo Multilevel Cascaded Bridge 300A Power Cell

- Variador regenerativo:
Prototipo — Sin referencia. Formado por un variador modificado y un AFE
prototipo.

- Osciloscopio Keysight MSO-X 4054A:

- Sondas de corriente
Fluke 1400s
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7.3 Descripcion del banco de pruebas de media tension.

Dado que el objeto de las pruebas en baja y en media tension es distinto, en el caso del
banco de media tension sélo se trata de comprobar que el sistema es capaz de equilibrar
corrientes ante el fallo interno del equipo (fallo de celda). Este tipo de fallo no requiere
que el motor esté trabajando con un nivel de carga elevado, por lo que simplemente se
han colocado varios ventiladores accionados por motores a la salida del variador a
modo de carga.

Variador

multivivel Carga

Figura 7.5 Esquema banco de pruebas media tensién.

Durante el funcionamiento normal del convertidor, se le hace girar al conjunto y para
comprobar la efectividad del algoritmo, se generara un fallo interno de celda que pro-
duciré un desequilibrio de tensiones a la salida del variador que finalmente se traducira
en un desequilibrio de corrientes hacia la carga.

A continuacion, se muestran varias imagenes del montaje:
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Celdas de
potencia

Transformador
del vanador

L

; Modulador

Figura 7.7 Detalle montaje variador de media tension (transformador).

Para la medicién de corriente a la carga, se ha utilizado exactamente el mismo sistema
de medida que en el caso del montaje anterior, es decir, un osciloscopio y 3 sondas de
corriente, una para cada fase.
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Capitulo 8

Descripcion de ensayos y
resultados obtenidos

8.1 Consideraciones

Como se viene comentando, el presente trabajo trata de solventar el problema de des-
equilibrio de corrientes a la salida de los convertidores de potencia utilizando como
herramienta el método que se presenta en esta tesis.

El origen del desequilibrio puede ser multiple, desde un funcionamiento incorrecto del
propio variador, a parametros constructivos no homogéneos del mismo (impedancias
serie de los devanados de salida asimétricos), pero también puede haber un problema
externo que cause un desequilibrio en las corrientes de salida. Este punto, es especial-
mente importante cuando se alimentan cargas muy alejadas del variador a través de
cables no balanceados o cuando se alimentan cargas que por su naturaleza puedan ori-
ginar corrientes asimétricas a la salida del variador.

En el caso que nos ocupa, se considera relevante por una parte mostrar como se com-
porta el método cuando el problema es interno al variador y cuando el problema es
externo al variador, por lo que se presentan a continuacion las 2 casuisticas.

Del mismo modo, se considera relevante que el método no soélo es aplicable a converti-
dores multinivel, sino que puede ser utilizado en otro tipo de convertidores como es un
2L trifasico.

Esta ultima es la razon por la que los ensayos se han planteado en 2 bancos de ensayo
distintos: uno para una topologia 2L y otro para una topologia de variador multinivel
de celdas en cascada.

159



Contribucion al desarrollo de convertidores multinivel de alta tension tolerantes a fallo

160

8.1.1 Ensayo de desequilibrio por carga asimétrica.

En este caso vamos a utilizar un variador 2L trifasico. El modo en el que se va a gene-
rar la situacion de desequilibrio es colocar una inductancia en serie con una de las fases
de salida del variador, de esta manera y dado que el motor es una carga simétrica, gene-
raremos un desequilibrio de impedancias a la salida del variador que se comporta como
fuente equilibrada de tension. El variador, coloca una tensioén equilibrada a su salida,
pero como la impedancia de carga no es simétrica, aparece desequilibrio de corrientes a
la salida. Estas corrientes asimétricas son detectadas y el variador pre-desbalancea
mediante el método objeto de la tesis, las tensiones de salida hasta obtener un sistema
de corrientes equilibradas.

Vanador

Inductancia >/ N

Figura 8.1 Montaje para generacion de desequilibrio en carga.

A continuacion, se muestra la situacion de partida en donde se observa como el varia-
dor esta aportando al sistema desequilibrado un sistema de corrientes asimétricas y en
un instante dado, se activa el algoritmo de equilibrado, dando como resultado final el
equilibrio de corriente en el motor a pesar de haber una impedancia en serie con una de
las ramas.

El oscilograma se va a dividir en 3 partes, la figura 8.2 muestra una vision global del
transitorio de equilibrado, la figura 8.3 muestra el detalle del inicio del transitorio en
donde se observan las corrientes desequilibradas y la figura 8.4 muestra la parte final
en la que el sistema ya ha realizado el equilibrado de las corrientes.
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TKEEHstf)lg(gJS- MS0-X 4054A, Mr54100476, 07.10.2017042903: Mon Jul 16 12:29:33 2018

f‘ 10.04¢

Figura 8.2Transitorio de desequilibrio-equilibrado completo.

M‘ 'é%?'m\g MS0-X 4054A, MY54100476, 07.10.2017042903: Mon Jul 16 12:33:19 2018

T e
“{!Iu W”w '”' Wfgiglt\ﬁ..}’ti¥I|1r L |

L

Fuente

Manual 2 i X 0.000000

Figura 8.3 Detalle del inicio del transitorio de desequilibrio.
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'IKEwEr\(VE)IL((;CF\lET MS0-X 40544, MY54100476, 07 2017042903: Mon Jul 16 12:32:25 2018

A
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Figura 8.4 Detalle del equilibrado.

8.1.2  Ensayo de desequilibrio por fallo de celda.

En este caso vamos a utilizar un variador de media tension de celdas en cascada. Du-
rante la prueba, se forzara el fallo en una de las celdas de una de las fases, de modo que
el sistema observara desequilibrio en las tensiones simples y realizara el re-calculo de
angulos a colocar a la salida del variador para equilibrar de nuevo las tensiones a la
salida. El proceso se realiza moviendo los angulos de las tensiones desde su posicion

original hasta su posicion final de forma progresiva.

El esquema conceptual de la prueba, se muestra en la figura 8.5.

CELDA BYPASS

Figura 8.5 Prueba de desequilibrio por fallo de celda.
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En la figura 8.6 se observa el transitorio completo de la prueba con las mediciones de
las corrientes:

TKEEthlsoILg(;'E-IS— MS0-X 40544, My54100476, 07.10.2017042903: Mon Jul 16 15:36:39 2018

i 'l’\"‘ i uu'uww e
‘\‘ | 1

||u tu "h uul” 'H \|||| ||HI ﬂ' m i"l\' |\i' m‘

ﬂﬂﬂhm'HHhHmHHHHHMHhHuHﬂhMﬂm“m“”“d"m"”“m“

Figura 8.6 Transitorio por fallo de celda (desequilibrio y equilibrado).

A continuacion, en la figura 8.7, se observa el detalle del transitorio de partida (fallo de
celda), en el que se puede ver como las corrientes estan desequilibradas:

TKEEHVNSOIL?GI-\LI MS0-X 4054A, My54100478, 07.10.2017042903: Mon Jul 16 15:37:54 2018

|WWH!THUWHP”NNW i vwmnumwmwnuwnwwunmm
Mw%wﬂwwwmm SOV ) ~
il ||;I“'“Im i ulfhlhhlhh|lr|||h||||. T T T T TR T

Figura 8.7 Detalle del inicio del desequilibrio.
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Finalmente se muestra en la figura 8.8 el final del transitorio en donde el control ya ha
sido capaz de equilibrar las corrientes a la salida:

TKEEHVNSOILE;gE.IS- M30-) 40544, MY54100476, 07.10.2017042903: Mon Jul 16 15:38:16 2018

e

it g [l i A
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100:1

Figura 8.8 Detalle equilibrado.

Ademas de estos resultados, se han realizado medidas de vibraciones sobre una maqui-
na accionada con un variador, mostrando que, con el algoritmo de equilibrado, se redu-
cen las vibraciones radiales en el motor.

En todos los oscilogramas el equipo de medida (osciloscopio) estd configurado para
capturas con un ancho de banda de 5S00MHz y 500Ks/s.

Los canales de medida del osciloscopio estan configurados a SA/div.
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Capitulo 9

Implementacion del
control

9.1 Introduccion

El sistema de control de un variador es relativamente complejo y en el caso que nos
ocupa, el método de equilibrado se ha implementado en un variador de baja tension y
en otro de media tension comerciales modificando parte del codigo del variador. Por
tratarse de equipos comerciales y motivos de confidencialidad, no es posible entrar al
detalle en como funciona internamente el variador, pero si se explicara conceptualmen-
te y mediante diagrama de bloques donde se ha integrado la parte del equilibrado de
corrientes. Se han omitido muchos detalles experimentales por exigencia de la empresa
Power Electronics de acceder a la realizacion de la tesis con la condicion de no divul-
gar ningtin contenido del control interno del variador como condicion sine qua non.

9.2 Diagrama conceptual.

Un variador de frecuencia funciona como un generador de tensiéon que impone la fre-
cuencia y por tanto el a&ngulo de las tensiones a la salida del mismo. El equipo mide las
3 corrientes de salida con el propdsito por una parte de controlar la velocidad y el par
del motor y por otra de realizar la proteccion del equipo.

En un principio, el control presupone que no existe ningun tipo de desequilibrio a la
salida del equipo (ni por motivos internos ni externos), por lo que genera un sistema de
tensiones perfectamente equilibrado.

165



Contribucion al desarrollo de convertidores multinivel de alta tension tolerantes a fallo

166

9.2.1 Implementacion en variador de baja tension (2L).

El control implementado en el variador de baja y el de media tension son distintos,
puesto que en el de baja tension, no existe la posibilidad de que se generen tensiones
homopolares entre el variador y el motor, sin embargo, en el de media tension si. Por
esta razon, en el variador de baja tension lo que se ha implementado es la deteccion de
la secuencia inversa y su cancelacion, sin embargo en el de media tension se ha imple-
mentado el algoritmo de correccion mediante desplazamiento angular.

El diagrama conceptual del sistema de control implementado en el variador de baja
tension es el que sigue a continuacion:

{ PWM_GEN
PAR 1 CONTROL N" .
VELOCIDAD

theta,
"

SEQ_INV

Figura 9.1 Diagrama de control en una topologcia 2L.

El sistema de control (implementado en el DSP del variador mediante SW), mide las
corrientes de salida mediante transductores de efecto hall, calcula desequilibrio de
corrientes mediante una serie de funciones matematicas e inyecta progresivamente
secuencia inversa de tension hasta cancelar la secuencia inversa de corriente. Esta fun-
cion es realizada mediante un control PI en el que se fija como referencia de corriente
inversa Id-=0, Iq-=0. Al ser el propio variador el que genera la referencia angular, no es
necesario medir la frecuencia de la tension de red ni sincronizarse a la misma, lo que
hace mucho mas sencilla la cancelacion de la secuencia inversa. Se ha ajustado el PI
para que el tiempo de correccion no supere los 6s.

Utilizando este tipo de control, se realiza la cancelacion de secuencia inversa, para lo
cual se mide dicha secuencia inversa utilizando la metodologia descrita en el capitulo 5
y se cancela progresivamente mediante un simple PI.
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9.2.2  Implementacion en variador de media tension (CHBMLC).

El variador de media tension esta formado por multiples celdas en cascada (en serie),
por lo que en esta topologia si es posible generar tensiones homopolares y por tanto
desequilibrios de tension asociadas a ellas. Ademas, en caso de fallo de celda, si pre-
tendemos hacer que el convertidor siga funcionando, también se va a generar un des-
equilibrio de tension. Si aparece desequilibro de tension, automaticamente aparecera un
desequilibrio de corriente a la salida y también podria ocurrir que si hay un problema
externo entre el variador y el motor o en el motor o en la propia carga accionada se
generase un desequilibrio de corrientes que puede llegar a corregirse pre-
desequilibrando el sistema de tensiones.

En el caso que nos ocupa y por simplicidad en la implementacion, se ha optado por
medir las tensiones simples a la salida del variador, medir la cantidad de desequilibrio
mediante un modulo que obtiene el mddulo y la fase de las tensiones simples entre si
cuando estas permanecen estables en el tiempo. Este mismo modulo, utilizando el mé-
todo desarrollado en capitulo 6 (sintesis geométrica) del presente trabajo, calcula los
angulos que hay que colocar a la salida del variador manteniendo los médulos de las
tenciones de cada fase y los envia a otra funcion que aplica progresivamente el cambio
de los angulos desde su posicion inicial hasta la posicion final. Para esta funcion no se
utiliza ningln tipo de control PI, sino que se define un tiempo y se aplica una rampa
para pasar del angulo inicial al final.

P OR
DESPLATADOR MODULADOR

PAR ! 'CONTROL2|
VELOCIDAD 1

Ll theta
T

Ve

MEDIDADESEQ
alpha

beta

gamma

Figura 9.2 Diagrama de control en una topologia CHBMLC.
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Capitulo 10

Conclusiones,
aportaciones y futuras
lineas de investigacion

10.1 Conclusiones y aportaciones

La motivacion principal de esta tesis radica en la imposibilidad de utilizacion del esta-
do de la técnica actual para realizar el equilibrado de tensiones a la salida de un conver-
tidor “H-Bridge Cascaded Multilevel Inverter” por motivos de propiedad intelectual.

En el estado de la técnica actual, el equilibrado en este tipo de convertidores se basa en
la dederminacion del desplazamiento de los angulos de las tensiones del convertidor en
base a la celda en fallo del convertidor y de un precalculo de dicho desplazamiento en
base a la posicion o posiciones de las celdas en fallo dentro de la etapa de potencia del
convertidor.

La idea original proviene del hecho de que, si al fallar una celda, se produce a la salida
del convertidor un desequilibrio de tensiones, aparecera secuencia inversa, a pesar de
que el convertidor esté intentando generar un sistema de tensiones balanceado de fre-
cuencia constante. Si somos capaces de detectar esta situacion, podemos actuar de
forma continua (no discreta) sobre el sistema de generacion de tensiones para compen-
sar el desequilibrio. Esta técnica supone una ventaja respecto al estado actual de la
técnica, puesto que, en caso de desequilibrio ajeno a un fallo en el convertidor, también
seria posible cancelar la secuencia inversa y por tanto, alimentar la carga con un siste-
ma eléctrico balanceado.

Esta innovacion tiene una repercusion directa sobre los convertidores del tipo “H-
Bridge Cascaded Multilevel Inverter”, puesto que en su construccion se utilizan trans-
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formadores multipulso que tienen el inconveniente de tener impedancias de dispersion
distintas en cada salida, lo que se traduce en que no todas las tensiones de entrada en
las celdas son iguales y por tanto, siempre existe algo de desequilibrio en la tension de
salida aunque no exista ninguna celda en fallo.

Ademas en aplicaciones en donde la carga (que suele ser un motor) estd muy alejada
del convertidor (bombas de estraccion de petroleo), los cables a motor generan un des-
equilibrio adicional en la carga.

También es posible realizar correcciones de asimetria cuya causa provenga del elemen-
to mecanico accionado, es decir, una carga que mecéanicamente esté desequilibrada
generara corrientes desequilibradas en la entrada del motor. En este tipo de situaciones,
el control puede detectar esta situacion y pre-desequilibrar las tensiones del sistema
para que las corrientes a motor estén equilibradas, de este modo, el sistema mecanico
también tendera a estar equilibrado.

Mediante la técnica descrita en el presente documento, pueden abordarse este tipo de
situaciones y corregirlas.

Cabe destacar que, la tesis esta orientada a un convertidor que alimenta una carga, por
lo que los métodos mostrados para detectar la aparicion de secuencia inversa sélo con-
templan dicha secuencia inversa para el primer arménico de tensién. Tampoco es nece-
saria la sincronizacion con ningln sistema eléctrico desequilibrado pues es el converti-
dor el que esta fijando continuamente la frecuencia del sistema. Existen multitud de
técnicas de sincronizacidn y estraccion de la secuencia inversa descritas en la literatura
que también serian aplicables a la deteccion de secuencia inversa en caso de fallo, sin
embargo se ha realizado una aportacion en este sentido desde un punto de vista diferen-
te.

En esta tesis doctoral se han presentado diferentes metodologias para la medicion, ana-
lisis y correccion de los desequilibrios en los sistemas eléctricos y en particular en lo
que se refiere a los convertidores electronicos de potencia multinivel con objeto de que
dichos convertidores, en la medida de lo posible y tras un fallo que no comprometa la
integridad fisica del equipo en su conjunto, puedan seguir funcionando aunque sea de
forma parcial y de este modos e evite la parada del conjunto convertidor-planta.

La principal aportacion de la tesis es el desarrollo de una nueva metodologia de equili-
brado dinamico en tiempo real de un sistema eléctrico, en particular un convertidor de
potencia. Esta metodologia es completamente nueva y no propuesta hasta la fecha, lo
que queda reflejado en las patentes asociadas.

Se constata la validez de la metodologia presentada en la tésis mediante la implementa-
cion en una topologia de puente trifasico de 2 niveles y una topologia de media tension
multinivel.



Capitulo 9.Implementacion del control

En el caso de la topologia de puente trifasico de 2 niveles, se corrigen desequilibrios
debidos a factores externos al convertidor, mientras que en la topologia multinivel se
corrigen desequilibrios por fallo interno.

Por todo ello se concluye que la aportacion realizada en la tesis y asociada a la solicitud
de patente europea nimero 17203046.2 es funcionalmente valida.

También se presenta un método novedoso que permite la obtencion de las tensiones
simples a partir de las tensiones compuestas y que no ha sido propuesto hasta la fecha.

Ademas de esto, se aporta un método que permite la obtencion del vector espacial de
secuencia directa, inversa y la frecuencia del sistema eléctrico en régimen desequili-
brado a partir del vector espacial instantaneo representativo del sistema eléctrico, lo
que supone otra novedad en el estado de la técnica.
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Articulos en Revistas Internacionales:

Lamination effects on a 3D model of the magnetic core of power transform-
ers. Open Physics. 2017

Articulos en Congresos Internacionales:

Induction Machine Model for Fault Diagnosis Using Hardware in the Loop
and Finite Element Analysis. Congress on Numerical Methods in Engineer-
ing (CMN 2017)

XVIII International Symposium on Electromagnetic Fields in Mechatron-
ics, Electrical and Electronic Engineering (ISEF 2017)

19th International Symposium on Electromagnetic Fields in Mechatronics,
Electrical and Electronic Engineering (ISEF 2019)

10.2 Futuras lineas de investigacion.

La tesis ha dejado varias lineas de investigacion abiertas para que sean exploradas en
un futuro:

Estudio de la velocidad angular instantanea del vector espacial de tension para
la deteccidn de presencia de armdnicos instantanea.

Estudio de la aceleracion angular instantanea del vector espacial de tension pa-
ra la deteccion de armonicos y desequilibrio del sistema de forma instantanea.
Aplicacion a la deteccion y correccion de otros tipos de fallos o averias de ma-
quinas eléctricas, tales como vibraciones, potencia, etc.

Extension a otras técnicas de diagndstico de fallos aplicadas al transitorio, co-
mo pudieran ser la frecuencia instantanea.

Aplicacion a la medicion de frecuencia instantanea en inversores fotovoltaicos.
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ANnexos

Anexo 1. Patente de equilibrado dinamico n°1.

ABSTRACT

METHOD OF ELECTRIC BALANCING BY VECTOR SYNTHESIS IN A
THREE-PHASE GENERATING SYSTEM

The present invention relates to a method of electric balancing by vector
synthesis applicable to three-phase generating systems. The method comprises
obtaining the phase-to-neutral voitages (31), calculating the inverse voltage of
the phase-to-neutral voltages (32), fixing the starting inverse sequence Ievel

10 (33) to zero and allowing the free angular displacement of the phase-to-neutral
voltages available until the system of phase-to-phase voltages is balanced (34).
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METHOD OF ELECTRIC BALANCING BY VECTOR SYNTHESIS IN A
THREE-PHASE GENERATING SYSTEM

DESCRIPTION
FIELD OF THE INVENTION

The present invention relates to a method of electric balancing by vector
synthesis applicable to power conversion polyphase electric systems and in
particular to three-phase generating systems.

The technical field of the invention belongs to the field of power
converters, electric generators, transformers, motors and any other type of
power system where there is a polyphase voltage/current. More specifically, the
field of three-phase power control.

BACKGROUND OF THE INVENTION

An n-phase (or polyphase) power converter based on Muitilevel
Cascaded H-Bridge (MCHB) topology can be represented as a combination of
an n single-phase sinusoidal voltage generators in series. That is to say, a
three-phase power converter equates to three single-phase power generators,
where each power generator is composed of various power generating cells
connected in series. In this manner and under ideal conditions, three voltages of
the same magnitude and with a phase shift between them of 120° are obtained
at the output of the converter.

In the above situation, it may arise that a cell goes into failure mode and
therefore the cell stops generating power. This means that the single-phase
generator containing this cell stops producing power, thus causing a fault in the
converter, as a result of which the device stops or continues functioning in an
unbalanced manner.

In the prior art, the above-mentioned problem, that is to say, when the
cell fails, is solved by short-circuiting the power cell. In other words, a bypass of
the failed cell is done. This operation is carried out in the control system of the
power converter.

The solution of the prior art allows the power converter to continue
generating power in the event that at least any one of its cells fails, but
introduces a voltage imbalance into the output of the converter, which may be
solved by switching off the cells that are required to re-balance the voltage.
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In order to solve the imbalance problem above reducing the
disconnection of cells exclusively to the failed cell, the patent application with
publication number US-A1-5,986,909 and title “Multiphase power supply with
plural series connected cells and failed cell bypass” discloses a static solution
based on the detection of the failure of the affected cells, in the event of failure
of one of these, short-circuiting the cell and reducing the power of the device in
proportion to the number of failed cells. The balancing of the phases is carried
out by means of the technique of discrete phase displacement, basing said
displacement on a previous calculation which is external to the control system.

The solution provided by the previous document has various drawbacks.
The main drawback is that the balancing is carried out statically, that is to say,
as a function of a pre-configured tables which in no case whatsoever can
include all the cases of failure for all the possible powers which the cells can
generate.

Another drawback results from the fact that once a cell is overridden, the
number of PWM voltage levels available is reduced, therefore the output
voltage ripple is greater in the phase affected by the failure. This is translated
into a greater imbalance than there would have been if the voltages generated
in the cells were perfectly sinusoidal in place of being PWM.

Another drawback results from the fact that the multi-output transformers
and in particular the multi-pulse transformers, owing to their inherent physical
construction, do not have an equal impedance in each one of their outputs,
therefore, depending on the charge and including at full charge, the voltages
available in each cell are different and cannot generate a perfectly balanced
voltage in the phases of the converter.

Therefore, it would be desirable to obtain a method of balancing the
polyphase systems which overcomes the problems of the mentioned technique
and the balancing is dynamic, continuous in time and independent of the type of
imbalance (external or internal).

DESCRIPTION OF THE INVENTION

In one aspect of the invention, a method of electric balancing by vector
synthesis in a three-phase generating system is disclosed. The method of
electric balancing by vector synthesis in a three-phase generating system
comprises:
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i)

obtaining the module and phase of each phase-to-neutral output voltage
(R, S, T) of the three-phase system forming a system of phase-to-neutral
voltages (Ug, Us, Ur);
calculating a new phase for each phase-to-neutral voltage, keeping
constant the module of each phase-to-neutral voltage, such that the
following condition is met:
Ug + Usa? + Ura =0

being a = ejzz_n K
calculating the new phase-to-neutral voltages (Ur”, Us”, Ur") which
balance the three-phase generating system from the modules of each
phase-to-neutral voltage obtained (|Ug|, |Us|, |Ur]) in step i) and from the
phases calculated in step ii).

In one embodiment, the steps ii) and iii) also comprise:

a)

b)

c)

maintaining a phase-to-neutral voltage (Ur) in its original position (the
module and the phase of Ug are maintained);
carrying out the following conversion (since the modules of the phase-to-
neutral voltages are known) for the other two phase-to-neutral voltages
(Us, Ur):
0=Ugr+Ug+Ug
being:
[Usl = Usl and Ug = Uga?
[Url=Iurl and U;=Ura
applying the law of cosines to calculate the angles “a”, “B”, “y” which
denote the angles forming the voltages Ug and Uy, Uy and Uy and Uy and Us,
respectively:
1Us|? + |Uz|* — |Ug|?
2|ugllur|
1Ug|* + U7 |* ~ |Us|?
2|Ug| U7
|URl? + |UsI* = |UF)?
2|Ugllugl

a = acos
B = acos

¥ = acos |

expressed as a function of the phase-to-neutral voltages:

|Us|? + |U7|* — |Ug|?
2|Us|1U7|

1URI? + |Ur[? — |Us|?
AL

a = acos

B = acos
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—— 1URI? + |Us|? — |Ur|?
2|Ugl|Us|

calculating the phase - y’ - of the voltage U¢ and the phase - a’ - of the

d)
voltage Uy from the known phase — 6 — of U, and the angles a, 8,y

previously calculated:

y'=8+n—y
a'=y'+n—a
5
U.é = |Us|€jY'
Ur = |Ur|eja,
e) undoing the change:
Usa? = U§
Ura = Uz
remembering that:
2=e5 =l
1_
e e's =a
_jm jan
E=e I3 ___e]?=a2
gives:
Us = Ula = |Ug|/O"
Ur = Upa? = |Up|e/@~3)
on the one hand:
, 2w 2n 5m
V4 +T=é‘+n+—3-—y=8—y+?
10 on the other:

’_ZE— '+ — _2_7[
a T =V tn-a 3
, 271_6+ " 2m
a 32— T—y+n a4 3
o L
a 3—8 (a+y) 3

f)  calculating a first solution for the phase-to-neutral voltages:
Ug" = |UR|916
Us" = |Us|ej(6—Y+sTn)

Uy = IUTIej(a—(uy)#T ‘
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In one embodiment, the method also comprises calculating a second
solution for the phase-to-neutral voltages which is calculated as the image of Ug
and Uy , taking the vector Uy as the axis of symmetry:

Ug" = |Ugle’®
ST
US" = IUSIeJ(5+y+5)
; 4
UT” = IUTIeJ(6+a+y+T

In one embodiment, the method also comprises calculating the angular
displacement between the phases of phase-to-neutral voltages Us" and Up"
obtained in step i) and the phases of the phase-to-neutral voltages Uy and uy"
calculated in the first solution and in the second solution; and choosing the
solution with less angular displacement from the first solution and the second
solution.

In one embodiment, the method also comprises repeating all the sub
steps modifying the sub-step a) for each phase-to-neutral voltage (Us”, Ur"),
giving six solutions which balance the electric system.

In one embodiment, the steps ii) and iii) also comprise:

a)  choosing the two low value phase-to-neutral voltages (Us, Uy) of the three
phase-to-neutral voltages available (Ug, U, Ur); placing the two low value
phase-to-neutral voltages on the imaginary axis of the complex plane such
that greater (Us) of the two phase-to-neutral voltages is positive and the
lower (Ur) of the two phase-to-neutral voltages is negative; and placing
the third phase-to-neutral voitage (Uy) on the real axis;

b)  calculating the center point of the sum of the two phase-to-neutral voltages
placed over the imaginary axis; placing the origin of the real axis on the
calculated center point and plotting an equilateral triangle taking as the
side, the sum of the two phase-to-neutral voltages placed over the
imaginary axis;

c) if the tum of the third phase-to-neutral voltage (Ug) over the height of the
equilateral triangle is greater than or equal to the height of the equilateral
triangle, tumn the third phase-to-neutral voltage (Uz) until it intersects with
the vertex of the equilateral triangle, producing a new third phase-to-
neutral voltage (Uz) whose module (|U;|) and angle “a” with the real axis
are calculated in the following manner:

185



Contribucion al desarrollo de convertidores multinivel de alta tension tolerantes a fallo

186

_ |Us| —1Url 1 ]
a = atan —

|Us| + U] 3,
0] = (Us| + |U1'|)ﬁ
cosa 2
thus giving the phase-to-neutral balanced voltages which are the two low
value phase-to-neutral voltages (Us,Ur) and the new third phase-to-neutral
voltage (Ug);

5 d) if the tumn of the third phase-to-neutral voltage (Ur) over the height of the
equilateral triangle is less than the height of the equilateral triangle: turn
the third phase-to-neutral voitage (Ug) until it intersects with the real axis:
point of intersection; plot both lines parallel to the sides of the equilateral
triangle through the point of intersection; turn the two low value phase-to-

10 neutral voltages (Us,Uy) until they intersect the parallel lines; thus
determining the new balanced phase-to-neutral voltages:
Ug" = |Ugle/®
Us" = |Us|e/®
Uy = |U1|ejy
which are calculated:

o 1Usl = U]

Z
a = asin (L) = asin (__lUsl — lUTl)

|Ugl 2|Ugl

m = |Ug|cosa
V3

|Us|sinB =A7—m

A

|Us|cosp =E+n

sin?B + cos?f =1

15 becoming:
A% + A(n —mV3) + (m? +n® — U2 = 0
solving:
m\/§—n+\j(n - mv3) = 4(m? + n? — |Ug|2)
Ay =
2
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mﬁ—n—J(n-m®z—4(m2+n2_ 1Us|2)
- 2

the greater of the two solutions is taken: 4 = max(4,, 4;)

and the remainder of the variables is calculated:
A

r z
B = 3 + acos W
y=2n—a-4
In a second aspect of the invention, a method of converting phase-to-
phase voltages (Urs, Ust, Urr) to phase-to-neutral voltages (Ur, Us, Ur) is

5 disclosed. In general, the phase-to-phase voltages are at the output of the

three-phase systems which can be measured directly. This second aspect of
the invention complements the first aspect of the invention, but could also be
used independently. Therefore, the method of converting phase-to-phase
voltages (Urs, Ust, Urr) to phase-to-neutral voitages (Ug, Us, Ut) comprises:

10 e calculating the system of phase-to-phase voltages (Ucp, Uci, Uck)
formed by the direct sequence phase-to-phase voltage (Ucp), the
inverse sequence phase-to-phase voltage (Ug) and the homopolar
sequence phase-to-phase voltage (Ucw), associated with the phase-to-
phase voltages (Urs, Ust, Utr):

U] 11 a a?[Uss

[Uu] =§[1 a? a][Usr

11

Ucy 14 Wrg

15 being a = ejon
e calculating the angle “a” of the direct sequence and subtracting it 7 /6:
a = angle(Ugp) — 2

e _ imag(Ucp)
being: angle(Ucp) = atan2 (m
e tuming the system formed by the phase-to-phase voltages anti-
clockwise by the angle a previously calculated:

20
Uhs = |Ugs|e/langle(Urs)-al
Uiy = |Usy|e/langleWsr)—al
Ulg = |Upg|eilangleWrr)-al

= calculating the direct sequence phase-to-phase voltage (U'cp), the
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inverse sequence phase-to-phase voltage (U'c) and the homopolar
sequence phase-to-phase voltage (U'c) of the turned system of phase-

to-phase voltages:
Uep 11 a a? Ugs
Ua|=3]1 a* af|U
Uey 1 1 11Uug,

e obtaining the system formed by the phase-to-neutral voltages (U'g, U,
U'r) from the system of phase-to-phase voltages (U'p, U’), Un):

Ur 1 1 17U
Us|=1a® a 1||Uf
Uy a a* 1|y

utilizing the properties:

Up =Ufpe™?
Uj = Uge™™
Uy =0y

being:
e=—3(3+V3); &' =—3(3- j¥3).
= tumning the system formed by the phase-to-neutral voltages clockwise by
the angle “o” previously calculated:
Up = IUHej[angle(U,’;)—a]
Us = IUsl_lej[angle(Ug)-a]
Up = lU“ej[angle(U;)—a]

In a third aspect of the invention, a three-phase generating system is
disclosed which comprises the method of electric balancing by vector synthesis
defined in the first aspect of the invention.

In one embodiment of the third aspect of the invention, the three-phase
generating system comprises: a three-phase power output (R, S, T); power cells
connected in cascade by each power line; a control card for each power cell
which is configured to measure the voltage supplied by the cell with which it is
associated and modify the voltage of the same; a control device connected to
each contro! card and to the three-phase power output (R, S, T) to obtain the
magnitude and the phase of each phase-to-neutral voltage (Ug, Us, Ut); such
that the control device modifies the magnitude and the phase of the voltage of
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each cell by means of each control card until the output of the three-phase
generating system reaches the new phase-to-neutral voltages (Ur”, Us”, Ur).
The power cell can also comprise a bypass circuit where the bypass circuit is
closed when a closing instruction is received from the control card.

In a fourth aspect of the invention, a three-phase generating system,
which comprises the method of converting phase-to-phase voltages to phase-
fo-neutral voltages defined in the second aspect of the invention.

BRIEF DESCRIPTION OF THE FIGURES

Figure 1 — medium-voltage variable speed drive comprising a control
device where the method of electric balancing by vector synthesis of the
present invention is incorporated.

Figure 2 — power cell contained in the medium-voltage variable speed
drive.

Figure 3 — representation of a five-cell variable speed drive in phase and
failure in three cells (cells C4, C5 and B5 which are not shown in the figure as
they have failed).

Figure 4 — medium-voltage variable speed drive with imbalances caused
by the difference of the power cells in terms of their manufacture.

Figure 5 — breakdown of an imbalanced system in its direct, inverse and
homopolar sequences.

Figure 6 — vector breakdown of the direct sequence “SD".

Figure 7 — vector breakdown of the inverse sequence “SI”.

Figure 8 — breakdown of an imbalanced system into its direct, inverse
and homopolar sequences with inverse sequence cancelation.

Figure 9 — flow diagram of the method of electric balancing by vector
synthesis of the present invention.

Figure 10 — application of the law of cosines in the method of electric
balancing by vector synthesis.

Figure 11 — displacement by small displacements of a phase-to-neutral
voltage from an initial position (imbalance) to a final position (balance).

Figure 12 — vector representation of the three phase-to-neutral voltages
as the initial step of the method of electric balancing by geometric vector
synthesis.

Figure 13 — vector representation of the three phase-to-neutral voltages
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shown in Figure 12 where two of the phase-to-neutral voltages are placed on
the imaginary axis of the complex plane.

Figure 14 — construction of an equilateral triangle from the vector
representation shown in Figure 13.

Figure 15 — vector representation of the phase-to-neutral voltages shown
in Figure 14 where the third voltage is greater than or equal to the height of the
equilateral triangle above the horizontal and with a turn of the third voltage until
the intersection with the vertex (real axis) of the equilateral triangle.

Figure 16 — vector representation of the phase-to-neutral voltages shown
in Figure 14 where the third voltage is less than the height of the equilateral
triangle above the horizontal and with a turn of the third voltage until the
intersection with the vertex (real axis) of the equilateral triangle.

Figures 17, 18, 19 — vector representation of the three balanced phase-
to-neutral voltages according to the method of electric balancing by geometric
vector synthesis with displacement of the vectors, calculation of the relative
angles and calculation of the angles with respect to the real axis, respectively.

PREFERRED EMBODIMENT OF THE INVENTION

An exemplary embodiment of the invention is described below in an
illustrative and non-limiting manner.

For the exemplary embodiment, Figure 1 shows the topology of a
medium-voltage variable speed drive 1 whose three-phase output (R, S, T)is
connected to a motor 7. The medium-voltage variable speed drive 1 comprises
a phase-shift rectifier transformer 2, power cells 3 connected in cascade, a
control card 4, a control device 6 and a bypass circuit 5. The control card 4 is
responsible for measuring the voltage supplied by the cell with which it is
associated and for detecting whether there was a fault in the cell. The control
card 4 communicates with the control device 6. The control device 6 can give
instructions to the control card 4 to close the bypass circuit 5 in the event that
the power cell fails. Alternatively, the control card 4 can close the bypass circuit
5 automatically when the card 4 detects a fault in the power cell 3. The method
of electric balancing (voltages or currents) by vector synthesis is implemented in
the control device 6 such that acting on each one of the power cells, the power
output (phase-to-neutral voltages and phase-to-phase voltages) of the variable
speed drive 1 is balanced. The action of the control device 6 on each power cell
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3 is carried out by means of the modification of the magnitude and the phase of
the voltage or the current of each one of the power cells independently
according to the method of the present invention. As described below, the
method of the present invention allows a power output that is completely
balanced in terms of phase-to-phase (and phase-to-neutral) voltages or
currents to be obtained both if there is a failure in one of the power cells and if
there are power variations in one of the power cells due to structural differences
in the manufacture of the same and/or in the voltage/current supply received by
the power cells.

The power cell 3 is shown in Figure 2. The power cell 3 consists of an
AC-DC-AC basic monopolar inverter circuit. The cell has three alternating
current L1, L2, L3 inputs 8 which are connected to a rectifier bridge 9 which is a
diode bridge. The rectifier bridge 9 is connected to a DC BUS 10 and said DC
BUS to an inverter bridge 11. The bypass circuit 5 is placed at the output of the
inverter bridge. The inverter bridge is composed of IGBTs which generate
monophasic waves of PWM voltage.

In the event of failure of one or various cells, the bypass circuit 5 is
closed, creating an alternating current path which allows the variable speed
drive 1 to continue operating. The output would be an imbalanced system as is
shown in Figure 3. In this case, Figure 3 shows the output of a five-cell variable
speed drive in phase and failure in three cells (cells C4, C5 and B5 which are
not shown in the figure as they have failed).

Circumstances may also arise whereby the cells do not deliver the same
voltage (or current) which generates imbalances at the output of the average
voltage regulator 1. These types of imbalances may result in situations like
those represented in Figure 4. Like the case of a failed power cell, the control
card 4 detects the power variations of the cell with which it is associated as it
carries out continuous measuring of the power of the power cell.

It should be remembered that the phase-to-neutral voltages (Ugr, Us, Ur)
of the variable speed drive 1 are the result of the sum of each one of the cells of
the corresponding phase (R, S, T; they may also be found in the prior art as U,
V, W). In order to obtain the phase-to-phase voltages (Urs, Ust, Utr) in a three-
phase electric system, the phase-to-neutral voltages simply have to be
subtracted in a pairwise manner (Urs = Us — Ug; Ust = Ut — Us; Urr = Ug — Uy).
Measuring the phase-to-phase voltages at the output of a transformer is easy
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and known in the prior art. However, obtaining the phase-to-neutral voltages
from the phase-to-phase voltages is not known in the prior art. In the present
disclosure, phase-to-phase voltages or system of phase-to-phase voltages such
as the combination of the phase-to-phase voltages are mentioned indistinctly,
the latter being preferred for its graphic representation as vectors (phasors) of
the phase-to-phase voltages.

In light of the above, it must be taken into account that any system
(variable speed drive, converter, etc.) that has a failed power cell, will have
imbalances both its phase-to-neutral voltages and its phase-to-phase voltages.

Before going into detail on the method of the present invention, it is
necessary to remember certain concepts. Fortescue's Theorem or method of
the symmetric components allows an unbalanced polyphase system in steady
state (with n phases) to be written in a general manner as the sum of “n”
balanced systems applying the superposition principle. By applying Fortescue's
Theorem to three-phase systems (n=3):

Upl 11 a a?][Ur
U =31 a®> al|Us
Un 1 1 1lluy

1
Up = §(UR + Usa + Ura?)

b
U= E(U” + Usa? + Urpa)

1
UH=§(UR+US+U1-)

being a = /5

The geometric representation of Fortescue's Theorem is represented in
Figure 5.

This same reasoning can be extended to the transient state using the
voltage spatial vector (if the harmonics are not considered) and more
extensively (including the harmonics) using the voltage spatial phasor:

U@ =D + 1)

In which U(¢) represents the voltage spatial phasor of the electric system
of phase-to-phase voltages, D(¢) the direct sequence spatial phasor (Figure 6)
and I(¢) the inverse sequence spatial phasor (Figure 7). If the harmonics are
not considered, only spatial vectors come into question.
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In the sinusoidal steady state, the modules of the vectors D(t), (t) are
constant and their turn speed also.

An electric system of phase-to-neutral unbalanced voltages can be
broken down into three electric systems called direct, inverse and homopolar
sequence. However, the system of phase-to-phase voltages does not contain
homopolar components.

If the inverse sequence U; (o 1(¢t)) is removed from the original system of
voltages (phase-to-neutral or phase-to-phase), the new voltage system will not
have an inverse sequence and therefore will not be balanced (Figure 8).

There are at least two ways of removing the inverse sequence. The first
way of removing the inverse sequence is: to determine the inverse sequence
level, calculating the symmetric components of the system of phase-to-neutral
voltages; fixing the inverse sequence value at zero and calculating the resulting
phase-to-neutral voltages by means of applying Fortescue's Theorem to the
inverse sequence. This method maintains the starting direct and homopolar
sequence level and has the drawback that the phase-to-neutral voltages
available are insufficient for generating said direct and homopolar sequence
level, therefore it would require a subsequent readjustment of the direct and
sequence level which adapts the balanced system to the phase-to-neutral
voltages available.

The second way is obtaining the phase-to-neutral voltages (Fig. 9 - 31),
allowing the free angular displacement (new phases) of the phase-to-neutral
voltages (Fig. 9 — 32) until the system of phase-to-phase voltages is balanced
(Fig. 9 — 33). The present invention discloses two embodiments of this second
way of removing the inverse sequence.

Two embodiments of the method of continuous balancing by vector
synthesis are going to be described below. The first embodiment is called
method of balancing by symmetric vector synthesis and the second
embodiment is called method of balancing by geometric vector synthesis. Both
embodiments perform the same inventive concept which is: to obtain the phase-
to-neutral voltages (Ugr, Us, Ur); calculate a new phase for each phase-to-
neutral voltage such that the inverse sequence voltage (U)) is zero U;=0=
Ug + Usa? + Ura), keeping constant the modules of the phase-to-neutral
voltages (|Ug|, [Usl, |U+]) and calculate the new phase-to-neutral voltages (UR”,
Us”, Ur") which balance the three-phase generating system from the phases
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calculated in the previous step. That is to say, the new phase-to-neutral
voltages (Ur”, Us”, Ur”) which balance the system in terms of phase-to-phase
voltages have the same modules (|Ug"] = |Ug|, |Us"] = |Us|, |Ur"] = |U1]) as the
phase-to-neutral voltages obtained and the phases previously calculated.

The first embodiment called method of balancing by symmetric vector
synthesis comprises the foliowing steps:

It is based on the knowledge and the position of the phase-to-neutral
voltages Ug, Us, Uy previously obtained.

The inverse sequence is removed:

U, = %(UR + Usa? + Ura)

0= U + Usa® + Ura

As the modules of the phase-to-neutral voltages are known, the following
conversion can be carried out:
0=Ug+Ui+Up
being:
|Usl =1Us| and  Us = Usa®
Uzl =107l and Uj =Ura

applying the law of cosines (see Figure 10):

[1Ust® + U3 * — |Up
2[031107]

|Ugl? + U512 - IUs'IZ]
2[UxI1U7]

|Unl? + U312 - |u;|2]

a = acos
B = acos

= acos n
% FITAIA]

or in other words:

[Us|? + |Ur|? — |Ug|?
2|Us||Uy|
[Ugl? + |Ur|? — |Us|?
2|Ugl|Ur|
|URl? + |Ug)? — |U7|?
2|Ul|Usl

a = acos

B = acos

Yy = acos

Once the angles «, 8,y are determined:
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Yy =86+n—y
=y +nr-a

U.sC = IUslejy'
Ur = IUTIef"'
Undoing the change:
Usa? = U§
Ura = Uy

5 Remembering that:

.21
a=¢el7
4m _2n
al=el3T =73
1
—2-=e]3 =q
a

27 AT
—=e T =el7 =g2
a

s 2
Us = Usa = |Usle/"+3)

" 2
Ur = Uja? = |Up|e/®—3)

And how on one hand:
2m el s 2n -5 % 5m
Rl At Sk it b

Y+

10 And on the other hand:

m
a 3 =y +n-a 3

’ 2”—6‘+ " 2n
a T— n—y+mr—a 3

, 2m 4T
a ——3——6—(a+y)—?
Lastly:

Up" = |Ugle’®

5
US” = IUSIej(J—y+T")
UTH = [UTIej(6—(a+y)+‘T")
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The phase-to-neutral voltages Ug”, Us” Ur” calculated here have the
same module as the phase-to-neutral voltages Ug, Us, Ur obtained at the start
but are out of phase at an angle with respect to the same. These phase-to-
neutral voltages Ug, Us, Ur calculated here are the voltages which balance the
three-phase generating system and which, for reasons of clarity, have been
called Ur”, Us”, Ur” in the claims.

In reality there are two solutions for the same problem, one is the
previous view and the other is the image of Ug and Uy taking the vector U, as
the axis of symmetry:

Ug'" = |Ug|e’®
Us" = |Usle/G7+)
Uy = lUTIej(8+u+y+’T")

The solution which minimizes the angular displacement between the
original vectors Us and Ur with respect to the new vectors calculated Us”, Ur”
should be selected from these two solutions.

In addition and optionally, the previous steps are repeated with the other
two phase-to-neutral voltages (first Us and then Ur) maintained in their original
position (in the previous steps Ug was maintained. In this way, four additional
solutions are obtained. If the six solutions are calculated, the optimal solution is
the one which minimizes the angular displacement (angular transition) of the
three original voltages Ug, Us, Urto three balance voltages Ug”, Us”, Ur".

Once the final phase-to-neutral voltage system (Ug”, Us”, U") is
determined, it is carried out the transition progressively to avoid a current
transition in the load. To this end, the angle difference between the voltages of
the new system (Ug”, Us", Ur”) and the original system (Ug, Us, Uy) is divided
into “n” translations and the “n” position angles are moved progressively from
the original position to the final position (Figure 11).

There is another way of obtaining the angles of the phase-to-neutral
voltages so that the resulting system of phase-to-phase voltages is balanced.
This other method also always allows the system of phase-to-phase voltages of
the greatest amplitude possible to be obtained and also guarantees the
absence of inverse sequence in the resulting system of phase-to-neutral
voltages. This other way is described in the second embodiment called the
method of balancing by geometric vector synthesis.
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The second embodiment called the method of balancing by geometric

vector synthesis comprises the following steps:

g

it is started from the original system of phase-to-neutral voltages
(Figure 12);
among the three phase-to-neutral voltages available (Ug, Us, Ur), the
two low value phase-to-neutral voltages (Us, Ur) are selected and
are placed on the imaginary axis of the complex plane such that the
greater of the two (Us) is positive and the lower (Ur) is negative; the
third voltage (Ug) is placed orientated to the real axis (Figure 13);
(the values that are compared are the modules of the phase-to-
neutral voltages);
the center point formed by the two low value voltages (Us, Uy) is
calculated, placing the origin of the real axis on the calculated center
point and an equilateral triangle is plotted taking as the side the sum
of the two low value phase-to-neutral voltages (Figure 14);
if the turn of the third voltage (Ug) over the height of the equilateral
triangle is greater than or equal to the height of the equilateral
triangle over the horizontal, the third voltage (Ug) is turned until it
intersects with the vertex (real axis) of the equilateral triangle (Figure
15), producing a new third phase-to-neutral voltage (Ur”) which
balances the system together with the other two phase-to-neutral
voltages (Us, Uy). The new third phase-to-neutral voltage (Ugr”) will
have the following module and argument:
Up” = IlllRIeI’“ -
Us| = 1Ur| 1
@ = awan [IUsl 1013
) = (|Us| + |U1'DE
cosa 2
As always and optionally, once the system of phase-to-neutral
voltages is determined, the optimal alignment with respect to the
starting system of voltages is sought so that the resulting angular
movement is minimal. And the movement from the original system of
phase-to-neutral voltages to the new one would have to be
progressive.
if the turn of the third phase-to-neutral voltage (Ug) over the height of
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the equilateral triangle is less than the height of the equilateral
triangle, the third phase-to-neutral voltage (Ug) is tumed until it
intersects with the real axis (Figure 16);

6.  plot both lines parallel to the sides of the equilateral triangle through
the intersection point of the third phase-to-neutral voltage with the
real axis and tum the two low phase-to-neutral voltages (lower
module) until they intersect with the parallel lines (Figure 17), thus
obtaining the new balanced phase-to-neutral voltages (Ur”, Us”, Ur")
(Figures 19):

Up"" = |Ugle/®
Us" = IUs|9m
Ur" = [Ur|elY

Mathematically (see Figure 18):

—_ |Us| = Uy
- 2

@ = asin () = asin (M)
|Ugl 2|Ug|
m = |Ug|cosa
3
|Us|sing = Ag— m
A
[Uslcosp = 3 +n
sin?B + cos?f =1

becoming:
A2+ A(n—mV3) + (m? +n?2 — |Ug[?) =0
solving:
mVy3-n +J(n - mw/?)z — 4(m2 +n? — |U,|2)
Ay = 2
mﬁ—n-J(n— mv3) — 4(m? + n? — |U,[?)
L=
2

The greater of the two solutions is taken: A = max(4,, 4,)

And now, the remainder of variables is obtained:
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7[+ 2"'",
==+ acos
k=3 A

y=2n—a-p

And lastly:
Ug" = |Ugle®
Us" = |Us|e’®
Ur" = |Urle/”

As always and optionally, once the system of phase-to-neutral voltages is
determined, the optimal alignment with respect to the starting system of
voltages is sought so that the resulting angular movement is minimal. And the
movement from the original system of phase-to-neutral voltages to the new one
would have to be progressive.

Up to this point, the method of electric balancing in a three-phase
generating system has been described in which it was based on obtaining the
phase-to-neutral voltages. However, it is more common to measure the phase-
to-phase voltages in the three-phase generating system and not the phase-to-
neutral voltages. It is for this reason that a method for obtaining the system of
phase-to-neutral voltages (Ugr, Us, Ur) in a three-phase electric system in a
steady state is described below from its system of phase-to-phase voltages
(Urs, Ust, Urr).

In order that the conversion is possible, it is necessary to verify the
following conditions:

1. the vector sum of the phase-to-phase voltages is zero:
Ups + Usr + Urg = 0
2. there is no artificial displacement of the neutral point, that is to say,
the homopolar component comes exclusively from the imbalance of
the charges. If the displacement of the neutral point is known, the
method is valid by adding the starting displacement of the neutral
point to the phase-to-neutral voltages obtained.

In a three-phase electric system, in order to obtain the phase-to-phase
voltages, the phase-to-neutral voltages have to be subtracted in a pairwise
manner; this is what we would call a direct relation:
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Urs = Us — Uy
Usr = Up — Us
Urg =Ug — Uy
Ugs -1 1 01][Us
Usrl=10 -1 1||Us
U'I'R 1 0 -1 U1'

However, the inverse transformation cannot be carried out directly since
the conversion matrix is not invertible or in other words:

-1 1 0
det[() -1 1]=0
1 0 -1

Unless there were a conversion of phase-to-phase voltages to phase-to-
neutral voltages or vice versa without an external addition of common mode (or
homopolar) voltage and the homopolar component can only come from an
imbalance of charges and not from sources, the inverse relation exists and it is
possible to determine the phase-to-neutral voltages from the phase-to-phase
voltages.

If there is a homopolar component in the source of voltages and it is
known, that is to say, if there is displacement from the neutral point in the
voltages generated, the method is valid, applying the displacement of the
neutral point at the end of the conversion.

The base of the conversion is based on utilizing the properties of the
symmetric components.

As has already been described, Fortescue’s theorem states that any
electric system can be broken down into three balanced systems, one direct
sequence, another inverse sequence and another zero or homopolar sequence
(Figure 5).

The mathematical formulation of the breakdown is as follows:

Ur 1 1 11[Up
Us = az a 1 UI
Ur a a® ULy

27

a=el3

wherein:
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This can be done both for the system of phase-to-neutral voltages and
the system of phase-to-phase voltages:

Ugs i1 1 1
Usr|=[a® a 1

Urg a a* 1

Ucp
Uer
Ucen

Although in the system of phase-to-phase voltages, the homopolar
component is always zero Ugy = 0.

Mathematically, it is possible to consider that the original system of
phase-to-phase voltages would have a homopolar component (something that
in reality is not possible); in such case, the method described would not be
valid, however, in a real industrial electric system, this is impossible.

On the other hand, in real electric networks, there are transformers and
the transformers cancel the homopolar components, therefore the source of
neutral point displacement (if there were one) is canceled by the these
transformers and the method is indeed applicable.

There are various interesting relations between the symmetric
components of the system of phase-to-neutral and phase-to-phase voltages.

a) Constant sequential relation.

The quotient between the direct sequence of the system of phase-to-
phase voltages and the direct sequence of the system of phase-to-neutral

voltages is constant:
U —
=L = DUy = Ugpe™?
Up

And the same occurs with the inverse sequence systems:

U =)
=" DU, = Uge'™
I

being:

= —33+%3)
1
e =—5(3—j~/§)
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Therefore, the direct and inverse sequence of the system of phase-to-
neutral voltages is immediately obtained if we know the direct and inverse
sequence of the system of phase-to-phase voitages.

b) Angular relation

It is deduced from the previous point that the angle between the direct
sequence of the system of phase-to-phase voltages and of phase-to-neutral
voltages is always -30°.

Therefore, if it is known the angle of the vector of direct sequence of the
system of phase-to-phase voltages, the angular position of the system of
phase-to-neutral voltages is immediately obtained.

c) Relation between inverse and homopolar sequence

In a system in which the direct sequence is aligned with the real axis, the
inverse and homopolar sequence are conjugates.
If Up eRDU,=U;
Taking the foregoing into account, the method of converting phase-to-
phase voltages to phase-to-neutral voltages comprises the following steps:
1. obtaining the symmetric components of the system of phase-to-
phase voltages, that is to say, its direct, inverse and homopolar

sequence:
U] 11 a a?][Uss
Uer | = 3|1 a? a||Usr
Ucn 1 1 11lWUp
2. calculating the angle of the direct sequence and subtracting '6—'

a = angle(U¢p) — ]

where: angle(Ucp) = atan2 (—i:;;f((”l:?)) ]

3. turning the system of phase-to-phase voltages anticlockwise by this
angle a; this ensures that the associated system of phase-to-neutral
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voltages is aligned with the real axis:
Ups = |Ugg|e/langleUrs)-al
Uép = |Usp|e/langle(Usr)-a]
Upg = |Urpg|e/langteUrr)-al

4.  obtaining the symmetric components of this new system:

Ucp 1 a az URS
Ug | =
Ucn UTR

Utilizing the properties:

Up = Uipe™?
Uf = Uye™
Uy =0
5
being:
e=—7(3+)V3); & =-1(3-j¥3).
The phase-to-neutral voltages of the system are obtained:
-5 2 1
v [
Ur a a2
10
These voltages are turned by an angle a with respect to the real phase-
to-neutral voltages corresponding to the original system of phase-to-phase
voltages.
5. tumning the system of phase-to-phase voltages clockwise by the
15 angle a calculated in point 2 to place the system in its original
position:
Uy = |Upeilangte(Up)-a]
Us = IUélej[ungle(Uﬁ)—a]
Uy = |Up|eilanate(vr)-a]
The system of phase-to-neutral voltages corresponding to the original
system of phase-to-phase voltages is thus determined.
20
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CLAIMS
1. A method of electric balancing by vector synthesis in a three-phase
generating system, characterized in that it comprises:

i}  obtaining (31) the module and phase of each phase-to-neutral output
voltage (R, S, T) of the three-phase system forming a system of
phase-to-neutral voltages (Ug, Us, Ur);

i) calculating (32) a new phase for each phase-to-neutral voltage,
keeping constant the module of each phase-to-neutral voltage such
that the following condition is met:

Up+ Uga? +Ura=0
being a = /3 ;
i) calculating (33) the new phase-to-neutral voltages (Ur”, Us”, Ur")

which balance the three-phase generating system from the modules
of each phase-to-neutral voltage obtained (JUg|, |Us|, |U7]) in step i)
and of the phases calculated in step ii).

2. The method of electric balancing by vector synthesis in a three-phase
generating system according to claim 1, characterized in that the steps ii) and
iii) also comprise:
a) maintaining a phase-to-neutral voltage (Ur) in its original position;
b) carrying out the following conversion for the other two phase-to-neutral
voltages (Us, Ur):

0=Ug + Ug + U

being:

IUsl =|Usl and Ug = Uga?
[Url=|Url and U =Ura

c) applying the law of cosines to calculate the angles “a”, “B”, “y” which
denote the angles forming the voltages Usand Uy, Upand Uy and Ugand U;,
respectively:

o acos [|us'|z + UFI2 = U2
210311071

P [wRF + U2 - (0312
2101071

) acos [IURIZ + U512 = |u+|2]
210R103]
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expressed as a function of the phase-to-neutral voltages:
R “Uslz + |Ur|? — IURIZJ
2|Us||Ur|
|Ug|? + |Ur)? — |Us)?
2|UgllUr|
|UR|? + |Us)? — |U'r|2]
2|Ugl|Us]

B = acos

y = acos

d) calculating the phase - y’ - of the voltage U} and the phase - o’ - of the
5 voltage Uz from the phase known — 3 — of U, and the angles «, 8,y previously
calculated:
y'=6+m—vy
' =y +n—a

Us = |Usle!”'
Uz = |Ugle/®
e) undoing the change
Usa® = U}
Ura = Up
remembering that:
a= o
a? = ej"!—" - e—izzl
1_ /=
—=e3=qa

a
1

—=ge

a

f5 cpls = 5
10 gives:
. 2
Us = Ula = |Ugle!®'+
3 27T,
Up = Upa? = |Urle/@ =3
on the one hand:

2n 2
y’+?=5+ﬂ.’+——

5t
A Ay
on the other:
, 2m_ y 2n
a 3—y T—a 3

, 2n_6+ % _Zn
a 3= T—y+nr—a 3
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a’—z?nza—(a-fy)—%"
f) calculating a first solution for the phase-to-neutral voltages:
Up" = IURIe”
Us" = Usle/67+3)
Up" = |Uple/(F-PS),

3. The method of electric balancing by vector synthesis in a three-phase
generating system according to claim 2, characterized in that the method aiso
comprises calculating a second solution for the phase-to-neutral voltages which
is caiculated as the image of Ug and Ug iaking the vecior Uy as the axis of
symmetry:
Ug" = |Ug|e/®
Us" = |Us|ej(§+7+5)
Uy = |UT|ej(J+u+y+‘3——")

4. The method of electric balancing by vector synthesis in a three-phase
generating system according to claims 2 and 3, characterized in that the
method also comprises calculating the angular displacement between the
phases of phase-to-neutral voltages Us" and U;" obtained in step i) and the
phases of the phase-to-neutral voltages Us" and U;" calculated in the first
solution and in the second solution; and choosing the solution with lower
angular displacement from the first solution and the second solution.

5. The method of electric balancing by vector synthesis in a three-phase
generating system according to any one of claims 2 to 3, characterized in that
the method also comprises repeating all the sub steps modifying the sub step a)
for each phase-to-neutral voitage (Us”, Ur"), giving six solutions which balance
the electric system.

6. The method of electric balancing by vector synthesis in a three-phase
generating system according to claim 1, characterized in that the steps ii) and

iii) also comprise:
a) choosing the two low value phase-to-neutral voltages (Us, Ur) of the
three phase-to-neutral voltages available (U, U, Ur); placing the two
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low value phase-to-neutral voltages on the imaginary axis of the

complex plane such that greater (Us) of the two phase-to-neutral

voltages is positive and the lower (U;) of the two phase-to-neutral

voltages is negative; and placing the third phase-to-neutral voltage
5 (Ug) on the real axis;

b) calculating the center point of the sum of the two phase-to-neutral
voltages placed on the imaginary axis; placing the origin of the real
axis in the calculated center point and plotting an equilateral triangle
taking as the side, the sum of the two phase-to-neutral voltages

10 placed on the imaginary axis;

c) ifthe turn of the third phase-to-neutral voltage (Ug) over the height of
the equilateral triangle is greater than or equal to the height of the
equilateral triangle, turn the third phase-to-neutral voltage (Uz) until it
intersects with the vertex of the equilateral triangle, producing a new

15 third phase-to-neutral voltage (Uz) whose module (JUx|) and angle
“a” with the real axis are calculated in the following manner:

|Us| = 1Ur] 1

|Us| + 1Uz| V3,

_ (sl + |UTI)§

Upl =
Uzl cosa 2

a = atan

thus giving the phase-to-neutral balanced voltages which are the two low
value phase-to-neutral voltages (Us,Ur) and the new third phase-to-neutral
20 voltage (Ug);

d) if the turn of the third phase-to-neutral voltage (Ug) over the height of
the equilateral triangle is less than the height of the equilateral
triangle: turn the third phase-to-neutral voltage (Uy) until it intersects
with the real axis: point of intersection; plot both lines parallel to the

25 sides of the equilateral triangle through the point of intersection; turn
the two low value phase-to-neutral voltages (Us,U;) until they
intersect the parallel lines; thus determining the new balanced phase-
to-neutral voltages:

Ug" = |Ug[e/®
Us" = |Us|ejﬁ
Ur" = |Ugle?”

which are calculated:
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v =gl

2
a= asin(—n ) = asin <—|Us' — lUT')
|Url 2|Ugl
m = |Ug|cosa
V3
|Ug|sing = AT_ m
A
|Us|cospB =E+n
sin?B + cos?f =1

becoming:
A%+ A(n —mV3) + (m? +n? — |Ug|2) = 0
solving:

my3-n+ J(n - mw/§)2 —4(m2 +n2 — |Us|?)
Ay = 2

mV3—-n-— J(n - m@z —4(m? +n? — |Ug|2)
A=

2

the greater of the two solutions is taken: 4 = max(4,,4,)
and the remainder of the variables is calculated:

4
T ';+1’l
=5 +acos | =+
=2 (IUsI)

y=2n—a-p

7. The method according to claim 1, characterized in that it also comprises
calculating phase-to-neutral voltages (Ug, Us, Ur) from the phase-to-phase
voltages (Urs, Ust, Utr) by means of the following sub-steps:

e calculating the system of phase-to-phase voltages (Ucp, Uci, Uch)
formed by the direct sequence phase-to-phase voltage (Ugp), the
inverse sequence phase-to-phase voltage (Uc) and the homopolar
sequence phase-to-phase voltage (Ucn), associated with the phase-to-
phase voltages (Ugs, Ust, Utr):
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Ucp a a?]|[Urs

o3 ¢ %l

UCH UTR
bemga—e’

e calculating the angle “a” of the direct sequence and subtracting it 7 /6:
a = angle(Ugp) —g

being: angle(Ucp) = atan2 (%)

5 ¢ turning the system formed by the phase-to-phase voltages anti-clockwise
by the angle a previously calculated:

U,’zs = |URs|ei[ﬂnglE(URs)-u]
. |UST|e][anyle(Us1)—a]
U = |Upg|e/langteUr)—al

o calculating the direct sequence phase-to-phase voltage (U'cp), the
10 inverse sequence phase-to-phase voltage (U'c)) and the homopolar
sequence phase-to-phase voltage (U'¢;) of the turned system of phase-

to-phase voltages:
UCD URS
Uy | = 1 a2
UCH UTR

15 e obtaining the system formed by the phase-to-neutral voltages (U'r, U's,
U'r) from the system of phase-to-phase voltages (U’p, U, U'y):

-1 2

Up = Ugpe™t
U= Uélf‘_l
Uy =U]

using the properties:

being:

20 e=-2(3+V3); &' = -1(3- jV3);
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¢ tumning the system formed by the phase-to-neutral voltage clockwise by
the angle “a” previously calculated:

Uy = |Ugleilengte(Uz)-a]
Us = |U§|eslangte(Us)-a]
Uyp = |Ujleflangte(vr)-a]

8. A three-phase generating system comprising the method of electric
balancing by vector synthesis defined in a three-phase generating system
according to any one of claims 1 to 7.

9. A system according to claim 8, characterized in that it comprises:

+ athree-phase power output (R, S, T);

e power cells (3) connected in cascade by each power line;

e acontrol card (4) for each power cell (3) which is configured to measure
the voltage supplied by the cell with which it is associated and modify the
voltage of the same;

e a control device (6) connected to each control card (4) and to the three-
phase power output (R, S, T) to obtain the magnitude and the phase of
each phase-to-neutral voltage (Ug, Us, Ur);

such that the control device (6) modifies the magnitude and the phase of the
voltage of each cell by means of each control card until the output of the three-
phase generating system reaches the new phase-to-neutral voltages (Ur", Us”,
Ur").

10.  The system according to claim 9, characterized in that the power cell (3)
also comprises a bypass circuit (5) where the bypass circuit is closed when a
closing instruction is received from the control card (4).
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Descriplion
FIELD OF THE INVENTION

5 [0001] The present imeantion refates to & method of electrical balancing applicable to three-phase systems.

[0002] The technical field of the invention pertans bo the field of converters, generators, fransformess, mobees and any

other type of power system where there is thiee-phase voltagelcumant.

BACKGROUND OF THE INVENTION

[0003] An n-phase {or polyphase) power converter based on the Multilevel Cascaded H-Bridge (MCHE) opology can
e representsd &8 a set of single-phese smesoldal voltege generators in senes. In other words, & three-phase power
comverterhas three single-phase power gensrators, where each power generstar is made up of several pewer-generating
cells connected n seres. In this way, and under keal conditions, three voRapes of the same magnitude and separated

15 by 120° are obtained at the outpul of the converer.

[0004] In the previous situston, it may be possible that a cell enters fallure mode, and therefore, the cell ceases to
generale power. Thiz means that the single-phase genesaior containing seid cell ceases to produce power, thus leading

to a fallure in the corverter.

[0005] In the state of the art. the aforementioned problem, in other words, when the cell talls. is reschved by short-
. circuiting the power call. In other woeds, a “bypasa® of the felled cell e camed out. This s carmhed out by means of a
control system located in such a way that each of the power cells measures the voltage of the cell at the output thereof

and detects any fluctuation in the voltage thereal with respect to tha normal operating vollage thereof.

[0006] The solution of the prior art makes the power converter io continue ganerating power in the cass of teilwe of

at least any one of the cells theredd, but Introdwees 5 voltage unbalance in the cormvedtar output

2 [0007] To solve the aforementioned problem of batance, the patent application with publication number US-
A1-5.886,909 and itle "Muttphase powsr supply with phial senes connected cells and falled call bypass” discloses a
static soduthon based on measwing the outpul power of the cells and, in the case of failure of one of them, shom-circulting
e cell and decreasing the power of the remaining single-phase generatons untll the powes modules &t the outpet ane

made squal. The balance of the phases {8 camied out sccording to previously defined tables.

36 [0008] The salulion provided by the previous document has several drawbacks, The first drawback is that the balance
Is achieved in a stabc way, in other words, based on pre-defined tables which may nol, under any circumstances, Include

all cases of fallure for 2l possible powers that the cells can generate.

[0009] Anotherdrawback is the fact that once a cell B canceled, the number of available FWM | Putse-Widh Modulation)
woltage levels decreases, such that the outpul voltege rpple (= greater in the phase affected by the fallure. This leads
3§ toa greater imbalance than what would have been if the voltages generated in the cells were perfectly sinuscidal instead

of being PWM.

[0010] Another drawback reseiis from the fact that the mul-output transformers and in partcular, e mulli-pulze
transformers, due to Bweir own physical design, o not have equal impedancs i each of the oulputs thereaf, such that
depending on the losd, and even with a full knad, the voltsges available In sach cell are different and a perfectly balanced

40 woltage cannot be generated in the phases of the converier.

[0011] Therefore, it would ba desirable to obtain & method for balancing the polyphase systems that overcomes the

problems of the art mentoned and where balancing |s dynamic.

DESCRIPTION OF THE INVENTION
a5

[0012] In one sspect of the mvention, 8 method of elecireal batancing in & three-phase aystem |8 disclosed, whee

the method comprises the following steps

|} obtalning the magniiude and phase of each line-be-neutrel cutput veftage (RS, T)hof Bhe three-phase system forming
) a line-to-neutral voitage systent (Ug, Lo, U.): (if the magneudes and phasea of the theee voltages are not equal.

the method will continue, beceuse If they wers equal, the system woukd be batanced)
it} aligning a first line-to-neutral voltage with the real axs (Ug):

1} chooaing the fist ine-io-neulrad vollage (Ug) previously aligned with the real axis and a second kne-o-neutnsl

woitage {U-) selactad from batween the two remainng line-to-neutral voltages (L, L) and, addng a third line-to-
55 neadral voltage (Ug") that & the complex conjugate of the greates (Lis) of the two previous voltages (Us, ULk

Iv} calcudating the positve sequence voltage (L), the negabve sequence voltage (U} and the zero seguence voltage

{Ly) ofthe lineto-neutral voltage system fomed by the first lne-to-neutral vollage, the second line-to-neutral voltage

amd the third line-te-neutral voltage (Ug, Us, Us"):
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) adding the negative vakee of the negetive sequence voliage (-U) with respect Lo the previously calculated negative
sequence valtage (U}, by means of rotation at &n angle "a" of the phase of the second line-lo-neutral voliage {Lig)
and by rmeans of rolation n e direction opposite 1o the previous direction of the phase of the third Bne-io-neutral
woltage {Lg"); thus obigining & new line-to-neuiral votage system (Ug, Ug', U™ (batanced inne-io-neutrsl voltages
and line-fo-line voltages) formed by the first kne-to-neutral veltage (Ug), 8 new second ine-1o-nautral veltage (Ug’)
equal in modue fo the second line-to-newtral voltage (Ug) but separated by an angle "a” and a new third line-to-
neutral voltage (Liz ™"} equal in moduls to the thind line-to-meutral voltage but counter-separated by & phase angle “a®;
wlj calcutating the posiiive sequence voltage (Ug') and the zero sequence valtege (U of the new Ene-fo-neubral
woitage system (Ug, Ug’, Ug™):

wilyadding the positve sequence voltage (S0} and zero sequenca voltage (SH ), respectively, to the posiive sequence
volttage (U, ') and to the zera sequence wollage (U} previousty calculated by rotating the first kne-io-neutral voltage
(U ) by an angle " and rotating e new second line-to-neutral voltage (Uy') by e same angle "ji” in the opposite
direction thus obtaining a new positive sequence volage (Up®) and a new zero sequence volage (L")

wlily calculating the new line-to-newtral volteges {Lig", Ug®, L") from the new positive sequence voltage (Lig®) and
the new zero sequence voltage (U,,"), with negative sequence volage equal to zero (ihis is becawse the system s
batanced and therefore, it does not have negative sequence voEape),

Ix} repeating steps vi) and vill) until the module of the new third line-lo-neutral voltage (U} is equal to the modise
of the Bne-10-neutral outpul voltage discarded in step ) (U} where the value of the angle “B" is madified in aach
Iteration as & function of the difference between the modules of the previous voelages (UL - UG

[0013] Inone embodimeant of the first as pectof the Invention, the positive sequance woltage (Up). the negative sequeance
voltage Lk} and the zero sequence woltage (Uy) of & line-to-neulral voltage system (Ug, Us, U} ane calculated in the
following way:

Up == (Up + Usa + Uya?)
b, = ;(UR + Uga® + Ura)
UH :%(Uﬁ‘l'Us"'UT}

2

B
where 4 = €714
[0014] Inanother embodiment of the first aspect of the invention, the first ling-to-neutral veliage (Us), the new second
line-to-neutral voltage (U}, the new third See-tin-neutral voltage (L") and the angle "o" are related as follows:

(Ufcos(a)+ Ugltan (—E—} = U sinlea)

U = eanj(Us)

[0015] In another embodement of the first aspect of the invention. a first line-to-neutral voltage (Ug), a sacond line-to-
neutral volage (L) anda third line-to-neutral voltage (U-) are obtained from posiive sequence voRages (Up), negative
sequence voltages (L)} and zero sequenca voltages (Uylc

where @ = €

Uy 11 1[Us
Uil=la® a 1||U,
Uy o o 11Uy

In

5,

[0016]  In another embodiment of the first aspect of e mventon, the positive seqeence vollage {50) and the zemn
sequence voltage (SH) that are added in step wi) are calculated in the folowing way:

229
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Uy + 5Dy + SHy = UL

, UL + SDs + SH; = U2

where:
10 8Dy = 50y + jSDgy

SHE = SHS =5 = SH.[ +jSHP

15 and
real{liph
i ] 1 -t imaglifs)
Ed SDyy 1::4“ﬂr ‘-if.rr a1 -1 0 o 0 100 _reuI(U_;IJ
Bl ) w1 o] (808 80800 ns
SH, _m(g) cm{ﬂ] 84 a0 0 -1 000 L} imag(ly)
i L 3 real(U{')
g (U2

whare
o 47 1. 4 4 1, g4
1 0 1 ot _“’5(?} _E“"[?] ““(?} E““(?)
o) iy o o] | ) () Sl
s i 3 i 1. fAw 4 1 rim
i o) ) (D) (D) ()
DI\ L) () L) ()

4 [0017] Inanother embodiment of the first aspect of the invention, the method further compdses calcudating line-to-lna
voltages (Ugs, Usr, Ugg) from e line-to-newiral voltages (Ug, Us, Ur} by means of subtreching the two Bne-to-neutral

voltages:
“ Urs = Us = Ug;
Usr =Us = Us;
5t
Ur =Ug=Ur;
[0018] In anather embodiment of the fiest aspect of the Inventon, the meathod further compaEses calousting line-to-
neutral voitages (Ug, Ug, Uy) from the line-to-line volages (Ugs. Uar, Uy} by means of the following sub-steps:
55

+  ealculating the bne-to-line valtage system (Uzp, Up, Uzgh fosmed by the positive seguence line-to-line vedtags (U ).
the negative sequence line-to-line voltage (U} and the zero sequence line-to-line voltage (L), associated with
the line-to-line voltages (Ugs, Ugt, gl
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Ucn y 1 a a?|[Uss

Ucr]=; 1 a? a] U:T]

LWy 11 11 1sg
y
-where 4= €73

calculating the angle "u” of the positive sequence and subtract =/6:
o
@ = angle{Ugp) — =

imna("-"cn})
real(Ueph

angle(Usgp) = atanz(

rotating in & counterclockwess directon the ayatem formed by the bne-1o-line volteges by the angle o calculated above:
3 U;!s = |UR5}EJ‘1-""EJ#{”55J-?|
Uy == |UH]EI|EMIG{UST]-E|
o= |“m|cﬂany|!e{ﬂzrp]-al

calculating the positive sequance line-to-line voltags (L), the negative sequenca line-to-line voltage (U';) and
the zer sequence line-te-line voltege (U'g) of the rotated line-to-ine vollage systam:

ep 1 oa & Ugs
U =311 at ||l
1 1

Uz 14 [Urg

obiaining the system formed by the Ine-io-neulral voltages (U'g, L'z, U7} from the line-lo-line voltage system (U’
W, Uk
i

Usl 11 1 1yl
Wel=1a® a 1|\
LUt a a* 1oy

taking into account the properties:
Uy = Upe™
Uf = Uge'™
Uy = Uy
whiare:
e===(3+j¥3);e’ ===(3-j¥3).

rotating in a clockwise direction the system formed by the line-to-neutral voltages by the angle o calculated abowve:
Uy = U |edlmatelvg)-a]
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U = |U|eflongte(ts)-a]

Up = |Uh]edlongte(vr)—=|

[0018] The meathod of balancing heredn disdosed is dynamic, since it tekes inio account the true state of the thres-
phasze syatem and balances i baged on that frue state and not on other types of considarations . such a8 the pre-defined
tables of the prior an.

[0020] Ina second espect of the iInvention, & method for converting line-io-line volapes (Ugs, Usr, Urg) 1o line-to-
neutral voltages (Ug, Ug. Uy} is disclosed, which comprises the folivwing steps:

calculating the ine-lo-line voltage system (Upp, Up, Up b formed by the posiive sequence line-to-ling voltage (Upp),
the negalive sequence line-to-line vollage {U,) and the 2ero sequence line-to-line voltage (U.,,), Bssocialed with
the lme-to-line volteges (Uge, Ust, Usgl

Uen : 1 a a?[Uss
[Um ] =3|1 a*  a||Us
ey 1 1 11l
am
-

calculating the angle “o” of the positive sequence and sublract = /6
w
, a=angle(Ugp) -~
Jma@f”m]]

: angle(llg) = atanz(rmfwm

rofating ina counterclockwise derection the aystem formed by the ine-ta-line voltages by the angle « calculated above:
it = |Ugg|e/lenatelUps)-e]
i / A12 - ]us_r]ejlmhivsrr-aJ
e = |Upg |eflongle(Ura)-al

caloulating the posiive seguence ling-to-ine voltage (U oq), the negative sequance line-to-ling voltsge (') &mnd
the zero sequence line-to-ing voltage (L' of the rotated line-to-ine voltage systam:

Uen . 1 a af|Vks
U =31 a? a||Us
AUz 1 1 1|,

obiaining the system fomesd by the Ine-io-neutral voltages (U',, U'g, U';} from the line-te-line voltage system (U’
Wy Wk

U] 11 1 17][¥%

Uel=1a* a 1|

. a a®* |y

teking Into account the propertes:
e ass ¥ =1
Up = Ugpe

Uf = Upye™
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Uy = Uy

where:

e=—(3+ V)i’ = —2(3 - j¥3).

= motating ina clockwise direction the syatem formed by the line-to-neutral voltages by the angle o caloulated above:
Uy = Uy |eflengte(ip)-a]
U= |U;_|Ejfn'ng!rlfu§:l—n‘l
Uy = [U|eilengte{vr)-e]

[0021] Ingeneral, the Bne-to-ling volapges can be direclly measured &t the ouiput of the three-phase systems. This
second aspect of the irmention |5 complernentary to the firstaspect of the isention, bullt could also be used independently.
[0022] In & third aspect of e mvenbon, 8 fwee-phase gystem & disclosed that comprises the method of electricsl
balancing defined in the first aspact of the invention.

[0023] In & fowrth aspect of the Invention, a thres-phase syatem @ disclosed that compnaes the method of electrical
balancing defined in the second aspect of the Invantan.

[0024] Inone embodiment of the thind aspect of the invention, the three-phase syatem comprises:

= athweephase power oullet (RS, T)

»  power cells connected in cascade by each power [ne;

= & control cand for each power cell, the controd card s configured to measure the volisge supplied by the cell with
which the control card = assoclated and to modify the voltage of the power oedl;

= control equipment connscied to each control card and 1o the three-phase power outie1 (R 5. T) ioobiain the magnitude
and phasa of each line-to-newtral voltage (Ug, Ug, Up):

such that the contrel equipment modifies the magniiude and phase of the voltage of each cell by means of each controd
card uniil the three-phase sysiem output reaches the new line-ta-nevtral voltages {Ug". Ug", U™k

[0025] In another embodiment of the tird aspect of the invention, the power cell further comprises a bypass cimast,
where the bypass circult & closed when it recalves & closing command froem the contrl card.

BRIEF DESCRIPTION OF THE FIGURES

[voze]

Figure 1 shows a medium-voltape drive that comprises conirol equipment where the method of balancing voltages
of the present invention = implemented.

Figure 2 shows a power cell comprised in the medum-voliage drive.

Figure 3 shows & drive with five calls in phase and with failure in theee cells {cells 4, €5 and BS which are not
shown in the figure bacauss they nave failled).

Flgure 4 shows amediurm-voltage drive with imbalances caused by the inequality of the power celis in the manutacture
thereof.

Figure 5 shows a breakdown of an unbalanced systam i positive, negative and 2ero sequences thersof.

Figure & shows a vector breakdown of the Positive Sequence "S0°.

Figure ¥ shows & vector breakdown of the Megatie Sequence *SP.

Figure 8 shows a vector breakdown of the Negative Sequence “SP transformed in a counterciockwise direction.
Figure O shows & veclor breakdown of the Megative Sequence S In & wecthor aystem equivalent to that of Figure 8.
Figure 10 shows a vector breakdown of the Fero Sequence “SH.

Figure 11 shows a flow chant of the method of electrical balancing in three-phase syalama.

Flgure 12 shows a veclor representation of the line-to-neutral outpat veltages of an unbatsnced power drive with
afgnment of an output volisge on the real axis.

Flgure 13 shows a vector representation of the cutput voltages where each one is the comglex conjugate of the other.
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Figure 14 shows a vector repr jon of the bal line-lo-line output voltsges where the canceled negative
sequenca condition is fulfiled.

Flgure 15 shows a vector representation of the balanced line-to-ine output vollages where the shutdown condifion
of the methad Is fulfilled.

PREFERRED EMBODIMENT OF THE INVENTION

[0027] An exemplary embodiment of the inventlon s descibed below by way of llustration and not limitaton.

[0028] For the exemplary embodiment. Figure 1 shows the lopology of 3 medium-voltage drive 1 whose ihree-phase
output {F,5.T) i connected to a motor 7. The medium-voliage drive 1 comprises a phase-changing rectifier iransfomers
2, power calis 3 connacted in cascade, & control card 4, controd equipment 6 and a bypass circult 5. The control card 4
|e reaponsible for measuning e voltage supplied by the ced with which i is assocated and detecting, if any, & tadue
In the cefl. The contral card 4 communicales with the conbrod eguipment 6. The control equipment & can give commands
to the contral card 4 to close the bypess circut 5 in the case of fallure of the power cell. Altematively, the control cand
4 can close the bypass crcuit 5 auicmatically when the card 4 detects afailure in the powereeill 3. The control eguipmeant
& implements the method of balancing voltages (or curents) in 8 way that by acting on each of the power cells, the
power output of the drive 1 & balanced. The actestion of the control equeipment 6 on esch power cell 3 &= camed out by
independently modifying the magritude and phase of the vollage or current of each power cell according to the method
of the present inventon. As described bals, the method of the present invention makes it poszible to oblain & compietaly
balanced power outlet in line-to-ine voltages or cusrents., both if there & a fallure In one of the power calls or if there ane
power fluciuations in some of the power cells due to siructural differences In the manufacture thereof andior in e
woltage'current supply that the power cells recaive.

[0029] The power cell 3 i3 ahown in Figure 2. The power cell 3 consists of a basic single-pole mverter crcuit AC-DG-
AC. The cell has three Inputs 8 of altemating curnent L1, L2, L3, which are connected to a bridge rectifier 3, which s a
dinde hadge. The bridge rectifier 8 ts connected to a DC bus 10, which is connected 1o a bridge inverter 11. The bypass
clrcult 5 iz placed at the output of the brdge werter. The bridpe inverter s made up of IGBTs that generals sinpla-
phase vollage waves PWM.

[0030] In the case of tedure of one or move cells, the bypass circult 5 & closed, creating an afismating curnent path
that allows the drive 1 to continue o operate. The output will be &n unbalanced system, as shown in Figure 3. In this
casa, Figure 3 shows the output of & drve with flve cells in phase end with failure in three cells (celis ©4, C5 and B5
which sre not shown in the figure because they have falled).

[0031] Furthermore, circuemstances may exist where the celis do nol provide the same voltage {or cumrent), which
generates Imbatances at the output of the medium-voltage drive 1. These types of mbalances may bead to situstions
such as those shown in Figure 4. Like inthe case of fallure of a power cell, the control card 4 detects the power flucieations
of the cell with which it is associsled, sinca il constantly measures the power of the power call.

[0032] itis important to remember that the ne-io-neulral voltages Uy, Us, Uy) of the drive 1 are the result of the sum
of each of the cells of the comesponding phase (R, 5, T. they can also be found in the siate of the et as U, V., W). To
abitain the tine-do-fine vokages (Ugg. Ugy, Ugg). in & three-phase electrical system, it is only necessary to sublract the
o line-to-nedtral voltages (Ugg = Usg - Ug: Ugy = Uy - Ug: Ug = Ug - Uyg). Messuring the line-to-ine voltsges at e
output of a transformer 8 easy and known in the state of the art. However, obtaining the Ene-1o-neutrad voltages from
the Ene-to-line voltspes (= nof known in the state of the art. In the present disdosure, line-lo-line voltages of 8 line-to-
ling widtage system are mentioned indistinctly a3 the set of e line-to-line woltages, the latter belng preferred for the
graphic representation thereof &8 vectors (phasors) of the line-lo-ne voltapes.

[0033] Once the above & remembered. it must be constdered that any system (drive, converter, eic.j thal has a faded
power call will have unbalanced line-io-neutrad valtages a3 weall as unbatancad line-lo-ine voltages.

[0034] Beiore going o detad about the method of the present invention, it S important to rermemiber certain concepts.
Fortescue’s Theorem or the method of symmetncal compenents mekes It possible 1o express in @ general way an
unbalanced polyphase system in a steady state (with n phases) as the sum of “n® balanced systems by applying the
principle of superpostion.

[0035] Inparticular, 8n unbalanced twes-phase alectrical system in a steady state may be broken down nio a balanced
positive sequence three-phase system plus & batanced negalive sequence thiee-phase system plus & Zern seguence
syalem, ses Flgure 5.

[0036] The Pesitive Sequence (B), or “S0* (Direct Sequence). is s batancad three-phase sinuscidal system of voltages
{or currents) of 1he 2ame ampliude but separated over imeand in epace by 120 electrical degrees in the counterciockwise
direction, see Figure 6.

[0037] The temporal elecirical system can be expressed as a vector of theee components!
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E{E] = IUDR{IL Uus(ﬂ-”ur“}]

[0038] Each component of the system can, in turn, be expressed &3 8 temporal phasor that rotsies in the space ina
countercliochwise directon.

Upg = Upel® FUpe(t) = Re(Upg

sl 2K

UDS = UDE}[M-TJ *Un_g{r_} = RE[U_D.;}
— k.

UDT = Upeffwr ‘} -)Um-ft} = R’E{m

[0038] Another more compact way of representing the three-phase elecirical sysiem is via the spatial veclor thereol.
Toobiain it it is enowgh to place the temporal magniudes {nof the phasors thereof) on each spatial axs and add them up:

Upp = Upge!® = Uy Re(e)e

21

-, 2 (e 2E
Ugg:UDsfﬂ:* ZUDRE(HJI: k 3])? E

Tor = Upre's = UpRe (e/27)) /7,

z
- Fars - 3
D=U, z Re [eI (”‘”?J] e = 3 Unel
k=0

[0040] The Negative Sequence (T}, or "SI (Inverss Sequance) s a balanced three-phasa sinssoldal system of vedtages
{or cuments) of the same amplitede bul separated over tme and space by 120 electrical degreas in the cockwise
diractian, sea Figure 7. Since the cosine fenclion @ even, the vollage sysiem shown in Fligure T is equivalent o a system
with temiporal phasors that rotate ina counterclockwise direction (in poeitive sequence) inthefoliowing way (see Figure 8):

U, = e iot U, =Uet

L ik ix Loy T 2
U= e flwt+2) = U = U]E;[m+%j
S i 4% a—y . 4
T =le o +3F) U = Uie)[mid-T}

[0041] The latter system that is eguivalent to the previous system also has another equivalent (Fagume 8):

0, = Ue—fat _ Eﬂ = [J,efut U, = Uefot

— —,r{mr+":—”} . [wH-z’-'} — [ =3

"= U ] C:; UJF — Urf;“[ 1 ﬁ U = U!e-”: 3:'

it = S 4 i

U =ue e+ U, = UI-EJI{“JH":F} U, = u!gf[“""z:;—'}
8
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[0042] Although the rotation direction of the temporal phasors changes, the direction of the associated spatial phasor
does nat:

Ug=U el = U;Re(elat )gi0
U_-u = U[.,e-r%' = Ul.Rg (g}(ur-"'Tv}) ],231

40

— £ T
Urr = Uee!T = URe (/705)) /5,

= Z H'e[ N3 ]e"‘:{rr =1 Z Re[.e" (w2 Ieﬁ‘zﬂ I—U' g fut

[0043] The Zem Sequence (H), or "SH" (Sequence Homopolar), i & balanced gystem of three sinusoldal voltages for
currentsh of the same amplitude and phase and leoatad In the same place n space, see Figure 100
[0044] The temporary electrical system can be expressad a3 8 vecion of three componenis:

U (1) = [Up (2, Up (), Upe (8]

[0045] Each component of the system can in tum be expressed as a lemporary phasor that rotates (n the space in &
counterciockwise directon:

Uy = Upel@t 20,,(t) = Re(U),,)
Uy, = Uyeiot DU, (t) = Re(Uy,)
Uyt = Upelox U, (t) = Re(0,,)

[0046] In the case of zem sequance, | & not possibla to obtain an sssocated spatsl vector, since the spatial vectors

exclusively represent complex polyphase systems.
[0047] Therefore, snunbalanced electrical voltage system may be broken down into the following sequences: positive,

negative and zero,
Ul 11 a  a®[
U= 3 1 a® al|U:
0y 1 1 1 1L

1 :
= E(U’ 4 Uoa + Upa®)

1
U{ = E(Ur + Usﬁz + Urﬂ}

40
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1
Up =5 (U + U, +U,)

2
a=g"3

[0048]  If the negatve sequence voltage U obtained from the previows expression = subtracted from the onginal voltage

systemn, the new volage system will not have negative sequence, and therefore, i1 could be written as follows:

Carrying out

Femambering that

U’
U’
i

L 1 1 1)[Va
- & 4
u, a a oy,
1 1 1Y q[1 1 1|+ Ua+that
=la* a 1|| 0 =—Ir13 a 1 0
a a* 11l a & 1| U-+U +U,

1
u'= §[{Ur 4 a4 Upa®) + (U 4+ U, + U]
1
U, == [a®(U. + Uya + Upa®) + (U, + U, + U]

3

1
U =—lall, + e + Uea®) + (U, + U, + 1))
3

1
U =z (20 + Us(1 +a) + Ue(1+ ]
1
I, = '37[”’“ +a® )+ U (1 +a)+ U1 +a%)]

1
= -é[UT{l ) + U0+ a®) + 001+ a*))

l+a+a*=0
1+a*+4*=13

1
b= 3 [20, — Usa* — l,a]

i1
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1
I = 3 [=U.a+ 2U, = U,a]

1
u' = = [ a® = Ua + 2U;]

U, =20, - Uya - U,a?)

1
U= 3 [20, = Uea = U,a%]

1 :
= 3 2t — U.a — U.a?]

[0043] This system formed by the voltages (Ug', U, L) is aiso unbalanced in Ene-io-neutral voltages, but not in line-
to-line volages. Furthermaors, & does not have nagative sequence, &s It has been forced.

[0050] The method nerein descrbed based on the cancelation of the negative sequence has drawbacks such as the
new line-lo-neutral voltages (Ug', Ug'. Uy') that are greates than the avaliabile line-to-neutral voltages (Ug, Ug, U, which
would not be posadbls to carry out o which are lesser than those voltages, which would decrease the performance of
the three-phase system:

[0051] Figure 11 shows a fiow charl of the method of electrical batancing for a three-phase system that, for the present
axemplary embodiment, (s the medium-voltage deve 1 shown in Figure 1. Thes method makes it pessile 1o balance the
mree-phase system in ine-todine voltages (or cuments), using 100% of the line-te-nautral voltages avallable.

Step 1 (Figure 11: 31) - Knowledge of the amplitude and phase of the three lne-1o-neutral output woltages (Ug. Ug.
Uy} of the drive s usad. I @ ks not possible 1o obtaln the line-to-netral voltsges (Ug. Lig, Ugh, bl rather the line-to-
line voltages (Ugs, Usy, Ug). the conversion of line-to-ine voltages to kne-to-neutral volteges is applied &s detaded
behow.

The method of the presant invention is besed on e constrecton of any balanced line-lo-Ene woliage system from
the existing kne-1o-neutral voltages and it progressively adds (adding o Subtraciing) positive sequence voltags and
Zedn sequence voftage untd the maxmum voliage possible s obtained. The method ensures the batancing of the
lima-io-line voltapes which i what the load (molor ¥) connected to the drive 1 "sees”. The following steps of e
method are 83 described below.

Step 2 (Figure 11; 32) - Given an unbalancad alectrical velage (or cument) system, one of e voltages (U) thareol
iz aligned wih the real sxis (see Flgure 12).

Step 3 (Figure 11: 33) - Two of the (any} available ine-to-neutral voltages Ug, Us are chosen, including the line-to-
neutral voltage of step 2 (Ul Ug., Us and & third voltage U*s s added, which Is the complex conjugate of the greater
of the two previsus voltages (see Figure 131

Step 4 (Figure 11; 34) - The system formed by the symmetrical components -5- (positive sequence voltage Up,
negative ssguence voltage U, and zero sequence voltage Uy, i caleulated: § = (U, U, Uy} of the Bne-1o-neutral
voltages (Ug, Ug, U"z) of step 3.

Up =5 (Ug + Usa + Uia?)
Uy = (U + Usa® + Usa) Uy = 5 (Us + Us +05)

L
whers I = R

Step 5 (Figure 11: 35) - The negative sequence "SI* (negative sequence voltage U,) is sublractad from this system
-5- until & three-phase system -5'- without negative sequence (L, =0). but maintaining the module of the original
vectors is bullt. (see Figure 14):

12
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] = ul

| = U3l

=0

To Immediately obtain the vectors Uz, U”g', bath vectors are rotated by an angle o with the aim of maintaining e
miodule until the ends of the three vectors form an equllateral riangle:

T
(U cos{a) + Ug)tan (E} = ! sinfa)

U3 = conj(U3)

The eguitateral tnamgle, shown in Flgure 14, I3 formed by the line-io-line voltapes (Uge-, Uszg, Ugegh of the thiee-
phase system-5'-. Therefore, Figure 14 aiready shows a balanced line-to-kne voltage sysiem, although It is unbal-
anced (n ine-to-neutral voltages (U, Ug', U] But this system -8'- is not maximized since the voltege U*:' s less
than the original voltage (U, ) available, Uy coninues to be the original voltage in magniude and phase, and Us' (s
equEl in magnitude t the original voltage Us, but different in phase.

Stap & (Figure 11; 36) - the new posiive sequence voltage {Ug') and the new Zero sequencs voltage (UG of the
new line-1o-neutral voltage system (Ug, Ug'. U®g') are calculated;

The systemn thus formed does not have negative sequence and the positive seqeence voltage and Zer Sequence
woitage thereof are obtained from:

Up] 41 a a?]|Us
0 =31 a? al||ls
ty o T T

The following slep achliewves optimization of the Swee-phase system since all phasas of the three voltages (Ug. Usg'.
U2 are modified. Increasing the magnitude of U’ untl reaching U, and maintaining the magnitudes of e voltages
Ug, Ug'.

Step T (Figure 11; 37) - A pair of positive sequence S0 |posithve seguence voltage) and zero sequence SH (Zem
sequence vallage) systems are added progressively to the syatem -5, thus obtaining tha system 5%

§" = (U} +5D,0,U, + SH)

such that the module of the voltages Ug, Ug' remains consiant. By doing this, the resulting lina-to-line voltage systam
will continue to Increase the size thereol without become unbalanced.

Step B (Figure 11. 38) - The line-to-neutral voltages {Ug", Ug", U;") associated with the syslem 57 are calculated.
Therefora, Ug®, Ug" are equal in magnitede to U, Ug', reapectively, but differant in phase.

Step 8 (Figure 11; 38) - The module of the thind ine-to-newtral voitage (U,") calculated in step B & compared o the
module of the lne-to-neutral voltage dscarded in step 3 (see Figure 15)

!U{:! = | ].

[0052] If both medules are equal, the method ends and the balanced line-to-ine voltapes are Ug®. Ls", U

[0053] i both modules are different, steps 7 and B are repeated, modifying the positive sequence (S0) and 2ero
sequence (SH) voltages. Thiz i3 eguivalent to modifying “p".
[0054] Figure 15 shows two equilsteral tiangles. One of them T1 colncides with that shown in Figure 14 which wouskd

13
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be fermed by the kne-to-neutral voltages (Ug, Ug', UMg'). The second T2 is fomed by rotation of an angle fi in 8 coun-
terciockwize direction of Ug (- Ug"), and by rotation of that sams engle L in & ciockwise direction of Ug' (- Ug"). The

modification of the phase of the potentals Uy y Ug' by an angle || s eguivalent 1o adding & positive seguence podeniial
and & zero sequence potential, which added 1o U*g' results in U™

[0055]  Similar to that camed out in step 5, in step 6 the vector U, |s rofated by an angle i in & counterclockwize {or
clockwise) direction and Us' k= rotated by e same angie, bul in the direction opposite to the previous direction, with
the ntenton of maintaining the modules of these 2 vectons:

Uy = Ugel?

[ R ¥
¢ = Use i

[0056] This movemant must correspond to the addition of a specific posilive sequence 50 (U) and zero sequence

“SH" (Uy) quantity. To calculats these quantities, it must be remembered that the posilive sequence & a st of three
2m

weckors with the sama amplitude and saparated _3. from sach other |5Dr, SDE, Stlﬂ:

150, = |50,] = 15D, | = 5D

5D, = Spel
A
SD, = SDe'T

an
s, = Spe's

H they are notated by a specific angla:

5D, = spell3+)

The same ccours with the zero sequence:

$H, = SHe®

$D. = SHeH

§D, = SHeld
14
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Therefare, the following system of equations = ebiained:

Ug + 5D, +SH, = u;;}
UL+ SD, + SH, = U

U+ 5Def® + SHelS = U olF
Am
Ul +SDe'T +5Hel = Ule Il
Developing:
Uy = real(Uy) + jimag(Ug)
Uy = real(Ug) + jimag(Ug)
U = real(UL) + jimag(U:)

< U =real(U) + jimag(Ul)
5D, = §Dy + /S,y

§D. = (D« +/5D,,) (cas (%) + sin (‘j_""))
L SH = SH, + jSH,

real(Uy) + jimag(Uyg) + 5D, + [SD, + SH, + jSHy = real(Ug) +
jimag (i)

A A 4n
real(U) + jimag(U?) + §D, cas (—) 78D, st (—) - 5D, sin (?)

3 3
4
+ jSD, ,cos (?) + SH, + jSH, = real(Uy) + jimag(Uy)
These twao equations are divided into a linear system of four equsations:

real(l) + 50, + 5H, = real(U})
imag(liz) + 50y, + 5H, = imag(Uy)

& 4
real(l}) + 5D, cos (?) — 5D, 5in (?) + SH, = real ()

4 4
imag(U?) + SD,sn (?") +5D,,co8 (T’T) +SH, = imag(U)
Separating terms:
8Dy + 5H, = real(Uy) = real(l;)

8Dy + SH, = tmag(Uy) = imag(Uy)

15
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4 4
SD, . cos (?H) — 5D, ,sin (?’I] + SH, = real(U") — real ()

L 4 : i . ;
80, sin (?) + 50, cos (?) +5Hy = imag(U}') — imag(U{)
Wirlling this system in matrix farm;

reai{ifs}
I i} o frmag (U]
o 1 50, real(l1])

: -1
A AW 5, 0 =1 g (L}
m{z) 5'"(?) "Nsw, 1=l a o -1
0

=

(===

5 real(liy)

4 i SH, imag{tig)
sin(a) ms(g) o1 ¥ ]'E‘R!(U:?j
imag (U

=
=
|
LR -
L T e
R ]
)

Resulting in:

reai(ll,}

1 0 1 tmag{ly)

S0, 0 real(lr))
0oy | A gL}
SHy b ms{ 3] reai(ly)
SHy I imag{Ug)
ﬁlh{ 3 } g } 01 rea!{U,“l'T)

g (L)

=
8
=
—_——
s
=
e
=
=5
(=N =]

—

a39]
S=o o
Do o

saal
=
|
&
coo-
(== =

Wihare:

(o) () () ()
s off) nf®) () ()
“an(2) cos(22) o ~os(3) 3n(F) —s(3) -zn(3)

3 -—istn[ir—r] —WE(%H] %9"(?] _ms{ﬂ}

=]
7
ol
|5
e
n
g5
—
w| g
—
— = -
i
] -
=
=
—
|&=l5
|
2
=

[0057] Once S0, = S0y, + j5D,and SH = SH, # |5H, &re obtained, 50, and 50, can be obtained directly, and therefore,

S0 and SH.

[0058] Thus. the pesitve sequence and zere sequence system necessary for rotating the veclor Uy at an angle fin
a counterclockwisa (or clockwise] dnection and U’ at the same angle, but in the opposite direction lo the previous

direction, is parfectly detarminad.

[0059] If this positive sequence and 2ers saquence obtaned is added o the staring system, we will obtain 8 voltage

syslem without negative sequence:
(U 4 5D,0,U, + SH)

SLL— e i
[0060] ‘We previously caked this new aystem 5= ELFI?FJ 0, UH]'

[0061] From this positive sequence and zefo sequence sysiem. the lineto-neutral voltages thereof are obtained:

16
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Uz 11 1y
Ufl=1a*> a 1|0
iy a af Uy

" b+
[0062] Thus. ~ T and the module thereof are determined: by comparning IUT | to [, we will be able to caleulate

e errar:

Error = |U7] = U]

[0063] And given this eror, we will increass or reduce the angle f and we will carmy out the calculations again until
said error is less than a pre-established valie o

[0064] Inihe previous cases. it s possible that the line-to-tne voltages, and not the kee-to-neutral voltages, are known.
To be able to calculate the line-to-neutral voltages (Ug, Us, Uy from the ne-to-line volages (Ugs. Usy, Urg). the mathod
further comprises the following sub-siepa, which can be camed out within any main atep of the method (or even n a
ditfarent way], namely:

= calculating the symmetrical components, posibive, negative and 2en sequences, associaled with the line-to-kne
wollages:

Uepn J & a* Ugs

Ug|=3[1 a* a||ls

ey 1 1 1]l
am

= being a= E'I ¥ and

= Upp: positive sequence lne-to-ine voltage:
= Ugy negative sequence line-to-ling voltags:
o Uyt Zero sequence line-to-ne voltage;

= calculsting the angle *o® of the positve sequence and subtrect = /6
n
a= EIREIE[UED} = _E-

mqg[r.l';_-gl)
el Uen)

angle(Upp) = armﬂ{
= wihere:

= rotating ina counterclockwise deection the system formed by the line-to-line voltages by the angle « calculated above:
Ups = [Ugslelomaleas)-
Uy = |Ugp|efenstetvsn)-cd
s | Uy |eflanatelirg)-al
= calculating the symmetrical components of the rotated line-to-ine volage system:
Utp 1 a a®|Uss
U | =3[t a”u;-r
Uty 1 1 1ok

= pbiaining the Ins-to-neutral volages:

17
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i 11 1y
Us| = [az a 1] vy
[718 a a* 11|y

taking Into account the propertes:

I = Ulpe™?
0 = Ve

Uf=p"

where:

e=-2(3+13)ie = -2(3-13).

rotating in & ciockwise direction the system formed by the line-to-line voltages by the angle & cabculabed above:

U = |Ug |edlengte(Ug)-a]
g = |Upledlangte(s)=a
Uy = |y |edlangte(tr) =]

1. A method of electrcal balancing in & three-phase system characterized in that it comprises:

i) ebiaining {31) the magnitwde and phase of each kee-io-neubral output voltage (R,5,T) of the three-phase
aystem forming a line-to-neulral voltage system (Ug, Ug, ULy

i} aligning (32} a first ine-to-neutral vollage with the real axis (Ug)k

il ehoosang (33) the frst line-to-neutral woitage (Ug) previously aligned with the real axis and a second line-to-
neuiral voltage (Us) selecied from between ihe twe remalning Ine-to-neutral woliages (Ug,. Uq): and, adding a
third Ene-in-neutrad woltage (L") which |s the complex conguegate of e greater {Ug) of the two prevdous line-
to-neutral voltages (Ug, ULl

Iv) calculating (34) the posilive sequence voltage (L), the negative sequence vostage (U, | and the zero sequence
walttage | Uy of the line-to-neutral voltage system formed by the first ine-1a-neutrai voltage, the sacond |ine-to-
meutral voltage and the third Ine-to-neutral voltage (Ug, Us. Ug™):

) adding (35) the negative valee of the negalive sequence voltage (-Uy) with respect 1o the previously cabtulated
negative sequence vallage (L), by means of mtation at an angle "o” of the phase of the second Ene-to-nautrsl
voltage (U} and by means of rotation in the drection opposite to the previows direction of the phase of the therd
line-io-neutral volage (Ug"): thus obtaining & new line-to-neutral voltage sysiem (Ug, Uz", Ue ™) formed by the
first line-to-nelral voltage (Ug), & new second line-to-newtral voltage {Ug') equal nmodule 1o the second line-
to-neutrsl voltage [Us) but seperated by an angle "o and & new third line-to-neutral voltage (Ug™) egual in
module to the third line-to-neutral voliage but counter-separated by & phase angle "o,

iy esleulating (36) the pasitive sequence vallage (Ug') and the zero sequence voltage (U} of the new line-to-
nedtral voltage system (Ug, Ug, Ug")

wil) adding (37 ) the posltive sequence voltage (S50 and zen sequence voltage (SH), respectively. 1o the posiive
sequence voltage (Ug') and to the 2ero saquence voltage (L) previously calculated by rotating the first line-

18
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lo-neulral voilage (L) by an angle *i" and rotating the new secand line-io-neutral voltage (U by the same
angle A" in the opposte direction; thus oblaining a new positive saquence voltsge (Ug") and a new zero
saquenca voltaga (Uy"):

will) calculating (38) the new Ene-to-neutral voltages {Ug", Ug", ") from the new posilive sequence voltage
{Ug") snd the new zeno sequence voltage (U,,"), with negative sequance voltage equal 1o Zero,

&) repeating (38) steps vil) and vill) uniil the module of the new third line-lo-neutral vollage (L") |s equal to the
module of the ne-to-neutral output voltage dscandad instep i) {Ur); where the value of the angle *[° = modified
in each ileration 8s a functon of the diference betwean the modules of the previous volteges (U7 - Ul

The method atcoding 1o clalim 1, ehar I that the p quenca wollaga (L), the negative saquence
voitage (LI} and the zero sequence voltage (U} of 3 line-to-neviral voltage system (U U, U;) are calculaied in
the following way:

Uy = ;.{UR + Uga + Upa®)
Uy =3 (Vg + Usa® + Ura)
Uk :%(UR+U5+UT}

L
where @ = €71,

The method according to claim 1, charscterized in that the first ine-to-neutral vohage (Ug). the new second line-
to-neutral voltage L), the new third lme-in-neutral vollage (U2} and the angle "u” are related as follows:

(U] cos{a) 4 Uy Jtan (E] = U} sin{a)

U = conjlUs)

The method according to claim 1, characterized in that a first ina-1o-neutral voltage (Ug). a second ine-to-newtral
woltage (L) and a third line-o-neutral voltsge (U} e obtained from positive sequence voltages {Up), negative
sequence valtages (U)) and zero sequence voltages (Uygl

Uy 1 1 17U
el =1a® a 11U
UT i ﬂz 1 UH

The method aceording to claim 1, eharscterized in that the posiive sequence volage (50} &nd the zero sequence
woltage (SH) that are added insiep vil) are calculated in the following wey:

An
'l'thEa:E L

Uy + 5Dy + SHy = UL

UL+ SDs + SHs = UL

where:

SDR = Sﬂﬂx +JI-SERF
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EHR =S.H5 = SH =3Hx +_||-$.H1;

real{lig)

oY trag{ths)
real( U5}

Imag(lic)
real{Uy)
InragiUz )
real(t)
dtmeeng (LS )

-
(=]
=

(1
B
=
I
-
2
w| g
e
@
=
e .
w|
e
1
=]
aaa
=
|
i
[ -
So -
[=N = =]
—_o Qe

wlg
—’
=

where

=

-
1!

1

=
awlg
e

I
T |

4

=
o
wl g
=

'm ]

2
—

w|
-—=
waf =

!
—
I.\ill:.'
e =

n

:
l)

A
—sin {_1) cos

i:] 5t — 005 i—f %s‘ln{% —ms{%n} —%sin(l‘_—:}
3

) o) () -el)

A i,
o
-

=

1]
L]
-

=
—_—
=
i

|

2

]
C st
Sw g
R
|
) =
<5

=
——
|
e
2

]
—
..olg‘
e

4
&

—
5

6. The method sccording to claim 1, characterized in that it further comprizes caiculating line-teHine vollages (Ugs.
Ugr, Uz} trom the line-to-neulral voltages (U, Ug, U} by means of sublracting the two line-lo-nautral vollages:

Ugs = Uz = Ug;
Usr =Uy - Us;
U =Ug= U

7. Themethod sccording 1o claen 1, characterized in that it further comprises caloulating ne-to-neutral voltsges (Ug.
LLis, L) frorm e line-to-tne voltages (Ugs. Usy, Urg) by means of the foliowsng sub-stepsa:

» calculating the line-io-line voRage system (U.p, Up), Ug,) formed by the positive sequenca line-to-ine voltage
{Upp), the negalive sequence line-to-line voltage (Ug) and the zero sequence line-to-iine vollage (Upy), 8sso-
cigted with the Bneto-ling voltages (Ugg, Ugt. Urgl:

Uen 1 i a a¥][Uss
Uge | = 3 1 a® al|ls
Uy 1 1 11 Wep

JLis
where @ = €7 3
= caloulating e angle “a” of the positive sequence and sublract =/6:
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w
a=angle(Us5) = Z

s imagiUcy)
s angle(llz;) = atan? (anf{b‘m])

= ratating In a counterciockwisa direction the system formed by the line-lo-Sne voltages by the angle a calculated
Bl

Ups = |Ups|elangietUpsi=al
'U!I'T = ]uﬂ]c_ﬂanglu'wyj—ﬂ
U'rrR = |UTRIEJ.|MQJE{UTR]“‘T|

= calculating the positive sequence line-to-dine voltagse (U'cp), the negative sequence line-to-line voltage (L)
and the zero saquence line-lo-line voltage (LF;) of the rotated line-lo-line voliage sysiem:

Ugp 11 a a* Ugs
g =z|1 @’ a Ugr
ULy 1 ‘1 1l

=obtaining the system formed by the line-to-neutral voltages (W', U'g, U'y) from the line-to-ine voltage system
W, Uy L'yl

g 1 1 17[v
Uel=la® a 1||Uf
i a a* |
1aking into account the proparties;
Uyl

Uj = Ugye'™
uy=ur
where:
= —;(3 +_:'~.F'§}; g'= —%{3 —,r'v'i};

= rating in & clockwize direction the system formed by e lne-to-neutral vollages by the angle o calculated
above:

U = |u&[e!|ﬂwietvél—ﬂl
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U, = |t |eflongte{ug)-a|

Uy = UG |eilanatelvr)=a]
A theee-phase system, characterized in that it comprisss:

= & three-phase power outiet (R.S.T)

= power celis {3) connected in cascade by each power fine;

= & control card (4) for each power cell (3), the control card is configured to measure the voftage supplied by
the cell with wihich £ i= sssoctated and 1o modify the voltage of the power cell

= controd eqepmeant {6) connected to each control card {4) and to the three-phase power outlet (RS, T) 10 obtsn
ihe magnitude and phase of each line-io-neuiral voltage (U, Ug. Ug),

such that the control aquipment (&), keving means to camy out the method of electrical balancing defimed in ciaims
1 to 7, modifies the magnitede and phase of the woltage of each cell by means of each control card untd the three-
phase system output reaches the new line-io-neutral volages (Ug" Ug", U.").

The system actording to claim B, characterized in that the power cell (3) funther comprises 8 bypass circult (5],
whers the bypass circul |8 closed when the bypass cicult receives a closing command from the control cand (4).
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Anexo 5. Comunicacion de la empresa que ha tramitado la patente indicando
que el informe de la oficina de patentes es favorable.
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N/Ref.: 1.2017.0236/VAL
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{1} Comeo continuacién a nuestra ditima correspondencia fechada el 27 de noviembre de 2017,
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Adj copia de la d ién recibida i por:

¥ el Informe de Bisquedsa Europeo extendido.
»  los documentos citados.
¥  nota de cargo.

2) E inador Europeo ha do los sigui poco para la
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« US 5886909 A - HAMMOND PETER W poco relevante para las reiv. 1 a 9. (categoria A)
* WO 2009/14865E6 A2 SIEMENS poco relevante para las refv. 1 8 9. (categoria A}
= US 2013/051438 A1 TAFT JEFFREY poco relevante para las refv, 1 @ 9. [categoria Al
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(3} El Informe de Basqueda Europeo extendido adicionalmente comprende una opinidn escrita
acerca de la patentabilidad de la solicitud de referencia en funcién de los documentos encontrados
en el Informe de Bisqueda Intemacional y de los documentos citados en el Informe de Bisqueda
Europeo extendido.

Es decir, la opinién escrita del Informe de Blasqueda Europeo extendido comprende la opinién del
examinador Europeo respecto de la Novedad, la Altura Inventiva y la Aplicacién Industrial. Si bien,
también puede contener referencias a otros requerimientos de patentabilidad como la claridad, la
unidad de invencion, etc.

(4) Resumen de la Opinién Escrita del EESR.

En el presente caso, la opinién escrita del Informe de Bisqueda Europeo es favorable. Es decir, la
Divisién de Busqueda de la EPO considera que la solicitud de referencia cumple con todos los
requisitos de patentabilidad del Convenio de la Patente Europea [EPC).

{6) Nuestros comentarios.

En primer lugar, les informemos que replicar al Informe de Bdsqueda Europeo extendido es
obligatorio.

Mo replicar a dicho Informe es considerado por la EPO como una retirada de la solicitud, es decir,
el abandono de la solicitud por parte del solicitante.

En segundo lugar, informarles que la solicitud de referencia, una vez pagadas las tasas de examen
y designacitn, pasaré a la Divisién de Examen que, en el presente caso, emitird la notificacién de
aceptacion conforme a la Regla 71(3) EPC.

El vencimiento real para proceder con el pago de las tasas antes indicadas todavia no se conoce,
pero seré aproximadamente, en Noviembre de 2018,
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UNCRIA

No obstante, si Uds. desean agilizar la concesién de la solicitud, es posible realizar el pago de

dichas tasas con anterioridad al imiento real y solicitar un “procedimiento acelerado de

examen y concesion”,
(6) Plazos y Costes.

Tan pronte conozcamos el plazo para proceder con el pago de las tasas de examen y designacion,
nos pondremos de nuevo en contacto con Uds. para informarles de dicho plazo y de los costes

asociados.
Si precisan cualquier informacién adicional, rogamos se pongan en contacto con nosotros.

Sin otro particular por el momento, aprovechamos la oportunidad para saludarles muy

atentamente.

v

/
UNGRFVA
Ve P
-Departamento de Patentes-
v

./x'f
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Anexo 6. Estracto del registro de de la oficina europea de patentes indicando la
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Anexo 7. Estracto del registro de de la oficina europea de patentes indicando el
estado de la patente EP3544169 a fecha de redaccion de la tesis.
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Anexo 8. Autorizacion explicita de la empresa Power Electronics para la utiliza-
cion de la informacién asociada a la patente en esta tesis.

V &)

POWER ELECTRONICS®

Paterna, 30 de noviembre de 2018
Estimada Antonio,

Sirva la presente como autorizaclén para el uso de |a informacidn asociada a los productos gue
Power Electronics tiene patentados a los efectos exclusivos de la Tesis Doctoral del
departamento de Ingenieria Eléctrica “Contribucion al desarrollo de convertidores multinivel de
anta tension tolerantes a fallos”, que Antonio Poveda estd realizando en la Universidad
Politécnica de Valencia.

Atentamente,

3 I
¥ RPN
¥ ocIRsanneen v

Fdo.: Pedro 5aiz.

Director Recurses Humanas,
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