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Resumen

En este documento se entregan los aspectos fundamentales y detallados del funcionamiento de
dos tipos de accionamientos basados en convertidores multicelda en cascada cuando estan
conectados a fuentes con problemas de desbalances. Ambas topologias estudiadas son similares y
tienen la misma cantidad de niveles, difieren en que las celdas de la primera topologia son de
entrada trifasica y salida monofésica y la segunda topologia tiene celdas monofasicas de entrada y
de salida. Los andlisis ante desbalances se realizan para todo el sistema, partiendo por los
transformadores multipulso y siguiendo por los arreglos de celdas en la salida del convertidor. Los
desbalances pueden provocar efectos no deseados en los accionamientos. Para ambos convertidores
se proponen estrategias de diseflo para mejorar su respuesta al desbalance como perturbacion. En el
convertidor con celdas de entradas trifasicas y salidas monoféasicas se propone el redisefio del
condensador de enlace para que pueda soportar un desbalance en la peor condicion de operacion del
sistema, mientras que en el convertidor con celdas de entradas y salidas monofasicas la
compensacion ante desbalance se logra con un control prealimentado que detecta el nivel de
desbalance en la red y entrega la entrada necesaria a las celdas de manera de minimizar el efecto del

desbalance en la carga y en la red.
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Nomenclatura

Matrices

I : Matriz identidad.

T : Matriz de cambio de referencia de dimension 3-3.

T : Matriz inversa de cambio de referencia de dimension 3-3.

F : Matriz de Fortescue.

F' : Matriz de Fortescue inversa.

Vectores

v : Terna de voltajes de linea en un secundario desfasado r grados.

A : Terna de voltajes de linea en un primario.

Vj.(’) : Terna de voltajes de fase en un secundario desfasado r grados.

v/ : Terna de voltajes de fase en un primario.

V}il’,i : Terna de componentes simétricos de voltajes de fase en secundario de r grados.
Viim : Terna de componentes simétricos de voltajes de fase en un primario.
v : Terna de componentes simétricos de voltajes de linea en secundario de r grados.
Vo : Terna de componentes simétricos de voltajes de linea en un primario.
it : Terna de corrientes de linea en un secundario desfasado r grados.

i7 : Terna de corrientes de linea en un primario.

i7, : Terna de corrientes en el primario aportado por el secundario desfasado r grados.
Escalares

a : a es la razdn de transformacion en un transformador.

A : Amplitud de la segunda armonica de una forma de onda.

Asp : Amplitud de la segunda armdnica realimentada.

Aar : Amplitud de la cuarta armonica realimentada.

A; : Amplitud de alguna armonica de corriente.

C : Capacidad de un condensador de enlace.

R, : Resistencia de enlace.

r : Variable usada para indicar grados o magnitudes temporales.

1, : Magnitud de la componente positiva de una corriente.

I, : Magnitud de la componente negativa de una corriente.

hstin : Armonicas caracteristicas en la linea de entrada al rectificador.

hncrin : Armonicas no caracteristicas en la linea de entrada al rectificador.
hfEn : Armonicas caracteristicas en el enlace.

hNCcEn : Armodnicas no caracteristicas en el enlace.

fs : Frecuencia de entrada o de la fuente principal.

Jo

: Frecuencia de salida de un convertidor.
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: Factor de potencia.

: Factor de potencia en la salida.

: Distorsion armonica en la salida del voltaje del convertidor.

: Distorsion armonica en la corriente de la carga.

: Distorsion armonica en la corriente de entrada.

: Variable utilizada para indicar una funcion triangular.

: Angulo de desfase impuesto de un voltaje secundario de un transformador.
: Angulo entre la corriente y el voltaje.

: Frecuencia en radianes en la carga o salida de un convertidor.

: Es el flujo magnético circulando por la pierna a de un transformador trifésico.
: Fase de una tercera armodnica.

: Fase de una 4ta armonica por realimentacion de distorsion.

: Valores correspondientes a numeros naturales.

: Proporcion en una bobina del secundario respecto de un primario del transformador.
: Proporcion en una bobina del secundario respecto de un primario del transformador.
: Magnitud de voltaje de linea.

: Magnitud de voltaje entre linea ab.

: Magnitud de voltaje de fase a.

: Magnitud de voltaje de fase a en el secundario que desfasa r grados.

: Magnitud de voltaje de salida de fase .

: Magnitud de voltaje de salida entrelineas uv.

: El promedio de las magnitudes de los voltajes entre lineas

: Magnitud de voltaje en la bobina x, impuesta por el voltaje de linea V;.

: Magnitud de voltaje en la bobina y, impuesta por el voltaje de linea V.

: Voltaje en el enlace.

: Voltaje en el enlace provocado por una corriente de 6 pulsos.

: riple en el voltaje en el enlace.

:Voltaje entre lineas de un secundario desfasado +20 grados.

: Voltaje entre lineas de un primario o fuente de alimentacion.

: Numero de vueltas en el secundario.

: Numero de vueltas en el primario.

: Corriente en la bobina del secundario de la pierna a del transformador.

: Corriente en la bobina del primario de la pierna a del transformador.

: Corriente en la fase a de un secundario desfasado +20 grados.

: Corriente en la fase a de un secundario desfasado -20 grados.

: Corriente producida en el primario debido al secundario desfasado +20 grados.

: Corriente del primario de fase a debido al secundario desfasado -20 grados.

: Corriente de fase ab en el primario debido al secundario desfasado +20 grados.

: Magnitud de la tercera armdnica de componente positiva de corriente en una linea a.
: Magnitud de la 3ra armoénica de componente negativa en corriente en una linea a.
: Magnitud de la tercera armdnica de corriente en una linea a.

: Amplitud de la corriente en la carga.

: Inductancia en la linea o de entrada al convertidor.

: Resistencia en la linea o de entrada al convertidor.
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: Inductancia en la carga o salida del convertidor.

: Resistencia en la carga o salida del convertidor.

: Factor de desviacion de magnitud de desbalance.

: Magnitud del factor de desbalance.

: Magnitud del factor de desbalance de voltaje.

: Magnitud del factor de desbalance de voltaje en el primario.

: Magnitud del factor de desbalance de voltaje en la salida del convertidor.
: Magnitud de desbalance de corriente.

: Magnitud de desbalance de corriente de entrada.

: Angulo del factor de desbalance.

: Angulo del factor de desbalance de voltaje del primario .

: Angulo del factor de desbalance de voltaje de la salida.

: Area del triangulo formador por voltajes de linea o corrientes de fase.

: Area del triangulo formador por voltajes de linea balanceado en el primario .
: Area del triangulo formador por voltajes de linea en el primario .

: Area del triangulo formador por voltajes de linea balanceado en la salida.
: Area del triangulo formador por voltajes de linea en la salida.

: Variable indicada para una moduladora en el tiempo.

: Indica frecuencia en radianes.

: Indica frecuencia de salida en radianes.

: Indica frecuencia de fuente en radianes.

: Secundario desfasado +20°.

: Magnitud de una fundamental.

: Magnitud de una 5ta armdnica en una forma de onda de corriente.

: Corriente de enlace de un rectificador.

: Amplitud de la componente de 6ta armonica en modo de 6 pulsos.

: Magnitud de corriente en el enlace inyectado por el inversor al enlace.

: Magnitud de una corriente continua como carga en el lado d.c. del rectificador.
: Magnitud de una corriente armonica en el lado d.c. de un rectificador.

: Fasor unitario que desfasa una variable en 120 grados.

: Voltaje de fase a en notacion fasorial.

: Voltaje entrelineas ab en notacién fasorial.

: Componente simétrica positiva de voltaje.

: Componente simétrica negativa de voltaje.

: Componente simétrica positiva de voltaje en el primario.

: Componente simétrica negativa de voltaje en el primario.

: Componente simétrica positiva de voltaje en el secundario desfasado r grados.
: Componente simétrica negativa de voltaje en el secundario desfasado r grados
: Factor de desbalance de voltaje.
: Factor de desbalance de voltaje en un secundario desfasado r grados.
: Factor de desbalance de voltaje del primario.
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Abreviaciones

Mayusculas

UF. : Unbalance Factor.

MDF : Magnitude deviation factor

VUF : Voltage unbalance factor

IEC : International Electrotechnical Commission

THD : Total Harmonic Distortion.

L.C. : lazo cerrado.

Ciu : Celda de la fila 1 y fase U de salida del convertidor.

Civ : Celda de la fila 1 y fase V de salida del convertidor.

Ciw : Celda de la fila 1 y fase W de salida del convertidor.

Swl : Switch en posicion 1.

D1 : Diodo en posicion 1.

Minusculas

c.C. : corriente continua (en inglés es d.c.).

c.a. : corriente alterna (en inglés es a.c.).

N (+10) : Neutro en secundario monofasico “a”’desfasado +10 grados
1p (+10) : Neutro en secundario monofasico “b”’desfasado +10 grados

He (+10) : Neutro en secundario monofésico “c” desfasado +10 grados
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1 Introduccion

1.1 Introduccion General

Dentro del conjunto de los problemas relacionados con la distribucidon industrial de la
energia, se encuentran aquellos que tienen que ver con la calidad de suministro eléctrico. Cualquier
solucion que implique tener una mejor calidad de onda de voltaje o corriente en las lineas o mejor
factor de potencia, sera siempre bien recibida si el costo de esta solucion se encuentra dentro de un
rango razonable. En ingenieria eléctrica, se cuida de tener bien definido los problemas de calidad de
suministro, y aunque muchas veces estos puedan ser relativos, sin ocasionar mayores dificultades,
existen los que pueden colocar en aprietos a un sector de la planta. Puede ser el caso de los voltajes
de modo comun, o la interferencia electromagnética, que ocasionan muchos problemas sobre todo
en las lineas de comunicaciones y control. Una politica que puede ser bien recibida es la relacionada
con la adquisicidén de equipos que no provoquen este tipo de conflictos. Este puede ser el caso de los
convertidores multinivel, ya que éstos presentan problemas minimos de interferencia
electromagnética y voltaje de modo comun, ademas, para aplicaciones con cargas relativamente
grandes tienen un alto factor de potencia asociado. Hoy en dia, convertidores multicelda comerciales
han demostrado alta confiabilidad y calidad de suministro que pueden aportar con su uso a mejores

formas de onda en la red en general [1].

Un suceso tipico que podria afectar a los convertidores multinivel, son los desbalances de
voltajes que pueden ser producidos por varias razones, como las partidas de equipos monofasicos o
mala distribucion de las cargas entre ellas. Este trabajo, entregard un estudio de la respuesta de los
convertidores multinivel en cascada con celdas de potencia de entrada y salida monofasica ante
desbalances en la red de entrada y soluciones para que el convertidor sea mas robusto ante este tipo

de problemas.

1.2 Trabajos Previos

Identificar los problemas y las fallas que trae consigo el desbalance de voltaje en los equipos
de potencia puede ser bastante util en el caso que los problemas puedan tener soluciones sencillas y

de bajo costo. De esta forma se pueden tener sistemas mas robustos ante este tipo de perturbaciones
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con bajos costos asociados a la mejora. Existen varios trabajos que dan a conocer problemas
asociados a los desbalances en accionamientos de potencia, es el caso de [2] donde se realiza un
sumario de diversas causas y efectos adversos que pueden producir los desbalances en los sistemas
industriales haciendo un resumen de los efectos conocidos por el desbalance en un motor de
induccion, ademas el trabajo muestra un analisis mas profundo para convertidores de potencia y
accionamientos de velocidad ajustable, en este trabajo se plantean algunas formas de mitigacion.

Un distinto enfoque se presenta en [3], donde se ocupa un indice de desbalance que relaciona
las componentes simétricas para documentar de una forma analitica cuales son todos los efectos
producidos en un puente de diodo trifasico con carga activa cuando se encuentra ante desbalance.
Este trabajo propone una mejor vision del rectificador no controlado y su funcionamiento en seis,
cuatro y dos pulsos cuando se encuentra ante distintos niveles de desbalance, ademés se documenta
muy bien el estudio utilizando el factor de desbalance con componentes simétricas de manera que el
método pueda ser usado en futuros trabajos.

Existen trabajos antiguos pero igualmente validos que hablan acerca de los desbalances en
los convertidores, es el caso de [4], donde se hacen analisis armdnicos en un rectificador controlado
con y sin desbalance para poder contrastar los resultados respecto a variables de interés, tales como

factor de potencia, distorsion del voltaje de salida, corrientes en la entrada, etc.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Estudiar los convertidor multinivel en cascada basados en celdas trifasicas y celdas
monofasicas ante situaciones de desbalances en la linea de entrada, analizar y proponer algun disefio
o control que mejore las caracteristicas de éste equipo ante estos problemas.

Las soluciones propuestas para mejorar las caracteristicas de estos equipos ante una
alimentacion desbalanceada deben ser ideadas pensando en la mejor opcidn desde el punto de vista

de la simplicidad, ya sea en el diseflo de componentes o esquemas de control formulado.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Estudiar la topologia y operacion de distintas configuraciones de convertidores multinivel en
cascada, tanto de entrada trifdsica como de entrada monofasica.

. Realizar el analisis necesario para conocer el efecto del desbalance en el sistema completo,
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tanto en el convertidor con celdas trifasicas como el de celdas monofasicas.

. En el caso del convertidor multinivel en cascada de celdas trifasicas, cuidar que el
dimensionado del condensador de enlace de la celda sea minimo, de manera de cumplir con
el objetivo de la economia de disefio, pero ademds no se comprometa la calidad de
suministro eléctrico.

. Especificar un control en caso que se requiera alguna estrategia que permita mejorar la

operacion de alguna de éstas configuraciones ante voltajes desbalanceados.

1.4 Alcances y Limitaciones

El andlisis realizado para los dos sistemas en estudio, contempla a los equipos completos, es
decir considerando el transformador multipulso dentro del andlisis, de manera de averiguar el grado
de cooperacion o no de este elemento al sistema ante un desbalance en la red.

Para normalizar el analisis a realizar se cuidara de trabajar con sélo un indice de desbalance,
ya que existen varios. El indice a ocupar es el denominado VUF (de Voltage Unbalance Factor) que
puede ser definido tanto para el voltaje como la corriente, ya que es el radio entre la secuencia
negativa y la secuencia positiva de una variable trifasica, ademas es un valor complejo que puede ser
expresado como fasor, del que puede obtenerse la magnitud y la fase.

Las soluciones propuestas para minimizar los efectos del desbalance en ambos convertidores
son, mejorar el filtro de enlace considerando los peores casos de operacion del convertidor con
celdas trifasicas y especificar una estrategia de control para disminuir al maximo los efectos del

desbalance en el convertidor con celdas monofésicas.

1.5 Temario y Metodologia

Para ambas configuraciones homologas, el capitulo 2 realiza una descripcién completa y
detallada de las topologias, indicado una vista y descripcion interna de cada modulo, aclaracion de
niveles de voltajes a los cuales pueden ser conectados estos equipos, figuras y formas de onda
aclaratorias para comprender el funcionamiento de un equipo multinivel entre otros detalles. En el
capitulo 3 se desarrolla un modelo matricial para los transformadores multipulso, demostrandose
como se pueden llegar a estos modelos a través del desarrollo de los circuitos magnéticos. Ademas
se realizan simulaciones sencillas en Spice para comprobar la veracidad del modelo. El capitulo 4

corresponde al mas extenso de esta memoria, en el que se introduce el factor de desbalance
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necesario para realizar el andlisis ante desbalance de ambas configuraciones empezando por sus
respectivos transformadores multipulso. Se muestran expresiones y modelos ante desbalance,
graficos y simulaciones que avalan los resultados tedricos acerca del comportamiento de ambos
sistemas, el convertidor multinivel con celdas trifasicas y el convertidor con celdas monofasicas. El
capitulo 5, se preocupa de buscar una solucion para la compensacion de los efectos provocados en
el convertidor con celdas trifasicas debido al desbalance, planteando un procedimiento para
encontrar el tamafio apropiado del condensador de enlace a través del tipo de desbalance en la red.
Se encuentra una expresion que relaciona la peor condicion de desbalance, el funcionamiento de dos
pulsos en el rectificador, y el tamafio del condensador. El capitulo 6 propone un esquema de control
prealimentado, que logra excelentes resultados en la compensacion de los efectos adversos del
desbalance en el convertidor con celdas monofasicas, como lo son los desbalances remanentes en la
salida, el desbalance en las corrientes de entrada y la deformacion de la forma de onda de corriente.
Finalmente en el capitulo 7 se obtienen las conclusiones generales respecto del tema tratado en esta

memoria.
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2 Convertidores Multicelda en Cascada

2.1 Introduccion

Los convertidores multinivel son una tecnologia emergente dentro del area de la electronica
de potencia. En los ultimos afios, la industria moderna viene demandando equipos de mayor
potencia y mejor calidad de energia. Los accionamientos que trabajan en el rango de altas potencias,
son usualmente conectados a una red de media tension (2.3kV, 4.16kV o 6.6kV), en cuyos valores
se complica el uso directo de los semiconductores. Para este tipo de aplicaciones de alto voltaje,
serviran los convertidores multinivel en atencion a los requerimientos del usuario [1], ya que los
semiconductores, a diferencia de los accionamientos para alterna convencionales, conmutan entre
valores de voltaje flotantes, proporcionalmente a menor tension dependiendo de la cantidad de
niveles de la configuracion.

A continuacion se presentan y describen las dos configuraciones de convertidores multicelda
que respectan al desarrollo de este trabajo. Es imprescindible mencionar que existe una amplia
gama de convertidores denominados multinivel, entre los cuales se encuentran los convertidores
multicelda en cascada como los que se describirdn en este capitulo. Otras topologias multinivel
existentes, como son diodo enclavado y condensador enclavado, no se analizaran en el desarrollo de

este trabajo.

2.2 Descripcion general de las topologias

2.2.1 Descripcion de convertidor en cascada con celdas de entrada

trifasica

En la Fig. 2.1 se muestra una configuracion multinivel en cascada con celdas trifasicas, del
tipo comercial, descrita muy bien en [5], utilizada como accionamiento de velocidad ajustable de
media tension y altas potencias. Este tiene ventajas comparativas ante cualquier otro accionamiento
convencional, sobre todo en cuanto a la calidad de energia asociada al convertidor, tanto en la carga,

como la energia de la red de suministro. Cada celda estd compuesta por un puente de diodos o un
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puente controlado trifdsico, un enlace DC y un inversor monofasico tal como se puede ver en la Fig.

2.1b.

Al
71

SIAIE

K<DDEJ
[J 1 []
5
M

!
Db ob0 P I

ZAl

Fig. 2.1 Configuracion Multinivel en cascada con celdas trifasicas y celdas de potencia

(a) Topologia del convertidor en cascada (b) Celda con rectificador no controlado (¢) Celda con capacidad de
regeneracion

El transformador que se observa en la Fig 2.1a ha sido disefiado para que el sistema pueda manejar

tres celdas por fase.

Cada grupo de secundarios del mismo tipo, esta desfasado 20 grados respecto a los otros
tipos de secundario. Ademas, las triangulares utilizadas para modular las celdas asociadas a cada
uno de los grupos, se encuentran desfasadas (360/N¢) grados, donde N¢ es el numero de celdas por
fase, es decir 120° en caso de tener 3 celdas en cada fase de salida, tal como se muestra en el
esquema de la Fig. 2.2. Por lo tanto, tres celdas correspondientes a una fase de la salida del
convertidor estardn controladas por la misma moduladora, y tres celdas conectadas al mismo tipo de
secundario conmutaran con la misma triangular para generar la 92’12%1 PWM. Este hlecho produce una
suerte de cancelacion armonica para la sefial de voltaje que alimenta a la carggy Adéhas se provoca
en el primario una corriente de 18 pulsos debido a los secundarios desfasados. Con esto se logra un

THD de voltaje y corriente en conformidad con los valores sd’ ?ﬁigen elfos diitintos estandares

b sb

VC'S LC lSC
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existentes hoy en dia, estos valores son entregados en diversas publicaciones que promueven el uso
de este tipo de convertidor, [5] y [6].

m(o ) m(o t-120) m(o t+120)

S B

L (w0
:: CIU :: C]v :: CIW —

| | | 1,(®,-120)
TCy | I1C | Gy | -

’ ’ ’ (@ #+120)
:: C3U :: C3V :: C3w —

Fig. 2.2 Esquema explicativo para generar PWM en un convertidor multipulso 7 niveles

Corriente de Entrada al Convertidor
T T T T

Corriente [A]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo
a)
Voltaje de Salida del Convertidor
400 T T T T T
200 [ 7
=
20
3
>
-200 7
_400 | | | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo
b)

Fig. 2.3 Caracteristicas de onda de entrada y salida de los convertidores multicelda en cascada

(a) Corriente en el primario de un convertidor multicelda con 7 niveles (b) Voltaje de salida en un convertidor con 7
niveles en la salida.
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Otras de las ventajas que presenta el convertidor multinivel, es que la taza de cambio de
voltaje en el tiempo provoca menos corriente de modo comun [7], debido a que switcheo se puede
producir a menor frecuencia en las configuraciones multinivel en cascada, lo que difiere de los
accionamientos PWM de dos niveles, si a esto se le suma el aislamiento logrado por el
transformador, entonces se puede decir que se minimizan los problemas de ruido de modo comun.

Se puede considerar que en la entrada de cada celda, se cuenta con inductancia en la linea.
Esto ayuda a filtrar las corrientes de armdnicas superiores hacia la red. El valor de la inductancia
podria manejarse en el momento del disefio del transformador, al fijar la dispersion en el secundario.

El sistema es extensible dependiendo del disefio del transformador a més niveles por fase,
aumentando proporcionalmente el voltaje maximo de salida del equipo y disminuyendo aun mas la
distorsion armonica tanto en el voltaje de salida como en la corriente de entrada.

Entre otra de las ventajas se encuentra la confiabilidad asociada a la configuracién, ya que
hasta el momento no existe semiconductor mas confiable y robusto que un simple diodo. Ademas es
posible, en caso de alguna falla en una de las celdas, que el accionamiento pueda seguir

funcionando gracias a un bypass, como se describe en [6] y se muestra ademas en la Fig. 2.4.
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Fig. 2.4 Inversor de salida con bypass

2.2.2 Topologia Multicelda con celdas de entrada monofasica

Es posible ocupar celdas de entrada monofésicas y tener un sistema multinivel equivalente al
estudiado. Para esto la configuracién cambia un poco, ya que es necesario tener secundarios
monofasicos. Por lo tanto el transformador podria tener secundarios en zigzag con fases aisladas

entre si, tal como se muestra en la Fig. 2.5.
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Fig. 2.5 Topologia con multinivel en cascada con celdas monofasicas

(a) Configuracion con transformadores estrella y zigzag en secundario. (b) Celda con puente de diodos en la
entrada (¢) Celda con frente activo.

El sistema debe cumplir los mismos requerimientos que el primer convertidor, y funcionar
bajo lo mismos principios. Por lo tanto la Fig. 2.2 es completamente valida para este esquema, pero
la potencia que maneja cada celda, es comparativamente menor. Para ser un sistema equivalentﬁ,

b(+10
cada bobina que alimenta a una celda debera ser aislada de cualquier otra, de lo contrario habran +10) n

L
cortocircuitos entre fases de un mismo secundario. De esta forMasy comg se gprecia en la Fig 2.5a,
un secundario en estrella o zigzag tendra tres neutros, uno por cada fase. @ 54

Las celdas que se ocupan, al igual que en la topologia anterior, pueden ser con un
rectificador controlado o no, es decir con o sin capacidad de reggneracion, tal como se muestra en la

AY .
Fig. 2.5¢ y Fig. 2.5b. L, i,

2.3 Descripcion de una Celda y

Una celda de potencia como la que se encuentra dibﬁ]v'ada &cla i:;lcg 2.1b, es posible
representarla, con una inductancia no despreciable en la linea de entrada al rectificador, generada
por los flujos de dispersion en el secundario del transformador. Se toma en cuenta que en éste caso
la conmutacion en el puente no s6lo sera controlada por los voltajes anodo catodo en los diodos,
sino que también por la corriente y la auto-conmutacién que produce ésta al estar circulando por un
inductor.

El modelo del puente de diodo trifasico con inductores en la linea de entrada, se encuentra

descrito a cabalidad en el anexo A de éste informe. Del mismo anexo se puede extender el método
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para obtener el modelo del puente de diodos monofasico. En el caso que el rectificador de entrada
fuera controlado, el modelo puede obtenerse a partir de la funcidon de transferencia y las leyes de
voltaje y corriente de del sistema.

La relacion de entrada salida del inversor monofasico se obtiene a partir de la tabla 2.1 donde

se tienen los distintos estados para éste.

Tabla 2-1 Estados del Inversor Monofasico.

Estado [ my] Switch On V,
E1l [10] Swl, Sw4 Ve
E2 [11] Swl, Sw3 0
E3 [01] Sw2, Sw3 Ve
E4 [0 0] Sw2, Sw4 0

De esta tabla se puede obtener que el voltaje de salida y la corriente de entrada en el inversor
monofasico es,
v, =(m —m,)v, =sv, (2.1)
i, =(m —m,)i, =si 2.2)
Donde s es la funcidn de transferencia del inversor y m;, m; son los valores 16gicos tomados por las
moduladoras ambas piernas.

Se puede modelar la red de salida del convertidor multinivel, para una carga inductiva, tal

como se muestra en la Fig. 2.6,

b s

2

Fig. 2.6 Esquematico de la red de salida para una carga inductiva

donde las fuentes son el resultado de la suma de los voltajes de salida de las celdas monofasicas en

cada pierna, y se cumple que,

di di
=L (C—29) 4R (i —i)+ 23
VOM 0( dt dt ) o(lu lV) VOV ( )
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di, di
=L ——)+R (i, —i,)+V,, 2.4
ov o(dt dt) (0, =1,)+, (2.4)
i +i +i, =0, (2.5)

son las ecuaciones de las cuales se obtiene el sistema,

diu —_ 2‘)011 B VOV B VDW RO iu

g 3L L

div — 2v0v — Vou — vow _ Raiv (26)
dt 3L, L,

dil’l) —_ 2v0w B VDll B VOV RO iM’

d 3L, L

El sistema de ecuaciones (2.6) representa completamente el equipo desde el inversor hacia la
carga. El modelo para el puente se encuentra en el anexo A. Con todo eso se tiene la representacion
completa de la celda y la red de salida, si se toman en cuenta las condiciones de modulacion
comentadas en los parrafos anteriores. De forma que lo tnico que falta para representar un sistema
multinivel como el estudiado, son las funciones de transferencia correspondientes a un trasformador,

lo cual es topico para el capitulo siguiente.

2.4 Discusion y Conclusiones

Desde luego, las ventajas que se pueden llegar a tener, con un accionamiento multinivel
como los que se describieron en el capitulo, han sido bastante mencionadas y discutidas en todas las
referencias entregadas. Aun asi, se puede hacer hincapié e insistir en que los beneficios de ocupar
este convertidor se encuentran mas que nada en la calidad de las formas de onda, evitando
problemas en las linea de control, ya que éstos no estdn asociados a emisiones de interferencia
electromagnética dado que el voltaje-corriente de modo comun es minimo. El equipo no contamina
la red y entrega mejor energia a la carga cumpliendo altos estandares de calidad.

Las dos topologias presentadas pueden ser simuladas y analizadas sélo una vez que se tenga
presente el efecto del transformador dentro del sistema. Desde el punto de vista de las celdas se
podria realizar un analisis ante desbalance y medir los efectos adversos, como la segunda armonica
generada en el enlace o la tercera armodnica en la entrada de la celda, pero no seria posible obtener
conclusiones generales, sin saber los resultados que puede causar el transformador. Por tanto el

siguiente capitulo se dedica a conocer el transformador multipulso.
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3 Transformadores Multipulso

3.1 Introduccion

Un problema con que se encuentra al revisar la configuracion para hacer un analisis
completo ante desbalance, es saber el efecto de esta perturbacion en el transformador y las leyes
gobiernan las corrientes y los voltajes entre el primario y los secundarios del mismo. Este capitulo
intentard hacer una descripcion general para el transformador multipulso ideal, con la intencidn de

encontrar la expresion o funcion de transferencia para él.

3.2 Ecuaciones del Transformadores Multipulso

En un primer alcance a la comprension del transformador, se obtienen las relaciones de
voltaje del transformador desde la Fig. 3.1b, que es uno de los tres tipos de secundario en un

transformador como el visto en la topologia de la Fig. 3.1a,

b
IS ausdddd

Fig. 3.1 Transformador Multipulso para Celdas de Entrada trifasica
(a) Configuracion del transformador de 18 pulsos delta-extendido (b) Esquema de un secundario delta

extendido
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Las ecuaciones que relacionan el voltaje del secundario respecto del primario se obtienen
gracias al teorema del seno, que dice que en cualquier tridangulo la medida del lado es directamente
proporcional al seno del &ngulo opuesto.

Para la Fig. 3.1b se tiene las razones x e y, provocan magnitudes de voltajes en los devanados
secundarios que corresponden a ,

V. =V,x 3.1
V,=V.y, (3.2)

donde ¥ es la magnitud de voltaje entrelineas en el primario de la Fig. 3.1(b), V; y ¥, son las
magnitudes de voltaje proporcional al primario por las razones x e y en el secundario. Por lo tanto se
cumple en un tridngulo del secundario como A’’A’C’’ que,

@ = a-sin(120) (3.3)
donde “a” es la razén de transformacién y 6 es el desfase requerido, que depende del nimero de
celdas N¢ que se colocan en la salida, del convertidor, tal como se refiere en la Fig. 3.1b). De la
ecuacion (3.3) se puede obtener la proporcion x del voltaje V; que aparecerd en el devanado con
voltaje V, de manera que esta es,

2 4
x= ;~ sin(9). 3.4
Del mismo triangulo A’’A’C’’ en el secundario, también se cumplira que,
sin(60—9)
X+y

=a-sin(120), 3.5)
por lo que de las ecuaciones (3.4) y (3.5) se obtiene que la proporcion y de voltaje V', que aparecera
en el devanado con voltaje V) es,
v =£-sin(30—8). (3.6)
a

Las proporciones obtenidas para x ¢ y podran servir para los secundarios que originan
adelantos y atrasos en los voltajes, por ejemplo para obtener voltajes en adelanto de 20° las

ecuaciones corresponden a,

VIR =y a(x+ y)—vP ax 3.7
v =P a(x+ y)—vhax (3.9)
VI =P g(x+ y)—viax (3.9)
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que en forma matricial se expresan como,

vf,,(:zo) I 0 —-1f|vl vh
$(+20) | _ p r

v, =ax|-1 1 0 |-V |[+ay|v. |. (3.10)
s(+20) y4 p

v, 0 -1 1 v v

De aquella misma forma se puede demostrar que para dos secundarios delta-extendido uno
en adelanto y otro en atraso, tienen una misma expresion de transformacion, con la diferencia de una

matriz transpuesta, que es la matriz cambio de referencia T,

T=|-1 1 0][. (3.11)

Entonces la ecuacién 3.10 puede expresarse como,
Vi =a(xT+y1)vY, (3.12)

donde T e I son la matriz cambio de referencia y la matriz identidad respectivamente, v/ y v},

son los vectores columnas de los voltajes de linea en el primario y secundario desfasado -20°

respectivamente. Para el transformador con secundario idéntico pero en atraso se tiene que,

Vi = a(xT" + yI)v?, (3.13)

5(+20)

) el vector columna del voltaje de linea en el secundario desfasado +20°. Se puede

donde v

encontrar que en el secundario delta estrella, la ecuacion de voltaje es,
vi© =av?, (3.14)

s(0)

" el vector columna del voltaje de linea en el secundario sin desfase.

donde v

3.2.1 Corrientes en el primario determinadas con circuitos magnéticos

Una manera de comprender a totalidad, como se comportan las corrientes en el
transformador con secundario delta extendido, es analizar un transformador considerandolo como un

circuito magnético.
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Dentro de las leyes del electromagnetismo, se encuentran la ley de ampere. Esta puede ser
muy util a la hora de comprender que sucede exactamente en un transformador, por medio de ella es
posible plantear circuitos magnéticos y modelar un transformador.

Representar un transformador trifdsico, como tres transformadores monoféasicos,
relacionando uno por cada fase, podria presentar ciertas dudas respecto a la validez de las
expresiones obtenidas para cuando éste se encuentre sometido a desbalance. Una forma de asegurar
un buen analisis, es con un modelo de tres piernas, tal como lo es un transformador trifasico en
realidad. Como se podra ver de la Fig 3.2 se obtienen las ecuaciones generales para un

transformador trifisico con s6lo un primario y secundario por fase,

7 7
7 Ni, @ Nz
[ [ ppe ff'f

Fig. 3.2 Transformador trifasico tipico y variables magnéticas

planteando las ecuaciones de fuerza magnetomotriz para el circuito magnético se llega a las

siguientes ecuaciones,

_Nv(isa _lsb)+ Np(ipa _ipb)_m(wa _(Db) = O
_Ns(isb_isc)+Np(ipb_ipc)_SR(q)b_goc):O (315)

_Ns(isc _isa)+Np(l‘pc _ipa)_SR(C”c _¢a) =0

donde, N, y N, son el numero de vueltas de los devanados primario y secundario respectivamente,
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ipas Ipp € ipe son corrientes de fase en el primario, iy, is € i corrientes en el secundario, R es la
reluctancia asociada al material ferromagnético y ¢ es el flujo que se indexa en cada pierna como,

@w P» Y @c, donde la suma de estos es cero. En forma matricial se puede expresar (3.15) como,

1 -1 07, 1 -1 o0fi, 1 -1 074,
“NJ O 1 —1f[i, [+N,| 0 1 ~1|li,[+®] 0 1 -1|l¢,|=0.(3.16)
-1 0 1]i, -1 0 1, -1 0 1|4

Si el transformador tiene una alta eficiencia, la reluctancia R de éste es despreciable, y en la

ecuacion se puede considerar ‘R=0, de manera que finalmente se tiene,

1 -1 0}i, 1 -1 0],
0 1 -—lfi,|=a 0 1 =1}i, (3.17)
-1 0 1]|i, -1 0 1|i,
donde,
a:&, (3.18)
N

de forma que si el numero de vueltas N, es mayor que N, el transformador es un elevador de tension,

mientras que si N; es menor, entonces el transformador en un reductor.

Cuando el transformador se encuentra en alguna configuracion especial, se puede agregar la
condicion directamente en alguna fila de la ecuacion (3.17). Por ejemplo si el primario no se

encuentra aterrizado, se tendrd que la suma de las corrientes sera cero. Por lo tanto se tiene que,

1 -1 0], 1 -1 0][i,
0 1 ~1fli,|=al0 1 —1li,|, (3.19)
Lo, 0 0 0]i,

despejando las corrientes del primario del transformador se obtiene que,
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Ly 2 -1 -1},
ipb =a|l-1 2 -1}i,|. (3.20)
l'pc -1 -1 2 |i,

La ecuacion puede ser valida para cualquier configuracion donde no se encuentre aterrizado
el primario, ya que la suma en éste es cero. Puede ser el caso de un delta-delta, donde iy, ips ,ipc € isas
isp, isc corresponden a las corrientes de fase del primario y secundario. En un delta-estrella, las
corrientes iy, i € ise son corrientes de linea en el secundario € i,q, iy, € i, SON corriente de fase en

el primario.

Se puede comentar que en el caso de haber corrientes de tercera armoénica de secuencias
distintas a cero, comunes en problemas de desbalances, hay paso de ella sin problema desde el
primario al secundario de cualquier configuracion, a pesar que generalmente se piensa que no existe
paso alguno de la tercera armoénica en topologias sin neutro. Esto puede ser importante, ya que al
desbalancear la entrada en un puente de diodos, este genera corrientes de tercera armonica sin
secuencia cero, ya que esta en un sistema de tres hilos. Esto se podra comprobar con simulaciones

mas adelante.

3.2.2 Corrientes en un Transformador Delta Extendido

Para el tipo de transformador delta extendido de la Fig. 3.1b, las ecuaciones que describen el
paso de las corrientes, obtenidas por circuitos magnéticos con la condicién que en un sistema de tres

hilos, las corrientes suman cero, se obtienen a partir de,

1 =1 07 [0 1 -1 o][#0 1 -1 0][#¢
0 1 —1|-|ils |=ax|0 1 =15 |+ay|0 1 —1{ 55", (3.21)
| O O N 0 0 0] 0 0 0]+

donde i#!”” es la corriente en la bobina ab primaria aportada por el secundario desfasado +20°,

.5(+20)

i7" es la corriente en la fase a del secundario desfasado +20 'y i’}

es la corriente en la bobina ab

del secundario desfasado +20°. Lo mismo para las otras fases y extendiendo la notacién.
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despejando las corrientes de fase del primario en la ecuacion (3.17) se tiene que,

.p .5(+20) .5(+20)
Lap(+20) o 2 -1 -1}|i a 2 -1 -1}|i,

1y _e -5(+20) ) .5(+20)

Ihe(420) -1 2 -1}i +T -1 2 -—1|i, , (3.22)
.p -5(+20) .5(+20)

Lia(420) -1 -1 2| -1 -1 2 ||,

donde se encuentra facilmente que las corrientes de fase del secundario, en funciéon de sus

corrientes de linea, si éstas corrientes suman cero, se obtiene la expresion,

l-jl(;rZO) 1 1 _1 1 .5 (+20)
pe |22l g e (3.23)

s |3 -2 —-1 1| 0

lC(I

ademas para obtener las corrientes de linea en el primario basta con multiplicar las corrientes de fase

como lo muestra la Ec. (3.21),

P p

la(20) 1 0 -1 Lab(+20)

.p .p

Iy (420 -1 0 Tpe(420) (3.24)
g 0

Ie(+20) 0 -1 1 Lea(20)

Reemplazando estas dos ecuaciones (3.20) y (3.21) en (3.18) se tiene finalmente la ley que

describe como pasan las corrientes desde el secundario al primario para este tipo de transformador,

esta es,
if(+20) 1 0 -1 i;“zo) 1 0 O .:(+20)
i |[=ax|=1 1 0 || |+ay| 0 1 04" (3.25)
0 -1 1 |[;¢% 1 -1 o]l #®

p
Lo (420

Ya que las corrientes de linea suman cero en el secundario, por la configuracion del

transformador, la ecuacion (3.21) queda,

.p -5(+20) -5(+20)

Iy420) I 0 -1} i

i,f(m) =ax|-1 1 0 i,f“zo) +ay ij“zo) . (3.26)
0 -1 1 i§(+20) l.z(+20)

:p
le(+20)
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Al igual que en el caso de los voltajes finalmente las ecuaciones que se tienen pueden
expresarse como,
. e 5(4+20
1§(+20) :a(xT+yI)lL(+ ', (3.27)

i s = a(xT" +yDi; ™", (3.28)

en el caso del secundario sin desfase la ecuacion de corriente es,

i, =ai,” (3.29)
i) =17, +ij g +i] (3.30)

L£(0) T L(+20)
b

i7 i? v : o
donde i}, ,i7, ¥ i}, son vectores de ternas de corrientes en el primario que aportan a la terna

primaria de corrientes de linea principal i?, descrita en la ecuacién (3.30), mientras que i}”, i}

+ 5(+20)

y i} son vectores de ternas de corrientes de linea de los secundarios, estos provocan las

corrientes en el primario segun ecuaciones (3.27) a (3.29).

3.2.3 Voltajes y Corrientes en Transformador Para Celdas Monofasicas

a) b)

Fig. 3.3 Transformador Multipulso para celdas de entrada Monofasica
(a) Configuracion del transformador de 18 pulsos delta- estrella y zigzag monofasico (b) Esquema de un secundario
zigzag.

Los mismos métodos ocupados en la obtencion de las ecuaciones que describen el
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comportamiento del transformador de la Fig. 3.1, podran ocuparse para la obtencion de las
ecuaciones del transformador de la Fig. 3.3. Obteniéndose que la proporcion de voltajes en los

devanados secundarios son,

y =%sin(6), (3.31)
2 sin(60—3), (3.32)

B

Donde x e y son las razones en los devanados del secundario zigzag, obtenidos considerando
el desfase 0 entre los secundarios que depende del numero de celdas en cascada en la etapa de
salida,

=20 (3.33)
NC

donde N es el numero de celdas que aportan en una fase de salida. Las ecuaciones del voltaje en los

secundarios seran,

v = a(yT+xT") v, (3.34)

Vi =a(y(T"=T)+xT7)v!, (3.35)

v =Ty, (3.36)

donde los vectores columna V‘}(“O) , v‘}“s Oy V}H ? son ternas de voltajes de fase en cada secundario

con desfases unos de otros indicados en el superindice, en tanto que v/ son la terna de voltajes de

fase en el primario.
Al igual que en el caso del transformador para celdas de entrada trifésicas, las corrientes

podran determinarse por medio del circuito eléctricos o relaciones obtenidas de los circuito

magnético, expresiones que se escriben como,

710 = a( VT +2T)i ", (3.37)
i€(+50) = a(J/(T_TT)"‘XT)iZ(JrSO)a (3.38)
70 = aTi; ™", (3.39)

sp _ep p p
I =1 G00) TX0a0) Tlaso) s (3.40)
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.p .y .p . ; I .
donde 7, , 17,50 € 17,3, son el aporte de corrientes de linea en el primario que se logran debido

a las corrientes en los secundarios respectivos las cuales son i, 5™ i#™% "al igual que las

ecuaciones de voltaje cada uno de estos vectores columna representa una terna de corrientes

correspondientes a cada una de las linea relacionadas.

3.3 Resumen de Expresiones del Multipulso con Delta extendido

Un transformador de 18 pulsos, para un convertidor con celdas de entradas trifasicas como
el primero visto en el capitulo 2, cuenta con tres tipos de secundarios. Los deltas extendidos en
atraso, en adelanto y secundario delta en fase. Las expresiones del transformador tanto para voltaje
como corrientes, se obtuvieron en los puntos 3.2 y 3.3.2. A continuaciéon se muestran todas las

ecuaciones para el transformador multipulso, incluyendo las ecuaciones de disefio.

x=£~sin(8), (3.41)
y= % -sin(30-19), (3.42)
Vi =a(xT+yI)vy, (3.43)
vi”=a-vi, (3.44)

Vi =a(xT" + yI) vy, (3.45)
i7 120 = a(xT + yDi; ™", (3.46)
i ) = a(xT" +yDi) ™, (3.47)
i, =ai”, (3.48)

17 =100+, +17 120 (3.49)

Donde T, es la matriz de la ecuacién (3.11) que corresponde a la caracteristica de desfase
entre una estrella y un delta. El angulo o es el desfase que provoca el secundario, el resto de los

parametros como a, x € y, son las razones obtenidas del disefio del transformador. En la ecuacién
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(3.49) las ternas nombradas como 7, ,i7, € i}, son las corrientes en el primario aportadas por

los secundarios desfasados entre si —20° 0 y +20°.

3.4 Resumen de Expresiones del Multipulso con Zig-Zag

En el caso para el sistema multinivel con celdas de entrada monofasicas que se explica en el

apartado (2.2.2), las relaciones que se obtienen para las corrientes de linea y voltajes de fase son:

2

xX= sin(60-9), 3.50

o ( ) (3.50)

2 .

y:nsm(S), (3.51)
v =a(yT+xT" ) v, (3.52)
Vi =a(y(TT—T)+xTT)v§, (3.53)
v = aTlvh, (3.54)
/10 = a(yT" +xT)i) ", (3.55)
i} 50 =a(P(T=T")+xT)i;*, (3.56)
i€(+30) = aTiz(JrSO) 5 (3.57)
iIL) = i€(+10) + i€(+30) + i€(+50) B (3-58)

17 17 =P . . . .
donde i}y ,1] 3, € i} 5, son las corrientes en el primario aportadas por los secundarios desfasados

10°, 30 y 50° grados respecto del primario por causa del delta en primario y la estrella en el
secundario . El angulo o es el desfase que provoca el secundario, el resto de los parametros como q,

x ey, son las razones obtenidas del disefio del transformador.
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3.5 Tercera Armonica en un Transformador

Es interesante saber que las expresiones anteriores pueden ser validas para cualquier
transformador con muy baja reluctancia, y un factor de acoplamiento muy alto, es decir un
transformador practicamente ideal. Una de las cosas que importa saber acerca de los
transformadores, es el paso de las corrientes de terceras armonicas desde el secundario al primario,
ya que generalmente se puede tener la erronea idea que todas las terceras armodnicas no se reflejan al
tener ciertas configuraciones magnéticas. El problema de concepto puede presentarse dado que en
sistemas de 4 cables la tercera armonica generalmente es de secuencia cero, por lo que las corrientes
de secuencia cero retornan por el neutro, pero cuando se tiene un sistema de tres hilos en primario y
secundario, como el caso de un puente de diodo en el secundario al producirse un desbalance se
producira una corriente de tercera armoénica a la entrada del puente, pero estas corrientes no tienen
secuencia cero, sino que se componen tanto de secuencia negativa como secuencia positiva. El
problema se visualiza en la Fig. 3.4 y la explicacion grafica de las amplitudes que pueden tomar las
corrientes de tercera armonica en un sistema de 3 hilos, ademas de por cuales componentes de

secuencia se componen estas corrientes se encuentra en la Fig. 3.5.

Fig. 3.4 Esquema de un problema tipico con una fuente desbalanceada

Por medio de simulaciones o de manera experimental, se puede ver corrientes de tercera
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armoénica en un delta-delta, delta-estrella o cualquier configuracién sin aterrizar, tanto en el

primario como en el secundario al tener un desbalance en el punto de conexidn del sistema de la Fig.
3.4.

= 1& Taw) >
Ia+(SW) Ic(3w)
Ib+(3w)
a)
Ic+(3w)
I + — Ic‘(3w) 1a(3w)
b+Gw) [ -< >
a+(3w)
1
+(3
\LH ) ]c(3w) I(’(3W)
— -—
Ia+(3w) + ]b(3w)
Ib+(3w)

<)

Fig. 3.5 Explicacion Grafica de las secuencias de las corrientes de 3ra armoénicas en 3 hilos

Para ejemplificar el problema, se hicieron simulaciones en Pspice, con un puente rectificador
trifasico y una carga RL conectados a la red a través de un transformador delta-estrella sin aterrizar.

Los datos para los parametros del sistema, son los entregados en la Tabla 3.1.

Tabla 3-1 Datos de la Simulacion.

Datos Valor
a (razo6n del transformador) NG}
R; (Resistencia en Linea) 0.1 O
L; (Inductancia en linea) I mH
R,(Resistencia en la carga) 1k Q

L,(Inductancia en la carga) 10 mH
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Los resultados en el tiempo y en frecuencia para las corrientes, se observan a partir de la
pagina siguiente con la Fig. 3.6 que muestra las corrientes en el secundario del transformador del
sistema fuente, transformador, puente trifasico y carga. En el sistema balanceado, no hay generacion
de tercera armonica en la entrada del puente rectificador trifasico. La simulacion para las corrientes
de la linea del sistema balanceado muestra en las Fig. 3.6 y Fig. 3.7 que no hay tercera armonica,

sino 5ta 'y 7ma, tanto en primario como en secundario.

Fig. 3.6 Simulacion de un sistema con fuente balanceada. Transformador, rectificador y carga

(a) Corriente en la linea a del secundario (b) Corriente en la linea b del secundario (¢) Corriente en la linea ¢ del
secundario (d) Espectro de las corrientes de linea en el secundario.

Fig. 3.7 Simulacion de un sistema fuente balanceada, transformador, rectificador y carga.

(a) Corrientes en Primario del transformador (b) Armonicos de corrientes en Primario del transformador

En el caso para el punto de conexién desbalanceado del sistema, se puede observar en la
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simulacion para las corrientes en el primario y secundario del transformador el aparecimiento de la
componente de tercera armodnica en las Fig. 3.8 y Fig. 3.9 efecto explicado en capitulos siguientes.
Como el sistema es de 3 hilos tanto en primario como en secundario, la conclusion acerca de las
corrientes de tercera armoénica en casos de desbalance en la entrada de puentes rectificadores
trifasicos, es que aparecen siempre, no importa la configuracion que se tenga en el transformador.
Estas corrientes de tercera armonica, tienen componentes de secuencia positiva y negativa, tal como

se muestra en la Fig. 3.5.

Corriente de linea a en Secundario Corriente de linea b en Secundario
2 T T T 2 T T T T T T

A T /T
] N \J A

2 I I I I I I I 2 I I I

“o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)
Armonicos de Corriente de linea a en Secundario Armonicos de Corriente de linea b en Secundario
15 T T T T 15 T T T T
1+ . 1t .
051 : : : : : 4 osf .
0 i i i i i i i i 0 i i i i i i 0 i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
a) b)

Corriente linea ¢ en Secundario
2 T T T

| /4 N W 4 N B
il \J A

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo (Seg)
Armonicos de Corriente de linea ¢ en Secundario
15 T T T T
1+ ~
05f : : =
0 i i i i i i B
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Frecuencia (Hz)
©)

Fig. 3.8 Simulacion de un sistema fuente desbalanceada, transformador, rectificador y carga.

(a) Corriente en la linea a del secundario y espectro correspondiente (b) Corriente en la linea b del secundario y
espectro correspondiente (¢) Corriente en la linea ¢ del secundario y espectro correspondiente
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Intensidad (A)
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Fig. 3.9 Simulacion de un sistema fuente balanceada, transformador, rectificador y carga. -5

(a) Corrientes en Primario del transformador (b) Arménicos de corrientes en la linea primaria a del transformador (c) O
Armonicos de corrientes en la linea primaria b del transformador (d) Armonicos de corrientes en la linea primaria c del
transformador

3.6 Discusion y Conclusiones

Finalmente se obtuvieron todas las relaciones para el transformador multipulso con delta
extendido para un convertidor con celdas trifasicas y también para el multipulso con zigzag de
convertidor con celdas monofésicas. A partir de estas funciones, es posible realizar cualquier
analisis ante desbalance e incluir el efecto del transformador en el sistema general, saber si est3

ayuda o no, en caso de este tipo de perturbaciones. Es importante notar que la tercera armodnica en

2
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las lineas trifasicas de tres hilos nunca es de secuencia cero, y el paso de ésta hacia la red se puede
predecir con las expresiones encontradas para la corriente.

Un estudio mas completo podria hacerse con modelos de transformadores reales con
pérdidas en su nucleo y considerando los problemas de saturacién por ejemplo. Eso podria realizarse
en futuros trabajos en caso que detalles en un sistema real no concuerde en absoluto con el analisis

de desbalance para los sistemas multicelda propuestos.



Topologias Multicelda en Cascada ante Desbalances 41

4 Analisis ante Desbalances

4.1 Introduccion

La mayoria de los sistemas eléctricos estan expuestos a este tipo de fallos, debido a que
principalmente no todas las cargas son trifasicas. Esto puede provocar que un equipo multicelda no
funcione con las caracteristicas por las que mas se lo elogia. El capitulo muestra como debe
analizarse un sistema con desbalance, qué alternativas hay para medir el desbalance y cudl es la mas
conveniente. Ademas, se hace una descripcion de los problemas causados en los convertidores en

estudio al encontrarse con la alimentacion en desbalance.

4.2 Factor de Desbalance

Generalmente cuando se habla acerca de medir el desbalance, el ingeniero que sabe del tema
estd mayormente familiarizado con indices de desbalance que se encuentran en algun estdndar en
particular, como en las recomendaciones americanas o reglamentos nacionales, que se refieren a la
maxima desviacion del voltaje sobre el voltaje medio, llamado en algunas publicaciones factor de
desviacion de magnitud (MDF) [8]. Un indice de medicién menos conocido es el “voltage unbalance
factor (VUF)” aceptado por la IEC 61000-4-27, definido como el radio entre la secuencia negativa y
la secuencia positiva. Una de las razones por la que este indice es menos usado, es debido al uso de
fasores, por lo que se deben medir los angulos de fase y operar con numeros complejos. Existen
formas de simplificar la medicion de éstos, tal como se explica en [8].

Los indices descritos son los siguientes,

_max([[Vey =V LIV = Vg b1 Vee =V 1]

MDF - : 4.1
7 (4.1)

avg

MDF es el factor de desviacion de magnitud, en el que se define V,, como el promedio de las

magnitudes de los voltajes entre lineas Vp, Ve y Veq cOmo,

V,+V, +V.
— ab bc ca (4.2)
avg 3

El factor de desbalance VUF se obtiene de los componentes simétricos. La transformada de
Fortescue permite obtener €stos componentes a partir de variables trifasicas, se define su matriz de

fasores como,
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1
1 L
F=—|1 a° a|. 4.3)
3
1
La Multiplicacion de la matriz por los voltajes de fase entrega los componentes simétricos,

en el caso de los voltajes de fase se expresan a través de,

Vp¢ Va
v, |=F|7, |. (4.4)
V., v

De la misma forma y mas utilizada que los componentes de voltajes de fase simétrico, son

los componentes simétricos de los voltajes de linea, caso en que siempre la secuencia cero es cero.

|
I

p ab
v, |=F| V. |, (4.5)
‘72 ‘_}’C(l
donde,
a=(1,120°), (4.6)
v, W
i, =—=(U,uq,). 4.7)

p

Este factor #, es un fasor de magnitud U, y fase a,, variables que pueden ser expresadas en

funcidon de la magnitud de los voltajes de linea si se consideran a estos como fasores forman un

triangulo, ejemplificado en la Fig. 4.1.

Vab

ai

Fig. 4.1 Triangulo formado de voltajes de linea

Tomando el area del tridangulo como K y trabajando con relaciones basicas de la
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trigonometria de un tridngulo, se puede llegar a determinar que la magnitud U, del desbalance es,

(4.8)

donde,

ca ?

K= @V V2V 2V V] (49)

representa el area del triangulo formado por los voltajes de linea [8], obtenido en funcion de las

magnitudes de los voltajes de linea Vi, Ve y Veo. Ademas,

2 2 2
K :£_|:Vab +Vbc +Vca :|, (410)

° 4 3

es el area del tridngulo si todos los voltajes tuvieran una magnitud igual al voltaje equivalente
trifasico, es decir, cuando todos los voltajes son balanceados. Por otra parte se puede determinar el
angulo de fase del factor de desbalance complejo en funcion de las magnitudes de voltajes de linea,

determinado por la diferencia de fase entre el fasor de secuencia negativa y la de secuencia positiva

L (% -V.) }
o, = atan = - 4.11)

2V, K7,

ca

como,

Se puede representar los voltajes de secuencia positiva y secuencia negativa en funcion del

factor de desbalance y un voltaje de referencia, como podria ser v ,, tal como lo indican las

ab >

siguientes igualdades [3],

u
y =—2Y—y 4.12
"oltud, (4.12)
1
Vv = —y 4.13
P d4u, (413)

También es posible representar la magnitud del factor de desbalance en funcidon de las

magnitudes de los voltajes de fase considerando 3 o 4 hilos como,

4 VIeVI4VI-VV, =V, V. -V
UV:_}’l:\/a b c a” b b" ¢ c a’ (414)
4 VotV +V,

P

donde V,, V, y V. son voltajes de fase, V,, y V), son magnitudes de las componentes simétricas

negativa y positiva respectivamente.
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De esta manera si solo se considera que una de las componentes de voltaje puede variar,
considerando los voltajes de fase en por unidad se tendrd una expresion que puede servir para ver

como afecta el cambio en una fase al factor de desbalance:

Tabla 4-1 Valores Simbdlicos para voltajes p.u

Magnitud de Fase Valores
V., r p.u
Vb 1 p.u
V. 1 pu

2
g =Nzl (4.15)
r+2

Fig. 4.2 Factor de Desbalance variando sélo un voltaje
Se observa de la figura, que al desbalancear s6lo una fase se podra lograr a lo mas una
magnitud de factor de desbalance realista de un 50%, en el caso que la fase afectada se haga cero.
En el caso que la fase aumente al doble su valor nominal, la magnitud del factor de desbalance sera
de un 25%.
Si fueran dos los voltajes de fase que se afectarian en la linea trifasica, la expresion que
servira para revisar como cambia el factor en funcion de dos magnitudes distintas en los voltajes de

fase es la de la ecuacion (4.16) considerando la Tabla 4.2.

Tabla 4-2 Valores Simbdlicos para voltajes en p.u

Magnitud de Fase Valores
Va r; p.u
Vs r; p.u

Ve 1 pu
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2 2
U z\/”l +ry, tl=-rn-nrn-r

v

(4.16)
n+r+1

Facter de Desbalance

Fig. 4.3 Factor de Desbalance variando dos voltajes

Es posible constatar en la Fig. 4.3 que el caso unidimensional de desbalance visto en la Fig.
4.2 se extiende en la figura tridimensional y que el mayor indice de desbalance dentro de rangos
realistas es en el caso que dos fases se hagan cero. En este caso se tiene un desbalance de magnitud
de un 100%, por lo que es logico decir que un desbalance de un 50% equivale a tener una fase con
magnitud de tension cero o dos fases con un 25% de la tensiéon nominal.

El mismo factor puede ser utilizado en el caso de las corrientes, ya que ellas también se
pueden descomponer en componentes simétricas y analizar en general sistemas ante cargas o

corrientes desbalanceadas [3].

4.3 Desbalance de Voltaje en Transformadores Multipulso

4.3.1 Convenciones previas al analisis en desbalance de los

transformadores

Es posible cuantificar en términos de magnitud y fase, el efecto provocado en el secundario

de un transformador multipulso, en el caso que ocurra cierto desbalance en el primario. El analisis se
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realizard considerando los modelos del transformador sin pérdidas para los dos tipos de arreglos en
estudio, configuracion con transformador multipulso con delta extendido para celdas de potencia de
entrada trifasica y la configuracion con zigzag para celdas de menor potencia de entrada monofasica.

Ambos tipos se pueden apreciar en la Fig. 4.4.

En la figura se nombran los terminales segun el desfase que generan respecto del primario,
por ejemplo los tipos de secundarios que provocan 20 grados de desfase en atraso respecto del
primario se los llama s(+20), si provoca 20 grados en adelanto se los llama s(-20) y s(0) al

secundario que no provoca desfase.

Multipulso con Multipulso con
Salida Trifasica Salida Monofasica

s(+20)
r s(+10)
o KQ\Q

o Z& [? 5(+30)
: v st o
?,;i[? S s(+50)

5(-20)

>
S Sdidddd

b)

Fig. 4.4 Tipos de transformadores a analizar y nombre de los terminales.

(a) Transformador delta extendido para celdas trifasicas (b) Transformador zigzag para celdas monofasicas

La notacidon ya ocupada en el capitulo 3 definida en las paginas iniciales del documento

indica que para los voltajes o corrientes ya sean de fase o de linea el nombre del terminal trifasico al

cual corresponde la variable se indica en el superindice de la notacion, por lo que v:\*”
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corresponderia, por ejemplo, al voltaje entre linea ab del secundario s(+20) e i’ corresponderia a la

terna de corrientes de fase del primario. Con estas definiciones basicas, se procede a entender las

ecuaciones que se indican en los apartados siguientes.

4.3.2 Transformador delta extendido para celdas de entrada trifasica ante

desbalance

Este se puede analizar gracias a que se cuenta con las funciones que describen el paso de
voltajes desde al primario al secundario y las corrientes desde el secundario al primario. Para la

topologia de la Fig. 4.4a, las ecuaciones matriciales son,

Vi =a(xT+ yI)v?, 4.17)
vi© =alv?, (4.18)
v = a(xTT k. yI) vy, (4.19)

recordando que los vectores v, son ternas de voltajes de linea donde el superindice indica si

corresponde al lado primario o al secundario segun su tipo. Aplicando la transformada de Fortescue
de manera de representar cada una de estas ecuaciones como una terna de componentes simétricas

en forma de fasores, de la siguiente forma,

5200 _ W g2 — D v?
Vi = aF (XT + yI) F Vi =aD 50V (4.20)
VO — EIF'N? =D v
Visim = aFIF Visim = aDOVLSim > (421)
=s(420) _ T r-lop P =D
Vi = aF (xT+ y1) V], = aD ¥, , (422)
donde,
=P =s5(+20) =5(0) —=s5(-20)
Vp Vp Yo Vp
P | =p o 5(+20) __ | =s(+20) <=5(0) | =s(0) <5(=20) _ | =s(-20)
Visim =|Va > Visim ~|Va > Vigim = | Va > Lsim — | Va ’ (423)
ol (20 7o 20
donde V7, es la terna fasorial de componentes simétricas del primario, v, es la terna fasorial de

componentes simétricas del secundario desfasado +20°, V') es la terna fasorial de componentes de

. . . —_ _2 . .
secuencia del secundario de referencia y v:2% es la terna fasorial de componentes de secuencia del
Lsim

secundario desfasado —20°. Facilmente podra comprobarse de las ecuaciones (4.20) a (4.22) que el

paso de una componente simétrica del primario al secundario sera independiente de cualquier otra



Topologias Multicelda en Cascada ante Desbalances 48

componente, ya que las ecuaciones (4.20) a (4.22) quedan caracterizadas por matrices diagonales

— —

D, Dy, ¥ D, las cuales en notacion fasorial se muestran como,

(w/3x2 +3xy+y° ,—atan[ 3x D 0 0

3x+2y
D, = 0 {3x% +3xy+y°,atan 3x 0], (4.24)
3x+2y
0 0 y

D,,=| 0 (»0) o0 |, (4.25)

(w/3x2 +3xy+y° ,atan{ 3x D 0 0

3x+2y

D, = 0 [\/3x2+3xy+ yz,—atanL)\/gx D 0| . (426)

x+2y

0 0 y

A partir de los resultados, se puede determinar que el desbalance de voltaje no se ve afectado
en magnitud, sino que solamente en fase al pasar desde el primario al secundario. Ademas existe
relacion directa entre las componentes de secuencia del primario y secundario, con un factor
complejo entre el paso de la secuencia que tiene relacion con la razon de transformacion en cuanto a
la magnitud del factor y con el desfase generado en el secundario en cuanto a la fase del factor
complejo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede obtener facilmente a partir de los términos de las
matrices diagonales de las ecuaciones (4.24) a (4.26) los factores de desbalance de los voltajes

secundarios respecto del desbalance en el primario, los cuales se escriben como,
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[\/3x2 +3xy+)° ,a‘ram{3 V3x D

x+2
750 fy it :(l,2atan{3\/§; } THE (4.27)
X+
3x% +3xy+y*,—atan 3 g
3x+2y
,0
ﬁj(O) — (y )ﬁvp — (1’ O)L‘I'VP , (4.28)
(5,0)
32+ 3xy+ y2 ,—atan \/gx
3x+2y \/gx
800 i’ = (1,—2atan | ———— |)ii” . (4.29)
- > J3x 3x+2y
A/3x° +3xy+ y°,atan
3x+2y

Con las relaciones entregadas, es posible ver que la magnitud del factor de desbalance para
voltaje no cambia en absoluto desde el primario al secundario en cualquier secundario, pero si
cambia la fase del factor y sobre todo en los secundarios que aportan desfase, es el caso de Ec.
(4.27) y (4.29) correspondiente a s(+20) y s(-20) que son los secundario de la Fig. 4.4.a. Se
determina por el andlisis que el desfase del factor de desbalance en el secundario es dos veces la fase
aportada por los secundarios. El desbalance en los secundarios considerando los valores calculados x
e y para 20 grados de desfase entre cada uno queda como,

T | (1,40°)
'@ =1 (1L,0°) |a, . (4.30)

P

@, " )\ (1,-40°)

v

4.3.3 Transformador con zigzag ante desbalance

Una forma alternativa de saber el efecto en los secundarios de este transformador, es
realizando un andlisis vectorial de las componentes simétricas seglin su definicion. Como veremos
en éste desarrollo, se verd que en cada secundario la magnitud del desbalance se mantiene, y s6lo
cambia la fase del factor del desbalance.

La ecuacion (3.34) que determina el voltaje en el secundario para el zigzag en atraso se

puede expresar como,

xX+y —X 4
=s5(10)

— =74
vV, '=a| -y x+y -—x |V

- (4.31)

-x -y Xx+y
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=s(10)

donde v’ es la terna de voltajes de fase del secundario y v/ es la terna de voltajes de fase del

primario. Ocupando la transformada de Fortescue, se puede escribir la ecuacién (4.31) utilizando
componentes simétricas,
x+y —-x -y
stflll?z) =aF -y Xx+y —Xx F'IViim (4.32)

-x -y x+y

= 5(10)

donde v’ y V%, son ternas de componentes de voltajes de fase simétricos del secundario y

primario respectivamente. Desarrollando la ecuacion (4.32) se obtiene que las componentes

simétricas del secundario en atraso respecto de las componente simétricas del primario son,
Jx* +xy+y?,atan Lxy 0 0
T [VBx+y
_ I x- -
Vi g 0 («/xz +xy+ 37, —atan {ﬁ b 4 D 0¥, (4.33)

xX+y

0 0 0

De la misma forma que las expresiones obtenidas para el transformador con delta extendido
respecto del paso del desbalance para el secundario en el caso del tipo zigzag en el secundario con

10 grados en atraso, el factor de desbalance en el secundario es,

]

XYy
x+y
D )

De igual forma se encuentran que para los otros secundarios se puede terminar los factores

1

«/x2+x + 2,—atan —=
[ Y [ﬁ
\/x2+xy+y2,atan[1

V3

—5(10) _
u, =

[1,—2atan {%)’:; Da*’ : (4.34)

Xy
xX+y

de desbalance en el secundario como,

09 =[ 1,2atan| = 2| | (4.35)
N
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i = (l,—2atan{i})ﬁj’ (4.36)

oo 5
Reemplazando los valores calculados para x e y para un transformador con tres secundarios
desfasados 20 grados cada uno, como el presentado en la topologia del capitulo 2 Fig. 2.4, el
resultado del desbalance en los secundarios es,
0, ") ((1,-20°)
i =] (1,-60°) |u
T (1,—100°)

v

(4.37)

P

Los valores angulares obtenidos tienen que ver con la el desfase de la configuracion, ya que se tiene

un delta estrella, el desfase entre los voltajes primario y secundario es de 30 grados

4.3.4 Conclusion para desbalance de voltaje en transformadores.

Por el analisis realizado para ambos transformadores planteados se podra generalizar para
cualquier transformador trifasico que los voltajes simétricos del primario pasan al secundario

multiplicados por un par de complejos conjugados tal como se ve en la ecuacion (4.38)

MR
=t =9 4EE (4.38)
0 I N R A

donde k y k son un par de nimeros complejos conjugados, en notacién fasorial, v, ¥ V, son
voltajes de secuencia positiva y negativa en un secundario, v” y V) son las componentes de
secuencia positiva y negativa en el primario, dado que cada complejo tiene asociado un desfase que

depende del disefio, si se representa el factor de desbalance en el secundario como fasor, el factor es,

_ vP
i =&D% g (439)
(K.0) 7

donde K es la magnitud del complejo relacionada a la razon de transformacion y ¢ es la fase del

complejo relacionada al desfase generado en el secundario. Por lo tanto se concluye que el

desbalance en el secundario respecto del primario tiene la misma magnitud y s6lo cambia la fase del
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factor de desbalance en -2 veces el angulo de desfase en el secundario tal como lo muestra la

ecuacion. (4.39).

4.4 Desbalance de Corriente en Transformadores Multipulso

Un andlisis general semejante al analisis hecho para el desbalance de voltaje se puede
realizar en el caso de las corrientes.
Supongase un transformador con tres tipos de secundarios desfasados entre si, como la Fig.

4.4b. La representacion para voltajes simétricos positivo y negativo serd la siguiente,

‘-;;(f]) _ ks(rl) 0 \—;;7
‘_}.:(r]) 0 ];3(71 )* ‘_;}f ’ (4'40)
s [k e
Vp _ ks(rz) O V;
5502) o vl (4.41)
n - L s(ry) - n _|
\7;(@) ] _ ks(r3) 0 _\7; ]
Al I R N (442)

donde l% es el complejo donde su magnitud se relaciona con la razén de transformacion y la fase

dada por 7 se relaciona a la fase aportada por el secundario del transformador. Para las corrientes en
el primario se produce la suma de los aportes de cada secundario, por lo tanto el modelo de paso

simétrico queda dado como,

r ks((pl y 0 l'pS((P] ) ks((pz ) 0 l'pS((Pz ) ks(% ) 0 Z-ps((Pz )
p | 0o i Fs@) + o i 75(02) + 0o i 7505 tot (4.43)
n stoy) |Ln s(0,) L7 S(os) L

donde s(@1), s(92) y s(@3) podrian ser s(-20), s(0) y s(+20) en el caso del transformador con delta

el gl
NG‘G

extendido para celdas de entrada trifasicas, o s(10), s(30) y s(50) en el caso del transformador con
zigzag para celdas de entrada monofasica. Por lo que un desbalance de corrientes provocada por la

carga en el lado primario quedara definido en un transformador con 3 secundarios como,

o Fse) 1 Fs) 1 Ts(es)
ﬁp — kS(‘P])l" + kS(‘Pz)l" + ks(%)l" (4 44)
Loy pseo gt Fsen) g Fses) ’
s(e1)"p s(e2)"p s(e3)°p
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resultado que se puede extender a » secundarios. Por ejemplo en el caso del transformador con delta
extendido considerando sélo tres secundario cada uno desfasado del otro en 20 grados, la expresion
del factor de desbalance queda dada considerando la magnitud unitaria y fase de -20°,0° y +20° entre

ellos como,

., (1’ ~20° )Z:‘(*ZO) + (1’ 0° )E;\‘(O) + (1, +20° );;x(+20)
u, = 07 5(-20) 0 50075 (20) (445)
(1,420°)i +(1,0°)i, +(1,-20°)i )

En el caso del transformador con zigzag para celdas de entrada trifasica la expresion queda

dada considerando los desfases de 10°, 30° y 50° en los secundarios,

_, (1,100 )lfns(lO) + (1’ 30° )le(30) + (1, 50° );;Ix(SO)
u, = 1007 5(10) 207 s(30) o7 5050) (4.46)
(1,—-10°)i " +(1,-30°)i "V + (1,-50°)i;

Las componentes de secuencia positiva dependen s6lo de las amplitudes de las corrientes de
linea y su fase no se ve afectada por estas amplitudes, mientras que en las componentes de secuencia

negativa su fase si depende de las amplitudes. Esto de las siguientes ecuaciones si,

i I, sin(wt+¢,)
i, | =| I, sin(ot -2% +9,) (4.47)
¢ 1, sin(a)t+2%+(pL)

donde ¢, es una fase aleatoria otorgada por la carga. Al pasar a componentes simétricas,

. I
bl as 4.48
{ij 3|1 @ al- (149)
lC
las componentes positiva y negativas resultan en funcion de las amplitudes como,
- 1
i, :(E([" +1, +IC),¢LJ (4.49)
= | 7 \/g(]b_lc)
i ==+, +1' =11 —-11 —I]1 ,atan| —— |+ 4.50
n {3\/11 b c a’b a’c b7 e l:zla_lb_lc gDL ( )

de las expresiones se expresa la idea que la fase de la componente positiva no depende de las

amplitudes es decir del desbalance de amplitud, en cambio la fase de la componente negativa si.
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Ahora para un multipulso si en cada secundario se tuvieran distintos desbalances de amplitud

de corriente para la fundamental, y las cargas fueran del mismo tipo las fase relativa a la carga ¢,

serian dependientes del las fases de los voltajes de los secundario que la entrega la configuracion del
mismo. Por lo cual si en todos los secundarios se tuvieran el mismo desbalance y las fases relativas a
la carga de las corrientes en los secundarios dependen exclusivamente del voltaje del secundario y
por tanto de la fase del secundario, entonces no habra atenuacidon segin la Fig. 4.5¢. Pero si los
desbalances son distintos en cada secundario los angulos relativos a las componentes negativas seran
distintos y habrd atenuacion ya que segun las ecuaciones (4.45) o (4.46) el numerador habra
disminuido ya que los angulos de suma de las componentes negativas y; y y, son siempre mayor o
igual que v, el cual es el angulo fijo de la suma de las componentes negativas cuando hay igual

desbalances de corrientes en los secundarios (ver Fig.4.5a y Fig4.5c¢).

Efecto con iguales desbalances de corrientes en los secundarios

Suma de secuencias negativas del secundario Suma de secuencias positivas del secundario

o 4 \
© @ - -
£ £ i 1
- a p(+10)
Tp _ Ts(+10 T5(+30 = 5(+50) .
i7=i'" )(1,10°)+z”‘“ )(1,30°)+1,f(* (1,50°) "
Lp(s0)
inpm 1;” = fp‘(“”’(l,—lo") + 7‘)“””)(1,—30°) + 1:7\“5"’(1,—50")
Y ;n 50
(50)
- 7
s Real Real
Ly+10)
i
30
a) n(+30) b)

Efecto con distintos desbalances de corrientes en los secundarios

Suma de secuencias negativas del secundario ~ Suma de secuencias positivas del secundario

Imag

o
© -
€

10y

lfup — lfn.s(HO)(L 1 00) + 7,7\(730) (1’300) + Z’.sHSO) (1’ 500)

Lp(+30)

450

Y, in(ASO)
ir= a(+1\1)(l)71 0°)+ Z}\'(ASO)(I’73OQ) " {,;\‘+5\))(l’750°)

P

\ in(+3(l) Real Real

et 0 o)
Fig. 4.5 Diagramas para la suma de las componentes simétricas para pasar al primario
(a) Suma de Corrientes de Sec. Negativa con iguales desbalances en secundarios (b) Suma de Corrientes de
Sec. Positiva con iguales desbalances (¢) Suma de Corrientes de Sec. Negativa con distintos desbalances en secundarios

(d) Suma de Corrientes de Sec. Positiva con distintos desbalances en secundarios.



Topologias Multicelda en Cascada ante Desbalances 55

4.5 Celdas de Entrada Trifasica ante desbalance.

4.5.1 Armonicas en la Celda sin Desbalance

Una celda con puentes de diodos en la entrada, como la observada en la Fig. 2.1b, sin
desbalance presenta armonicas en sus lineas de entrada y en su enlace, dependiendo de la frecuencia
de salida f,, asociada al control de velocidad en un motor de induccién generalmente.

Desde el punto de vista del rectificador [4] en primera instancia, si se considera la corriente

de entrada al rectificador balanceado como,

i, =1 sin(wt)+1;sin(Sot+ @)+ 1, sin(7Tot+@, ) +---
i, =1 sin(o¢—2n/3)+ I;sin(So +2n/3+¢,)+ 1, sin(7Tot-2n/3+@,)+---  (4.51)
i, =1 sin(w7+2n/3)+1;sin(Sot—-2n/3+¢ )+ 1, sin(7o 4+ 21/3+ @, )+
Donde /;, Is e I, son amplitudes de las corrientes armonicas en las lineas de entrada al
rectificador. Cumpliendo con las leyes de corriente se encuentra que en el enlace del rectificador la

corriente que va hacia el condensador es (a la salida del puente en el lado DC) ipcrecr,

Ipcree =1, SIN(@ 7)) + i, sin(® ¢ =21 /3) +i_ sin(o +21/3), (4.52)
lo que se puede expresar como,
3 3
lDCrect :EII +E([5 _]7)COS(6(’0.vt)+"" (453)

Simulando una de estas celdas se puede comprobar el efecto de la multiplicacion de la
segunda armonica de salida. Las frecuencias que aparecen al hacer el andlisis de Fourier
corresponden a armonicas caracteristicas debido a la operacion de un puente rectificador de seis
pulsos y a armonicas no caracteristicas producto de la frecuencia de operacion a la salida de la celda.
Todas se pueden expresar como armodnicas de las corrientes de entrada caracteristicas gz, y no
caracteristicas /ycyi, cOmo,

hy b =6k 1) (4.54)

hNCLin = hfSLin 12 . (4.55)

N



Topologias Multicelda en Cascada ante Desbalances 56

Ademads en el enlace DC las armonicas caracteristicas y las no caracteristicas pueden
finalmente quedar expresadas como hgg, para armonicas caracteristicas y hycens para las no

caracteristicas como,

P = Ok (4.56)
h =h, * ZL (4.57)
NCEnl — "YfsEnl — f > .

donde £k=1,2,3,etc.
Una celda funcionando con una frecuencia distinta a la de la red, puede representarse con el
modelo del puente de diodo trifasico y como carga una fuente de segunda armoénica respecto de la

frecuencia de salida.

-+

L I, Hl,,sin(4rx ft)

A A A

Fig. 4.6 Modelo de la celda considerando una fuente de corriente parar el inversor de salida

En la Fig. 4.6. I;.pc es la amplitud de la corriente dc de la carga e I;; es la amplitud de la
corriente ac de la carga.

Una simulacion del caso balanceado en la entrada verifica que las armonicas que aparecen en
la celda dadas por las ecuaciones (4.54) a (4.55) son correctas. Los datos de la simulacién son los

que se entregan en la tabla 4.3.

Tabla 4-3 Valores de Simulacion de la Celda.

Datos Valores
/s (frecuencia de la fuente) 50 Hz
f, (frecuencia de salida) 10 Hz
C (filtro dc) 470 pF
R, (Resistencia Enlace) 5000 O
I, (Amplitud de Componente 2da Armonica) 03 A

1;pc (Comp. Continua de Corriente de carga) 02 A
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La corriente de entrada en la linea b, y la corriente en el enlace son las que se muestran en la

Fig. 4.6. Donde ademas se encuentran el espectro de dichas formas de onda.

o] | -
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NN 7 (AL A
o0
O |
il Tl RN il

Fig. 4.7 Simulacion de la Celda sin desbalance en la fuente
(a) Corriente en la linea b de entrada a la celda. (b) Corriente en el enlace DC. (¢) Espectro de Corriente de la

linea b de entrada a la celda (d) Espectro de Corriente del enlace DC (Modo 6 pulsos) C
0]

2

4.5.2 Armonicas en la Celda trifasica ante Desbalance

La celda en el caso de desbalance en sus voltajes de entrada, se comporta con corrientes de
entradas que ya no siguen la serie entregada en el punto anterior, en este caso las armonicas que

presentan las corrientes de entradas son todas las impares sin ninguna restriccign. Estas corrientes de

entrada desbalanceadas se pueden expresar como,

i, =1,sin(o)+1,sin(Bot+¢,)+1 sin(Sot+¢)+1,,sin(7ot+¢,)+- 0
i, =1, sin(mt _23_11) +1,,sin(Bw.t —n+@,)+1,,sin(So 7+ 2?“ +¢5)+1,,sin(7o ¢ —2?71+ 0,).. (4.58)

i, =1, sin(o7+ 23—“) +1,,sin(Bo.t+n+@,)+ 1 sin(So 7 — 2?75 +¢5)+1,,sin(7m ¢+ ?n +,)..

-1

-2

N N N1 NN ND N N’
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Donde la amplitud de las armonicas multiplos de tres, estrictamente por la definicion, deben
ser para h=1,2,3,etc.
Loy =1y + 15, (4.59)
Esto es debido a que las corrientes suman cero y sus fases definidas para i»; e i.; son
respectivamente —w+ @,y m+@,, donde,
iy, =1,;sm(Bot-n+0,), (4.60)
i,=1,sn(Got+1+@,), (4.61)
En el enlace la corriente al igual que en el caso balanceado es,
iperee =1, SIN(®2) + i, sin(w,t —2n/3)+i_ sin(ow +271/3), (4.62)
Las corrientes continua y de segunda armodnica en el enlace provocada tanto por la

fundamental como la tercera armonica en la entrada, resultan del desarrollo algebraico y uso de la

amplitud de los respectivos fasores, como,

lDCrect

= %([a1 +1, +[Cl)+%A2 sin(2oost+(p2)+%A2R sin(2cost+(p2R)+%A4R sin(4o t+¢,,), (4.63)

donde,

Az = \/131 +sz1 +Ic21 _Iallbl _Ibllcl _Icllal > (4.64)
@, = arctan M , (4.65)

=21, +1,,+1,
A2R = \/[53 +[Z3 +[33 +1a3[b3 _[b31c3 +Ic3[a3 > (4.66)
¢,, = arctan M , (4.67)

21, +1,,+1
A4R = \/[53 +Ilf3 +Ic23 + 1l — 1+ 151, (4.68)
¢, = arctan M , (4.69)

21 s +1,+1

Donde las amplitudes A,z y A4 corresponden a la amplitud de la segunda armonica y la

cuarta en el enlace debido a la tercera armodnica de corriente en la entrada del rectificador. Estas
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amplitudes, a diferencia de 4, que es producida por el desbalance de las corrientes de componente
fundamental, existe solo en caso que aparezca alguna componente de tercera armonica en la
entrada, la cual es provocada a causa de la segunda armonica el enlace que es producida por la
corriente fundamental desbalanceada en la entrada. Por lo tanto (A2z,®2r) y (A4r @4r) Vienen siendo
efectos de la realimentacion de la distorsion del desbalance.

Si se define la magnitud de factor de desbalance para corriente de fase de la misma manera

como se defini6 para el voltaje de fase para la fundamental, se tendra,

Ui :j_,,: \/131 +]1;21 +I021 _]allbl _Ibllcl _[cllal _ (4_70)

P [al+1bl+lcl

Por lo tanto si definimos la corriente de enlace en funcion de la magnitud del factor de desbalance

para corriente fundamental,

lD Crect

= %IP +%In sin2et + @) +%A2R sin2a .t + @) + ..., (4.71)
y si dejamos la expresion en funcion del factor de desbalance queda,

Ipcreet = Ip (% + %Ul. sin(2a t + @, )j +%A2R sin(2ot+ @)+ ..., (4.72)
donde,

I, :%(Ial +1,,+1,). (4.73)

Ahora si el condensador no es suficientemente grande, principalmente se encontraran las
siguientes armdnicas expresadas como,

iy =2k +1), (4.74)

h

NCLin

_p o xpde (4.75)

fsLin
P

donde A son las armonicas caracteristicas de corriente en la linea de entrada para k=1,2,3,etc, y

fsLin

h

e, SON las armonicas no caracteristicas provocadas al tener una frecuencia distinta de cero en el

inversor de salida. Ademads en el enlace las armonicas caracteristicas y las no caracteristicas pueden

finalmente quedar expresadas como,

h

e = 2K (4.76)
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Mg = h;gEnl * 2%- 4.77)

s

donde /4, son armonicas caracteristicas en el enlace DC 'y /., armonicas no caracteristicas en

el enlace DC.
Las simulaciones en SPICE, al igual que en el caso balanceado, pueden corroborar la

caracterizacion de las armoénicas en la celda.

Tabla 4-4 Datos de Simulacion de la Celda.

Datos Valores
/s (frecuencia de la fuente) 50 Hz
f, (frecuencia de salida) 10 Hz
C (Filtro de enlace) 470 uF
R, (Resistencia Enlace) 5000 Q
A; (amplitud de la 2% armonica) 0.1 V
U, (VUF entrada) 13.79 %

L, [ w}

el

‘n\ [

Fig. 4.8 Simulacion de la Celda con desbalance en la fuente
(a) Corriente en la linea b de entrada a la celda. (b) Corriente en el enlace DC (Modo 2 Pulsos). (¢) Espectro de

Corriente de la linea b de entrada a la celda (d) Espectro de Corriente del enlace DC
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En resumen, cuando el voltaje aplicado al rectificador es desbalanceado, las corrientes en la
entrada presentan una amplificacion del desbalance en amplitud y fase debido a la armdnicas pares
en el enlace revelan todas sus armonicas impares, a diferencia del caso normal de operaciéon donde
las impares multiplos de tres no se hallaban en la serie que describia las armonicas caracteristicas.

También se puede apreciar que las armonicas caracteristicas en el enlace son todas las pares,
al igual que en el caso anterior, éstas ya no se encuentran sujetas s6lo a una serie como la de los

multiplos de seis.

4.5.3 Simulacion del sistema con celdas trifasicas ante desbalance

Sera posible apreciar una simulacion a partir de un desbalance de un 22% que la salida del

convertidor no presenta desbalance alguno.

Tabla 4-5 Datos de Simulacion del Sistema.

Datos Valores
f; (frecuencia de la fuente) 50 Hz
f, (frecuencia de salida) 40 Hz
C (Filtro de enlace) 400 uF
R, (Resistencia Enlace) 8000 O
R, (Resistencia de Carga) 93 Q
L. (Inductancia de carga) 277.6 mH
U, (magnitud VUF de entrada) 2222 %

Las formas de onda asociada a la simulacion son las siguientes:

Voltaje de Entrada entre Lineas

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
b)

Fig. 4.9 Voltajes en la entrada para simulacion del sistema

(a) Voltajes entre linea en primario de transformador. (b) Espectro de los Voltajes entre linea.
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Voltajes de Salida

> 20: ||MMM“\| \I"*Hh y nu ‘mem[wm
-200 *M}mn.ﬁg‘mﬁl’w*“ | |\‘ M |WMW‘MW

a)

Voltajes de Salida en Frecuencia

Fig. 4.10 Voltajes de salida del Convertidor Multicelda
(a) Voltaje de Salida del Convertidor (b) Espectro de los Voltajes de Salida

Corrientes en la Carga

i i i i i i i
[ 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
a)

Corrientes de la Carga en frecuencia
T T T

i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
b)

Fig. 4.11 Corrientes de Salida en la Carga

(a) Corriente de la carga conectada al convertidor (b) Espectro de la corriente de la carga.

Corrientes en la entrada
T T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
a)

Corrientes de entrada en Frecuencia

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
b)

Fig. 4.12 Corrientes en la Linea de Entrada

(a) Corriente en la linea primaria de la configuracion (b) Espectro de la corriente mostrada en (a)
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Esta simulacion corrobora el analisis anterior. De esta forma se puede ver que en la linea se
tienen armonicas de orden impar, ademas de una distorsion en las formas de onda de salida aunque

constan ser pequefias.

Tabla 4-6 Datos de Interés de la Simulacion

Datos Valores

THD,, (Distorsion del un Voltaje de Salida) 251 %
THD;, (Distorsion de una Corriente de Salida) 1,01 %
THD,; (Distorsiéon de una Corriente de entrada)  88.29 %

En conclusion se vera que aun es posible mejorar la operacion del convertidor frente al

desbalance en la linea de entrada. Topico que se desarrollara en el capitulo siguiente.

4.6 Sistema de Celdas Monofasicas Sometidas a Desbalance

Es interesante saber que a diferencia del caso del sistema con celdas de entrada trifasicas, el
sistema multicelda con celdas monofasicas, es susceptible ante desbalance y aunque presenta algun
tipo de compensacion, que veremos en este capitulo gracias a la configuracion del transformador,
aun asi, un desbalance en la linea principal se refleja en la salida aunque en menor grado.

Esto debido a que cada una de estas celdas es de entrada monofasica y un desbalance en la
linea se refleja en cada secundario tal como se reviso en el apartado anterior, ademas como las celda
estan asociada a cada fase de los secundarios, un desbalance en la linea principal, termina por

reflejarse en la salida tal como se muestra en la figura siguiente:

o [ CIU —1 Civ Cw
3 - -
> T T T
— £ [ 1 1
g i i i
—=p _ P P —
i =wral)| 2 . .
3 2U bAY 2w
S - -
£ T T T
s I I I
— 5 i i i
C
S
F— Gy /1 Gy Ciw
<< T -
~~_ -
0
UV

Fig. 4.13 Factor de Desbalance en un Multicelda.
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Es posible encontrar la magnitud del factor de desbalance de salida en funcion del factor de
desbalance de entrada gracias a las componentes simétricas. Con esta se pueden expresar las
magnitudes de cada fase.

Se tiene que las magnitudes de los voltajes de salida del convertidor son:

I/(,u — k(l/as(JrlO) + I/as(+30) + I/as(+5())) (478)
I/Ov — k(ns<+10) + I/bs(+30) + Vbs(+50)) (4'79)
I/{)w — k(I/CS(-HO) + I/cs(+30) + I/L:?(+50)) (480)

Donde Vyu, Vov' y Ve son las magnitudes de los voltajes de salida del convertidor. V',

y 10y 19 gon las magnitudes de los voltajes de fase del primer secundario zigzag que desfasa

el voltaje trifasico de entrada en 10 grados y que alimentan a las celdas Cyy, C;v y Ciw
respectivamente. De las componentes simétricas, recordando que la componente cero es nula dado

que no existe en el primario, se tiene que los voltajes de fase de los secundarios son:

7O =kl (4.81)
v, =kla+a” (4.82)
7O =k1+ G (4.83)

Donde ' es el factor de desbalance correspondiente al secundario s(r) que se puede

expresar en funcion del factor de desbalance primario entregado en la ecuacion (4.37). De forma que
el superindice r es,
r=+10°,430°,+50°, (4.84)
correspondiente a los desfases dados por los secundarios. Ademas a es el fasor,
a=(1,120°). (4.85)
Por lo que reemplazando (4.81)-(4.83) en (4.78)-(4.80) se acepta que,

Vo = e (|U a0 1 0+ 1)) (4.86)

ou

V, =k(ja+a | +|a+a 0|+ |a+a ™

ov

), (4.87)

Vo = le([1+ @i 0|+ [+ Gty )+ 1+ iy

o

), (4.88)

Desarrollando las ecuaciones presentadas, en funcion del factor de desbalance de entrada y
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considerando la ecuacidn (4.37) para el transformador delta-zigzag investigado la cual entrega los

desfases del desbalance en cada secundario, las magnitudes de los voltajes de fase de salida son,

1+, =\JU,} +2U,, cos(a, +at]) +1, (4.89)
‘& +ii' | = \/Upz +U, (\/gsin((xu +a’)—cos(a, + a;)) +1, (4.90)
14| = \JU, +2U, cos(a, +a] +120°)+1, (4.91)

7
u?

El parametro o, es el angulo caracteristico del desbalance de cada secundario, el cual se
suma al angulo de fase del desbalance de entrada, por lo que a; puede ser —20°,-60° 0 -100, como se

ve en la ecuacioén (4.37).

La magnitud de desbalance de entrada U, y la magnitud de desbalance de salida U, pueden

ser calculados como ya hemos visto a través de,

& - (4.92)

Kp = i\/(ZI/abzI/bc2 + 21/17021/0512 + 21/01121/11[72 - Vab4 - I/bc4 - I/ca4 (493)
2 2 2

pezg.[’/ab +Vb3c e } (4.94)

[ V3-(r,2-7.2) ]
a,, = atan , (4.95)

2 ' Vab2 - V;)(:z - I/caz

(4.92)

uyv w wu

K, :%\/(W LS T A A A A AN A (4.93)
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VAV, 4V,
oe = ?{ = Vév - b (4-94)
\/5 (‘VVW2 - VW'I,{Z )
a,, = atan Wiy Iy 2 (4.95)

Donde K, y K, son las areas de los tridngulos formados por los voltajes de linea del primario

y de la salida del convertidor, K, y Koe

son los triangulos cuando los mismos voltajes estan

balanceados. Estas expresiones fueron definidas al comienzo del capitulo en las ecuaciones (4.8)-

(4.10) y fueron desarrolladas en [8]. Ademasa,, y a,,-

Si se grafica la magnitud del factor de desbalance de salida y se considera que s6lo cambia

la magnitud del factor de desbalance de entrada, ya que solamente se considera desbalance de la

magnitud del voltaje y no de fase, entonces se aprecia en la grafica obtenida de las ecuaciones recién

vistas que existe una atenuacion del desbalance.

U vis U
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0.24
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0.4 0.6 0.8 1
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Fig. 4.14 Magnitud de Desbalance de Salida respecto del desbalance de Entrada

Ahora si se considera que también varia la fase del factor de desbalance, a partir de la
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Fig.4.14 es posible ver que esto puede ayudar en parte a la atenuacion del desbalance en la salida,

pero no empeora la situacion.
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Fig. 4.15 Magnitud Desbalance de Salida vs. Factor de Desbalance

Por lo que los resultados indican que en caso de haber un desbalance en la linea de entrada,
la configuracion puede compensar en lazo abierto hasta un minimo de un 85% de la magnitud de
desbalance de entrada en el peor caso. Esto se puede apreciar en cualquiera de las figuras anteriores

(Fig. 4.13 ¢ Fig. 4.14).

4.6.1 Simulacion del sistema con celdas monofasicas ante desbalance

El andlisis anterior se puede confirmar con las simulaciones del sistema, frente a un

desbalance cualquiera.

Tabla 4-7 Datos de Simulacién del Sistema en Desbalance

Datos Valores
/s (frecuencia de la fuente) 50 Hz
f, (frecuencia de salida) 40 Hz
C (dc filter) 50 mF
R. (Resistencia Enlace) 10000 O
R,(Resistencia de carga) 180 O
L, (Inductor en la carga) 40 mH

Desbalance en la entrada 223 %
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Las figuras correspondientes a la simulacién son:

Fig. 4.16 Magnitud Desbalance de Salida vs. Factor de Desbalance
(a) Voltaje en linea de entrada (b) Magnitud del Voltaje en Frecuencia

Voltaje entre lineas de salida del Convertidor
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-300
Fig. 4.17 Magnitud Desbalance de Salida vs. Factor de Desbalance 0

(a) Voltaje de linea en la carga de salida (b) Magnitud del voltaje de salida en frecuencia

De las simulaciones es posible comprobar el efecto de compensacion ante desbalance que
presenta este tipo de configuracion ya que si se aprecia la magnitud del voltaje de salida en funcion

de la frecuencia, se vera un pequefio desbalance en comparacion al de entrada. Esto se cuantR9 en
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la tabla 4.8 de la pagina siguiente.

Corriente [A]

Amplitud [A]

Fig. 4.18 Corriente en la Carga ante Desbalance

(a) Corrientes en la Carga con desbalance (b) Magnitud de las Corrientes desbalnceadas en Frecuencia

fh A N M M
\ [ h\ [ [ [} I A “‘L\ I, /M\
VAR T [ W0 0 L A
) ? N VA R e \ /
¥ \\ [ \\ I \\ J‘ Vi ¥ : Vi ' “ M“\M 4 ’ \W '
W Y W W V ’ ‘ : 0.8
1
I I
i I
[l A Il i 0.4
R A R [\ )
il A I\ I\ A
v \ vl / v \\ vl // v '\
f ] / o N N
A/ A A f Ao f. Yo ]
oW I Ty 0

-0.2

-0.4

-0.6

Fig. 4.19 Corriente de Entrada 0.8

(a) Corriente en la linea primaria a con desbalance y su espectro (b) Corriente en la linea primaria b con desbalafice y su 0.
espectro (¢) Corrientes en la linea primaria ¢ con desbalance y su espectro

0.8
0.7
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Tabla 4-8 Datos Obtenidos de Simulacion

Datos Valores
Up(factor de desbalance entrada) 22 %
U, (factor de desbalance salida) 947 %
U, (factor de desbalance corriente de salida) 4.86 %
Ui (factor de desbalance corriente de entrada) 742 %
THD,,(distorsion armdnica corriente en entrada ) 30.1 %

Los resultados que se observan en la tabla para el factor de desbalance concuerdan
exactamente con el analisis y las graficas entregadas en el apartado 4.5.2, y apoyan los anteriores
comentarios sobre la compensacion en lazo abierto que aportaba el sistema de forma natural cuando

existe desbalance.

4.7 Discusion y Conclusiones

Definitivamente las dos topologias presentadas en esta memoria presentan un muy buen
comportamiento ante la ocurrencia de un desbalance en la linea de entrada. En especial la primera,
con celdas de entrada trifasica, que practicamente se comporta como buffer que ante cualquier
desbalance prolongado en el tiempo, éste entrega una energia relativamente limpia y lo mejor de
todo, sin desbalance alguno. Aun asi serd posible mejorar la calidad de energia entregada a la carga
desde el punto de vista de la distorsidon si se incrementa la capacidad del condensador. Esto no
debera hacerse en forma desmedida, ya que los faradios en condensadores de potencia cuestan
demasiado y el precio de estos equipos se ve afectado mayormente por éste elemento. Por lo tanto
en el capitulo siguiente se entrega una forma de dimensionar el condensador a partir del desbalance
estimado en la red.

Por otro lado 1la topologia con celdas monofasicas, si bien es cierto presenta un nivel de
compensacion ante desbalance, se podria corregir el desbalance que no es compensado
naturalmente, por un sistema de control sobre los inversores de salida de cada celda. Este tema se da

a conocer en un siguiente capitulo.
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5 Compensacién en el Convertidor con Celdas
Trifasicas.

5.1 Introduccion

El problema en el caso del sistema con celdas de entrada trifdsicas ante desbalance, es la
distorsion que se provoca hacia la carga, en particular si el condensador es demasiado pequefio y la
frecuencia de entrada y salida son iguales. La solucién mas logica consiste en aumentar la capacidad
del condensador de enlace, de manera que esa distorsion se atente. Para frecuencias distintas entre
la entrada de celda y el inversor, basta con realizar un disefio para la frecuencia mas baja, ya que su
segunda armonica de corriente en el enlace es la que mas afecta al voltaje del condensador [10],
[11].

Para lo cual se propone un procedimiento que permite considerar una condicion de

desbalance y la cantidad de distorsion que es aceptable en la salida del convertidor.

5.2 Pulsos de Corriente en el Enlace DC por Desbalances.

El desbalance en el rectificador trifasico puede provocar en el enlace 3 formas de
funcionamiento, estos son los modos de 6, 4 y 2 pulsos que se observan en las corrientes inyectadas
al enlace por el rectificador. En el enlace siempre se observan arménicos pares, pero la magnitud de
¢stos depende de la carga y el modo impuesto por el desbalance.

Las corrientes de 6, 4 y 2 pulsos en el lado DC del rectificador tal como se muestran en la

Fig. 5.1a son un efecto directo del nivel de desbalance en la red y el tamafio del condensador.

| A N Nj\//\\f\/\\%\y
L AA N |
NANANAN

T

L/
J a7

Fig. 5.1 Pulsos en el lado DC de un rectificador

(a) Modos 2,4 y 6 pulsos en la corriente DC (b) Efecto en el voltaje del condensador (¢) Celda de Potencia
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El paso de un modo a otro no se encuentra bien delimitado y es muy sensible a pardmetros en
el sistema ya que con desbalances de 5% se puede tener modo de 2 6 6 pulsos. Un esquema

respecto a esto y los desbalances de voltaje y corriente se puede ver en la Fig 5.2.

A
13

\/

()
M

Fig. 5.2 desbalances de Voltaje/Corriente en un rectificador

En el modo de 6 pulsos, es decir cuando no hay desbalance o éste es muy pequefio, usando
coeficientes de Fourier es posible determinar la magnitud de la 6ta armdnica de corriente como,

3

IGDCrect — Elo 2 (5 1)

donde Ispcrec: €s la magnitud de corriente inyectada desde el rectificador hacia el condensador en
modo 6 pulsos, /, es la magnitud de corriente de la carga. En este modo también existen 2* y 4°
armonicas, pero son despreciables. Asi, la magnitud del voltaje provocado por esta corriente en el
enlace es,

1

V., =—"—. 5.2
c6 gﬂf;c ( )

En el modo de 4 pulsos aparecen 2%, 4* y 6* armonicas con amplitudes respectivas dadas por
las ecuaciones,

I I, I 3 3 (5.3)

2DCrect — Lo 4DCrect 4 0? 6DCrect 2 o

Los voltajes provocados en el enlace por las corrientes anteriores son,

v, = L, , VC4:L, V= L, , 5.4)
dr f.C 32rxfC 8 f.C

%

P ey
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por lo que la méxima variacion de voltaje, asumiendo los tres voltajes anteriores en fase,

corresponde a,

157
AV =L (5.5)
32z f.C
En modo 2 pulsos aparecen 2%, 4* y 6* armdnicas con amplitudes,
3
I2DCrect = 2]() b 14DCrect = Elo 4 16DCrect = 10 b (56)

donde los voltajes provocados son respectivamente,

I 37 I
Vo=so—"s Va=s——7= V=77~ (5.7)
27f.C 167 f.C 127f.C

Por lo que la maxima variacion de voltaje en este modo es,
371

AV, =L (5.8)
487 f.C

5.3 Consideraciones para el disefio del filtro.

En cualquiera de los modos de operacion ante desbalance, 6 4 o 2 pulsos, la carga inyecta
una corriente al enlace a 2 veces la frecuencia de salida. Esta corriente tiene una amplitud Zipcrink
igual a,

— [0
iDCLink COS(¢) :

(5.9)

Para el disefio del condensador de enlace C, se considera que al filtrar las frecuencias
menores aumentado el tamafio de C se estard filtrando las otras frecuencias mayores en el enlace. De
esta forma la alternativa légica de disefio para el condensador seria considerar la frecuencia nominal
de operacion, es decir las menores en el enlace, generalmente impuestas por el inversor de la celda.
Esto ha sido realizado en trabajos anteriores [11].

El peor caso de operacién con desbalance se podria dar en caso que las frecuencias de

entrada y salida de las celdas fueran iguales.
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Asumiendo que la frecuencia de la entrada y salida son iguales, el voltaje logrado por esta
corriente en el enlace es,

V., = L . (5.10)
cos(p)4r f.C

La peor condicion de operacidon del rectificador es cuando trabaja en modo de 2 pulsos, la

variacion de voltaje entonces es la sumatoria de las ecuaciones (5.8) y (5.10), que resulta como,

AV, = L, (3+ ! j, (5.11)
Az f.C cos(9)

por lo que para minimizar la variacion de voltaje DC, el capacitor C de enlace debe ser disefiado

considerando el modo de dos pulsos cuando los desbalances son severos.

5.4 Condensador de Enlace en Condicion de Desbalance

De las consideraciones hechas en trabajos anteriores ha sido posible determinar el tamafio
necesario en el capacitor de enlace para una celda con alimentacidon balanceada considerando la
inyeccion de segunda armodnica desde la carga [11]. El disefio es valido también cuando existe
desbalance y se sabe que la frecuencia nominal de operacion es menor que la frecuencia de la red.

Lipcrink = £F - Vol
2V, 2V, cos($)

cos(2w, +@). (5.12)

Tomando la variacion del voltaje DC, el valor del capacitor de enlace es,

L, (5.13)

T 4nf AV, -cos(d)

En el caso de haber un desbalance considerando que la frecuencia de salida es igual a la
frecuencia de entrada, la corriente en el enlace DC es la suma de las corrientes inyectadas por el

inversor y por el rectificador. Como la variacion de voltaje en el modo 2 pulsos es en el peor caso,

AV, = L 3+ ! , (5.14)
4z f.C cos(¢)
entonces, la capacidad necesaria para soportar esa variacion esperada es,
I
= - 3cos(@)+1). 5.15
47rfSAVccos(¢)( (9)+1) (5.15)

De esta forma se logra calcular el tamafio del capacitor de enlace en cada celda de manera de
imponer la variacion de voltaje al valor que desee el disefiador. El total de las relaciones ocupadas

en la deduccion del tamafio del capacitor de enlace se encuentra en el Anexo B.
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Fig. 5.3 Tamaiio del Condensador frente al factor de Potencia de la Carga

La Fig. 5.1 se obtiene a partir de la ecuacién de disefio (5.15). De ésta curva se concluye que
el disefio del condensador resultaria minimo en el caso que la carga sea resistiva para el caso de
iguales frecuencias en la entrada y salida. Mientras mads inductiva sea la carga mayor serd el disefio

del condensador.

5.5 Ejemplo de Disefio y Simulacion.

Si se determina que un desbalance puede provocar modo de corriente de 2 pulsos en el
enlace como peor caso, el disefio se puede realizar pare éste. Una tabla con valores utilizados para el

disefio es la Tabla 5.1.

Tabla 5-1 Valores entregados para un Convertidor Multicelda

Variables Arbitrarias Valores
I, (Magnitud de corriente en la salida) 2 A
f, (frecuencia de salida) 50 Hz
FP, (Factor de Potencia en Salida) 0.8
AV (Valor de riple deseado) 5V

Por lo tanto el condensador que se requiere para cumplir con el valor de riple deseado se

obtiene de la ecuacion 5.15:
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2

=————(3-0.8+1)=2.7mF. (5.16)
4.7-50-5-0.8

Las simulaciones para este condensador de enlace y la tabla de resultados podréan ser

comparadas con la simulacidn de la seccion 4.5.3. Los datos de la nueva simulacidn se entregan en

la Tabla 5.2.

Tabla 5-2 Datos para Simulacion con Disefio de Filtro

Datos Valores
fs (frecuencia de la fuente) 50 Hz
£, (frecuencia de salida) 50 Hz
C (Filtro de enlace) 2700 pF
R. (Resistencia Enlace) 8000 Q
R, (Resistencia de Carga) 93 O
L, (Inductancia de carga) 277.6 mH

U, (Magnitud de VUF de entrada) 2222 %

Voltajes de Entrada

Voltaje [V]

00 i i i i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo [Seg]

Espectros de los Voltajes de Entrada

Amplitud [V]

Frecuencia [Hz]
Fig. 5.4 Voltajes de Linea en el Primario

(a) Voltaje en linea de entrada (b) Magnitud del Voltaje en Frecuencia
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Voltajes de Salida
400 r T T T

Voltaje [V]

Tiempo [Seg]

Espectros de los Voltajes de Salida
250 r T T r T T

Amplitud [V]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Frecuencia [Hz]

Fig. 5.5 Voltajes de Salida del Convertidor
(a) Voltaje de fase de Salida (b) Magnitud del Voltajes de salida en Frecuencia

Se puede ver una clara diferencia entre las figuras Fig. 4.10 y Fig. 5.3 que corresponden a los
voltajes de salidas de las simulaciones sin y con disefio de condensador de enlace para compensar

desbalances, respecto de la distorsion en el voltaje de salida.

Corrientes en la Carga

Corriente [A]

3 i i i i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
a)
Corrientes de la Carga en frecuencia
25 T T T T T T T T T
o .............................................................. ................................................. ]
L 15k .............................................................. ................................................. -]
e : :
=] : :
E 1 IR S L R LR S TP PR R LT R TR I PR R P .~
= : :
1S : :
< 05 e ............................................................... ................................................. -~
0 I 1 1 1 I 1 1 1
0 20 60 80 100 120 140 160 180 200

Fig. 5.6 Corrientes de Salida en la Carga

(a) Corrientes de linea en la Carga (b) Magnitud de las Corriente en Frecuencia
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
a)
Corrientes de entrada en Frecuencia

i
100 150 250 300

Fig. 5.7 Corrientes de Linea en Primario.

(a) Corrientes en linea primaria (b) Espectro Corriente de (a)

Tabla 5-3 Datos de interés para simulacion con disefio de C

Datos Valores

THD,, (Distorsion del un Voltaje de Salida) 24.48 %
THD;, (Distorsion de una Corriente de Salida) 0.50 %
THD,; (Distorsion de una Corriente de entrada) 90.2 %

Tabla 5-4 Comparacion de Simulacion sin y con Disefio de filtro C

Sin Disefio  Con Disefio  Sin Disefio Sin Disefio
U,=22% U,=22% U,=0% U,=22%
Datos £,=50Hz £,=50Hz £,=50Hz /,=40Hz

C=470uF C=2700uF C=470uF C=2700uF
THD,, (Distorsion del un Voltaje de Salida) 251 % 2448 % 23.98 % 13.24 %
THD,, (Distorsién de una Corriente de Salida) 1,01 % 0.50 % 0.48 % 0.37 %
THD;; (Distorsion de una Corriente de entrada) 88.29 % 90.2 % 10,4 % 86.95 %

A partir de los resultado expuestos en la tabla 5.4, es posible apreciar que este convertidor
presenta mejores caracteristicas en las formas de ondas del voltaje y corriente de cuando se
incrementa el tamafio del condensador de enlace, y que la ecuacién 5.14, es la que permite
determinar el tamafio del condensador segun el riple tolerado cuando se trabaja en la entrada y salida

a una misma frecuencia. Una observacion que no esta al margen, es que se hace notorio que cuando
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se mejora la caracteristica de salida, se empeora la caracteristica de corriente de entrada en el

primario, ver THD;; en la tabla 5.4.

5.6 Discusion y Conclusiones

Fue posible apreciar que aunque el convertidor multinivel en cascada con celdas de entrada
trifasica se comporta bastante bien ante voltajes desbalanceados. Si el desbalance que cominmente
se produce en la red es extremo y si las frecuencia de entrada y salida son iguales en la celda, sera
necesario aumentar el tamafo del condensador y de esa forma disminuir la distorsion armoénica en la
salida. En caso que la frecuencia nominal de salida del convertidor sea menor que la frecuencia de la
red, deberd bastar con el disefio del condensador para la frecuencia nominal de la carga. El disefio es
valido y se puede ocupar o quizas ponderarlo por algin valor que minimice segun el criterio del

ingeniero.
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6 Compensacién en el Convertidor con Celdas
Monofasicas

6.1 Introduccion

Para el caso del convertidor multinivel con celdas de entrada monofasicas, el disefio de
condensador pasa a segundo plano, ya que el dimensionado se hace segun los niveles de potencia
que manejara cada celda. Esto es asi por el hecho que para cada celda de entrada monofasica un
desbalance se ve como una baja o subida de tension en el enlace, en cambio en el caso de celdas de
entrada trifasica se provoca segunda armoénica en el enlace y una tercera en las corrientes de
entrada. Es importante considerar el problema del desbalance remanente no compensado en lazo
abierto en el sistema completo.

En este capitulo se propone una forma de compensar el desbalance que el sistema en forma
natural no puede compensar. El método que se propone, consiste en un control prealimentado que
serd capaz de compensar cada celda del convertidor logrando como resultado final una salida

practicamente balanceada para alimentar a la carga que se desee.

6.2 Control para compensar desbalances.

En la Fig. 6.1 se muestra el convertidor con celdas monofasicas donde se numeran cada una
de ellas. Para realizar la compensacion del desbalance remanente del convertidor, es necesario
visualizar que este control se hara sobre cada celda del arreglo expuesto en la figura de manera

independiente.

Vag10)
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0
Q108 M0y
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Fig. 6.1 Convertidor Multinivel con Celdas Monofasicas
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Un esquema del control de cada celda del convertidor puede observarse en la Fig. 6.2 en la
cual se aprecia que €ste actia sobre la triangular necesaria para generar las sefiales de disparo de

cada switch para una modulacion del tipo PWM.

I : voltage i L
+ = : : . sensor : il +
i L Single-Phase * A4 Single-Phase  t
Vr i Diode Rectifier § V¢ T~ : Vs : Vo
..................... H - L T —
reference .........
signal
X modulating
carrier R . . signal
signal H ; H
i gating pattern &
‘iAV_ > ® : :  generator i« =

Fig. 6.2 Esquema Basico de Control Sobre una Celda
El control funciona independiente sobre cada celda, midiendo el voltaje del enlace que es
proporcional al voltaje de entrada cuando el condensador es considerado muy grande. Comparando
el voltaje del enlace con un valor de referencia y modificando la portadora para actuar sobre el
inversor, se logra un tipo de control pre-alimentado. La compensacion ante desbalance se logra con
un trabajo conjunto de todas las celdas del convertidor, ya que consiguiendo que todas las celdas

entreguen el mismo nivel voltaje en salida se tendra un voltaje balanceado.

6.3 Simulacion del Sistema Con Control Pre-alimentado

Si observamos en el apartado 4.6.1, se tiene una simulacion para el sistema con celdas

monofasicas, donde los datos para simular el conjunto de celdas son los siguientes:

Tabla 6-1 Datos de Simulacion del Sistema en Desbalance

Datos Valores

fs (frecuencia de la fuente) 50 Hz

f, (frecuencia de salida) 40 Hz

C (condensador de enlace) 50 mF
R. (Resistencia Enlace) 10000 Q
R,(Resistencia de carga) 180 O

L, (Inductor en la carga) 40 mH
Desbalance en la entrada 22 %

Para los mismos datos se puede simular ahora con el control prealimentado, obtener una
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tabla de resultados y compararla con la tabla 4.8 de resultados de la simulacion anterior en lazo
abierto.

Puede ser interesante comparar ambas simulaciones, ya que se podra observar que no sélo
existe compensacion del desbalance en la salida del voltaje y por lo tanto en las corrientes de carga,
sino que dado que el convertidor consta de celdas monofasicas, al balancear las potencias de salida
se lograr un mayor balance en las corrientes de entrada. Debido a las consecuencias sobre los
balances en las corrientes de un transformador multipulso mencionado en el apartado 4.4 se tendra
una corriente con menor contenido armoénico hacia la red de alimentacion, esto se observa en la Fig.

6.6.

Voltaje de Fases en Linea de Entrada

300 T T T T T T T T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
a)
Magnitud en Frecuencia de Voltajes de Entrada
T T T T

250 T T T T T T T T T

i i i i i
80 100 120 140 160 180 200
b)

Fig. 6.3 Voltajes de Fase en Linea de Entrada
(a) Voltaje en linea de entrada (b) Magnitud del Voltaje en Frecuencia

i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fig. 6.4 Voltaje en la Salida del Convertidor Multinivel
(a) Voltaje en la Carga de Salida (b) Magnitud del Voltaje de Salida en Frecuencia
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Corriente en la Carga
T T

T T T T

3 i i i i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

a)
Magnitud en Frecuencia de Corriente en la Carga

T T T

Fig. 6.5 Corriente en la Carga con Salida Compensada

(a) Corrientes en la Carga con desbalance compensado (b) Magnitud de las Corrientes en Frecuencia

Corrientes en Linea de Primario
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<
10 i i i i i i i i i
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b)
Fig. 6.6 Corriente de Entrada

(a) Corrientes en la linea primaria con desbalance (b) Armonicas de las corrientes ante desbalance

La tabla con los datos de interés de la ultima simulacién es:

Tabla 6-2 Datos Obtenidos de Simulacion

Datos Valores
U,(Mag. factor de desbalance entrada) 22 %
U, (Mag. factor de desbalance salida) 1.5 %
U, (Mag. factor de desbalance de corriente de salida) 0.8 %
U;;(Mag. factor de desbalance en corriente de entrada) 1.3 %

THD;,(distorsién armoénica de corriente en entrada ) 18.4 %
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Dado que con la simulacion mostrada en el apartado 4.6.1 se ocuparon los mismos datos para
la carga y el mismo desbalance, la tabla siguiente 6.3 muestra el contraste entre ambas simulaciones

de maneras de apreciar las mejoras debido al control.

Tabla 6-3 Contrastes para Simulaciones con y sin control

Datos Sin Con

Prealimentacion Prealimentacion
U,(Magnitud factor de desbalance entrada) 22 % 22 %
U, (Mag. factor de desbalance salida) 947 % 1.5 %
Ui, (Mag. factor de desbalance de corriente salida) 4.86 % 0.8 %
U;;(Mag. factor de desbalance en corriente de entrada) 7.42 % 1.3 %
THD;(distorsién armdnica de corriente en entrada ) 30.1 % 18 %

El control prealimentado no puede eliminar completamente el desbalance remanente, pero
logra una solucidn aceptable. Ademas existe una compensacion en las corrientes de entrada. Este
hecho logra una importante disminucién en la distorsion armdnica, debido al efecto natural que
provocan las corrientes balanceadas en el primario de un convertidor como el estudiado.

Por lo tanto se puede concluir que al implementar un control prealimentado se puede
minimizar el desbalance en la carga, disminuir la caida de potencia en la salida y se logra un balance
en las corrientes de entrada al convertidor, de esta forma disminuyendo aun mas la distorsion en la

linea primaria provocada por los desbalances sostenidos.

6.4 Discusion y Conclusiones

El convertidor con celdas de entrada monofasicas ante el problema del desbalance presenta
una ventaja respecto de su homoélogo con celdas de entrada trifasicas, dado a que si se integra en
¢ste convertidor un lazo de control prealimentado para controlar el desbalance remanente en la
salida también se logra una gran disminucion en la distorsion armonica de las corrientes de entradas,
efecto que no puede realizarse en el convertidor multinivel de celdas trifasicas con diodos en la
entrada.

Las caracteristicas de balance que tiene el convertidor multinivel con celdas monofasicas
hacen pensar que pueden ser solucion a ciertas aplicaciones con desbalances asociados y esto puede

ser investigado en trabajos futuros.
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7 Conclusiones

7.1 Sumario

El trabajo realizado corresponde a un estudio del desbalance en dos tipos de convertidores
multinivel en cascada no regenerativos. Las dos configuraciones son homoélogas y se diferencian en
que sus celdas son de entrada trifisicas en un caso y monofasicas en el otro. Dentro del estudio se
elige un indice de desbalance para realizar el analisis. Este indice corresponde al factor de
desbalance simétrico el cual es la razén entre la componente positiva y negativa de una terna de
voltajes o corrientes. Con este indice elegido se pudo realizar el analisis ante desbalances incluyendo
a los transformadores multipulso, tanto para los voltajes como las corrientes. Se encontrd que los
transformadores multipulso no afectan a la magnitud del desbalance pero si afectan el angulo del
factor de desbalance. Este efecto permitié una mejor comprension de las consecuencias causadas por
el desbalance en un sistema completo. En el caso de las corrientes se concluyd que los
transformadores multipulso compensan parte del desbalance. Ademas se encontrd6 en la
configuracion con celdas de entrada trifasica que el sistema completo se comportaba como un
compensador ante desbalance de voltaje hacia la carga, solo disminuyendo el voltaje total de salida
y afectando en menor escala la distorsion armonica que se tiene en casos balanceados. En el sistema
con puente de diodos trifasico en la entrada no se puede mejorar la distorsion armoénica para las
corrientes en la entrada, mientras que en el sistema con puente de diodos monofasicos en la entrada
se encuentra que al compensar el desbalance de voltaje en la salida con control en el inversor
también se tiene una mejora en la distorsion armodnica de las corrientes de entrada al convertidor.

En el caso del convertidor de celdas con puente de diodos monofésicos en la entrada se
encontr6 ademas que el desbalance se refleja en menor proporcion en la salida. Se puede decir que
¢ste convertidor compensa desbalance pero en menor escala que su homoélogo con celdas trifasicas.

Para el convertidor con celdas monofésicas se propuso un modelo para el desbalance que
determina el factor de desbalance en la salida del convertidor a partir del desbalance en la fuente
principal.

En el convertidor con celdas de entrada trifasica se propuso la compensacion de la distorsion
armonica causada por el desbalance cuando las frecuencias de entrada y salida eran iguales,

aumentando la capacidad del enlace. En el caso que la frecuencia de entrada es mayor que la
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frecuencia de salida se encontré que basta el disefio apropiado para compensar las segundas
armonicas provenientes desde el inversor de la celda.

En el convertidor con celdas de entrada monofasicas se propuso un control prealimentado
que determina el desbalance midiendo en los enlaces de cada celda y se corrige al valor requerido a
través de una referencia impuesta por el disefiador. Esto provoca una minimizacién del desbalance
en la salida y ademds mejora la distorsion armoénica en las corrientes de entrada al convertidor

multinivel.

7.2 Conclusiones

A través del desarrollo de este trabajo se ha podido constatar que la compensacion natural
ante desbalances que presentan los convertidores multinivel en cascada es beneficiosa para la carga.

Se puede concluir que en el caso del convertidor multinivel en cascada con celdas de entrada
trifasica los desbalances presentados a la salida del convertidor son nulos cuando existen
desbalances en la fuente. Por otra parte, el efecto de los desbalances se presenta en la distorsion
armonica de las corrientes de entrada como se comprueba en la tabla 5.4 de comparacion entre las
simulaciones, donde para una entrada sin desbalance la distorsion armoénica de corriente es
THD;~=10.4%, mientras que cuando existe una magnitud de desbalance U,=22% en la entrada el
THD;; esta entre 88% - 90%, con disefio o sin disefio para el filtro de enlace cuando ambas
frecuencias en el convertidor son iguales, y con valores de similares magnitudes cuando las
frecuencias de entrada y salida del convertidor difieren.

En el caso del convertidor multinivel con celdas de entrada y salida monofasica se encontrd
que éste compensa parte del desbalance proveniente desde la fuente dejando pasar un desbalance
remanente hacia la carga. El grado de compensacion ante desbalances se puede visualizar en las Fig.
4.14 y Fig. 4.15. En caso que el desbalance remanente se considere extremo se propone un control
que minimiza la perturbacion en la salida. Esto se pudo ver en la comparacion de las simulaciones
vista en la Tabla 6.3 para un sistema multinivel con celdas monofasicas compensado y sin
compensar ante un desbalance U,=22% de la fuente, en donde la salida compensada logra un
U,,=1.5% de desbalance, minimizando los efectos adversos y manteniendo niveles de potencia
regulares seguin la referencia de voltaje propuesto para todas las celdas.

Los valores de distorsidn armdnica en las corrientes de entrada son mucho mejores en el
convertidor con celdas monofésicas que su homoélogo con celdas trifasicas, ya que en un rectificador

monofasico siempre que el voltaje en la entrada sea mayor que cero se tienen la misma cantidad de
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pulsos en el enlace DC y por lo tanto en las lineas de entrada, mientras que en un rectificador
trifasico los desbalances logran distintos modos de operacion respecto de los pulsos de corriente en
el enlace, resultando asi, grandes desbalances en las corrientes de entrada, como se puede apreciar
en la Fig 5.2 y las simulaciones.

En resumen se puede decir que las dos topologias estudiadas responden bien ante
desbalances y que la configuracion con celdas monofasicas presenta en general mejores
caracteristicas de control ante este tipo de perturbacion, ya que se puede minimizar efectivamente
los efectos del desbalance tanto hacia la carga como hacia la red con la prealimentacion de la
perturbacion, mientras que en la topologia con celdas de entrada trifadsica no regenerativa solo es

posible redisefiar el condensador de enlace cuando las frecuencias de entrada y salida son iguales.

7.3 Trabajos Futuros

Validar el analisis tedrico expuesto en esta memoria a través de los prototipos experimentales de
ambas topologias con el disefio de celdas de potencia multifuncionales que puedan servir a la
realizacidn de las experiencias de laboratorio en esta y otras futuras investigaciones. En el marco de
la investigacion ante desbalances para las topologias multicelda se puede poner especial énfasis en
configuraciones basadas en celdas monofasicas debido a las caracteristicas que favorecen a la red y
a la carga por medio del control. Ademads se podra extender la investigacion al analisis con cargas
desbalanceadas, ver si existe compensacion natural a este tipo de desbalance y plantear soluciones
de compensacion en caso que los efectos fueran adversos. El método utilizado con factor de
desbalance simétrico para analizar las topologias multicelda podra utilizarse en otras
configuraciones de potencia que requieran un analisis profundo. Finalmente, se podran hacer
mejoras en las configuraciones respecto de los desbalances con rectificadores controlados en ambos

tipos de celda estudiados.
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ANEXO A. Modelo para un rectificador puente de
diodos con inductores en la entrada

A.1 Modelo para un puente con inductores en la entrada

La operacion de un puente de diodos menos simplificado como el de la Fig A.1 se puede

describir suponiendo todos los casos en los cuales puede funcionar el sistema.

|

A A A

Fig. A.1 Esquematico de un puente de diodo con inductores en la entrada

Los diodos D1 al D6 cuentan con diferentes intervalos de conduccion [9], estos intervalos

son 12 los cuales se dividen en intervalos pares e impares.

Tabla A-1 Estados en un puente rectificador trifasico

Intervalo Diodos On Diodos off | Intervalo Diodos On Diodos off
El D1,D2 D3,D4,D5,D6 E2 D1,D2,D3 D4,D5,D6
E3 D2,D3 D1,D4,D5,D6 E4 D2,D3,D4 D1,D5,D6
E5 D3,D4 D1,D2,D5,D6 E6 D3,D4,D5 D1,D2,D6
E7 D4,D5 D1,D2,D3,D6 E8 D4,D5,D6 D1,D2,D3
E9 D5,D6 D1,D2,D3,D4 E10 D5,D6,D1 D2,D3,D4
Ell D6,D1 D2,D3,D4,D5 E12 D6,D1,D2 D3,D4,D5

Las ecuaciones que gobiernan el puente de diodo tomando en cuenta las dindmicas de los

inductores de entrada y el condensador, son las siguientes para los intervalos pares e impares.
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Tabla A-2 Modelo de 12 estados para un puente rectificador.

Intervalo Parte Termina Ecuacion de Corriente
El j '
i, >0 )2 vm.2+Vg 2L d’z;ctrecr =y —V.-2V,-2R
E2 ' '
Vbc_VaC+I/C la<0 1,5‘Ldchred :Va0+vbC—I/C_Vd_l-5'
2 dt 2
E3 ]
Za<0 v, vbc;_Vc 2Ld[£ect_ bc_Vc_sz_ZRi
E4 Vha—VbC;‘V; ZC>0 l.S‘LdiDalc;eCt=Vba+Vbc_I/c_Vd_l‘5‘
E5 ]
ZC>O vca_vba;K 2Ld[;dc;ecf:vba_'VC_2Vd_2Ri
E6 Vcazvba+l/; lb <0 1.5.LdiDCrect =vL'a+vbﬂ_V;_Vd_1.5.
2 dt 2
E7
i <0 Cb_vca;-Vc 2LdlD6lCtrect v —V.—2V,—2R,
E8 ] '
VCb_varV i,>0 1.5LdlDC’“”:v"b+v""—Vc—Vd—l.5Ri
2 dt 2
E9 ]
la>0 abZVcb;Vc 2LdDd(;rm:Vca_Vc_2Vd_2Ri
EI0 Vab—VCb+I/C i. <0 LSLdiDcrecz :V“”Jrv"’b—Vc—Vd—l.SR,-
2 dt 2
Ell j '
i. <0 aczvab;rVL 2LdlD62rect: V-2V, -2R,
E12 Vuc—vab+V ip >0 l.SLdiDc,w :Vab_vca_VC_Vd_ljRi
2 dt 2

Como se observa en la Tabla A-2 el puente de diodos es una maquina de 12 estados asincronica

que pasa por todos y cada uno de ellos forma seguida, y que el tiempo que demora en cada estado

depende exclusivamente de las corrientes y los voltajes en la entrada.
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Analysis of a Multi-Cell Converter under Unbalanced AC Source
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Abstract Mulii

ell converiers offer very use characteris-
tics for instance s the input current harmonic content
recommendations and presents a high power factor even at low
levels of load at the ac system. and a reduced torgue pulsations
at the mator [ a high level of mod ¥
and present lity. Moreover, this converter does not
nterference or common-maode voltages
and therefor te I'or large volt-ampere and h
voltage motor drives. Surpr . the analysis under am,
||nlmla||ccs at the AC supply |Ia\ not been reporied in the liter-
ature. This work shows that the input multi-pulse transformer
does not amplify the supply input unbalance. Thus, the secondary
voltages feature identical unbalance, which in turn produces
llnlmlalmd condary line currents. Similarly, the overall input
currents feature an unbalance which is at most equal to the
unbalance of the secondary line curremts. It is also found that
small voltages unbalances at the input of any cell produce large
input line current unbalances. On the other hand, the curremt
injected by the rectier imto the DC link produces a distorted DC
voltage waveform, which in turn deteriorates the motor voltage.
In this work, using symmetrical components, it is possible to
analyze the effect in each of these stages by quantifying the
amount of unbalance and distortion produced in the curremt
and voltage waveforms. Besides, this analysis provides a design
guideline to compute the DC link capacitor size necessary to
reject off the effects of unbalances in the AC supply.

1. INTRODUCTION

Multi-cell conwverters are an effective altermative for the
medium voltage drives, giving an improved quality of energy
in both, motor and power supply sides. These converters
also reduce torque pulsations and ful Il amply the harmonic
content recommendations of the input currents. In addition,
they present a high power factor even at low levels of load
[1]. The modularity characteristics, added to the transformer
feeding connection to the network, gives a high reliability [2].
Moreover, these converters do not produce electromagnetic
interference or common- mode voltage and are appropriate
for large volt-ampere and high voltage motor drives [3]. The
main causes and effects of the unbalanced ac systems in stan-
dard topologies, whereas the ways to quantify the unbalance
using symmetric components have been studied [4]. One of
the main consequences produced in rectier bridges is the
ampli cation of unbalanced currents [5], and the generation
of second harmonic in the DC voltage [6]. When this recti er
is controlled, it is possible to use some mitigation techniques
[7]. This is not the case in a multi-cell converter, because each
cell has a diode bridge as an input stage. Because the system
is usually designed to work with a balanced power supply

t Departamento de Ingenier a Electronica,
UTESM
Casilla 110-V, Valpara so, CHILE
Tel.: +56 32 654203, Fax.: +56 32 797469
jrp@elo.utfam.cl

[8], it is necessary to introduce some correction terms in the
design to reduce the secondary effects [9]. This paper presents
the analysis of the effects produced in the multi-cell converter
that are fed with an unbalanced AC source. Speci cally , the
effects in the input current, DC voltage, output voltage, and
load current are quanti ed. Finally, guidelines are given for
designing the DC link capacitor considering unbalanced input
voltages in order to reject off the secondary effects.

II. MODELING AND SIMULATION OF A MULTI-CELL
CONVERTER UNDER UNBALANCED CONDITIONS

A. Multi-cell Converter Fower Topology

The topology of a three level multi-cell converter is showed
in Fig. 1(a). This structure uses W (N = 3 in this case)
standard cells (as shown in Fig. 1{b)) connected in series
to form one motor phase wvoltage. In order to maximize
the output voltage, identical and synchronized fundamental
frequency components are used. On the other hand, to reduce

the presence of commutation harmonics in the load, the carrier

signals are properly shifted [10]. The input current of each cell
contains the 6k + 1(& = 1,2...) harmonics. Similarly to the
motor side, the input currents of each cell are combined in the
multi-pulse transformer and due to the phase angles of each
group of the secondary transformer windings, these are added
up generating a global input current with very low harmonic
content. The power cell shown in Fig. 1(b) is composed by a
three-phase diode-based recti er , a capacitive DC link and a
single-phase PWM inverter.

B. Model for Unbalanced Voltages

1) Unbalance quanti cation: In order to quantify the ef-
fects of the unbalance, the symmetric component decomposi-
tion is used. Considering the unbalanced input line voltages
synchronized with voltage v,

wan(t] = Vapsin(wt)
Uhe(t) = Viesin{wd — 273 + guc) (1)
Vealt) = Vogsinfwet +27/3 + o)

because they add up zero, the angles in function of the
amplitudes are,

V2l _y? .
fie = —arecos (Ll ) + & @

V2 _y2 _y2 21 .
Bea = Arccos (wzl - (3

0-T803-9033-4/05/520.00 ©2005 IEEE. 1ol
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(b) Single Cell Power Topology

Fig. 1. Multi-cell Converter Power Topology

in fasorial form,

Vab Vab
Oher —1 o —‘)Il};f — l’z’ - (4)
“Vah
the Vi —)1l2 —Va
=Vab
with,
Ko=2(V2V2 V2V 1 V2V2) - (VA pvid 1) (5)

The symmeltric component decomposition is expressed as,

" Up “ | " 1 a a? " [ Cab "
i —; 1 a? ul Uhe (6)
Lw] 200 1] o]
Applying this transformation to the line voltages. the positive,

negative and zero sequence voltages are given by,

VR (VA V)

.
. — VK- (VA - 1}3.)) (7)
i)

The amplitudes of positive and negative components are,

VY3 V2 VAR, N
P 7 (&)
S VAV V- VAR
Vi 5 (9)
Vb

/)
&7

I\ .

(a) Unbalance factor amplitude contours
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(b) Constant unbalance factor mapped in line

voltages

Relationships between unbalance factor and line voltajes

The quanti cation of the unbalance is done using the unbal-
ance [actor de ned by the ratio of the negative to the positive
sequence voltage. Thus, one can write,

o Ve o VARVRAVE VSRS
T [ = o p (1)

Using the phase voltage, and v, as reference for amplitude
and angle, it 1s posible to draw the unbalance factor i terms
of v, and »,. considering its variation only in magnitude. This
unbalance factor is show in Fig. 2(a) for given constant values.
Every constant value is represented as a quadratic form in ey,
v, and mapped in line voltages as shown in Fig. 2(b). These
line voltages can be composed like,

Vab 4

Vie (1)

where V' is the amplitude component for a balanced and
synchronized three-phase voltage, jAC' is an imaginary com-
ponent which de nes the difference between the balanced
system and the center of circles. And Av is the vector which
amplitude is the radio of the circle and its ar
actual line voltage. Using the unbalance factor it is posible to
calculate this components as,

sle de nes the
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V (12)
AC (13)
AV (14)

It is possible to note that all the amplitudes can be obtained
with the unbalance factor amplitude, however the angle of the
radius vector can be obtained using also the unbalance factor
angle. which is usually not given

2) Transformer analysis: Fig. 3 shows the input trans-
former con guration. In order to obtain the best harmonic
cancellation i the input current it 18 necessary a phase angle
equal to ¢ = 607 /N In the present analysis with N = 3, then
the required phase angle is ¢» = 20, To obtain this phase angle
in the secondary voltage it is necessary to add two primary
voltages using the expressions,

s{—a)

byvP + brAvP (15)
hiywP + b AT VP (16)

v
v s+
where vP is the primary voltage, v*%) is the secondary voltage
shifted ¢ degrees, b is the transformer ratio, and the matrix A

A "_t] IJI 7[11“ (17)
Lo 0]

this matrix allows the combination of two primary voltages

15,

to give the shifted secondary voltage. The desired secondary
shift angle ¢ is de ned by the constants & and y. and given
by

sin( o),y = cos(a) — 3sin(o), (18)

considering the primary line voltage in fasorial form,

Van
T 2
» VI VR VE 1)
VT )
L viviiyr
Wor v,

then each secondary voltage 1s expressed as,
byl +rA)vP
¥5L0%) P

b(ed + 2AT) VP

V(207

\_,r\|:+21 =)

for symmeltry reasons, we consider one secondary in —20°,
the second one in phase with the primary, and the last one in
207

Using as primary voltages the line volta
fasorial form, the secondaries voltages amplitudes are

28 eX |3I'C'.<SL‘d mn

B b b V3 4 kaViZ + kali2

5 | Vg TRV T RV (23)
<Vab

kaVi3 + k3Vi2 + kb V2
Van
b Vie (24)
Vea

Fig. 3. Multi-pulse transformer con guration

J'.'II;J,J t .1[121;,;(_ t 1'31;3

b [ -‘
(TaV 2 laV2 + iV 2
ST [ J.)_Im,J t 1\31,‘(_ t .li.ll,.,l J

kaVig RVl + ka V3

ys(+20%)

with,

.f\'l | I.';]l:Z.v bl f,-g —ale o). ./‘\'5 (2

i)

Thus the amplitude of the positive and negative sequences of
the secondary voltages are,
raf —20°)
v,
raf —20°)
1 i

-a(0%)
v,

Peles

the term 3a2 + 3y | y? is always unity, so every symmetrical
component in the secondary is equal to the correspondent
symmetrical component in the primary scaled by the trans-
formation ratio. Therefore .the unbalance factor for each
secondary voltage 1s the same and equal to the unbalance
lactor in the primary.

Considering the secondary currents,

{(~20%) 4s(0%)

iS00 (29)

The primary currents contributed by each secondary are,

] T preLs { O‘|

1.]:{ 20°) byl +aAT) P20 (30)
i Bis(0) (31

iP Byl + A ) PH207 (32)

lr-|:+2[ =)

where i¥ s the current from the secondary shifted an angle

o In ll;;A.\{"}n‘Jsc. as the vollages, each current in the primary
features the same unbalance factor than the corresponding
secondary.

T'he total primary current is given by,

o D p p .
P =15 200y 1 lg0e) T 151200y (33)
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Fig. 4. Rectier DC 6 pulses operating mode

Considering each secondary current with the same unbalance
factor U7;,

- [ “
i ey = b1 @l = JAC — Aiyane (34)
: al + jAC + A:_q,: 20¢) J
I
ooy = b | 0T = JAC — Niygey (35)
o al + JAC + Adgey

- [ .‘
1 al — JAC — Nig(Logey (36)
al + jAC + Ataya0e) J

thus, the normalized primary current is,

7

iP ’r a2l — iAC — Ay ooy + Qi noy +Ai 000y “ 3

3
al + JAC A:k.,__,..o-.+m_\.3,_‘.o-.+mk.,_H..:. J

.
Li1200)

Then, the primary current can be composed by one balanced
current I, an imaginary component jAC and a vector Ag®

given by

Ay ooy + Aiyaey + Digg a0y

A (38)
3 o
writing each term in polar coordinates,
A.f',,,: 207} Af,ﬂ age) [ COS (] + gsin(a))
Atyiomy Af,,[go:,l,('tnh[.fﬁl - jsin(d)) (39)
Adg(yo0e) Al pao=y(co8 () + jsin(y))

the total primary current becomes,

cof (o) + cos (3) + cos ()
AP Af,,(

3
sin (o) + sl (7) + sin(v)) .
7 - (40)
3
and the amplitude coelcient of this vector is,

P I
% '\(.'H | .—i(('uh[u—.f] Feos (4 —
B :
The highest unbalance factor i1s given when this coef'cient 1s
maximum, this condition oceurs when oo = 4 = =, hence, the
secondary currents have the same amplitude and phase, and
consequently the maximum unbalance factor 1s U7

) cos (7 —u])

EEEEEE]

§ o 28k o Bk -8

3) Recti ey analysis: When the voltage applied to the
recti er is unbalanced, the input currents have an ampli cation
of the unbalanced factor [5]

The maximum line voltage variation can be estimated using
the factor unbalance amplitude.

V — AV (41)

Vinin ==

V 4+ AV (42)

Vinaz

The phase variation is not considered in the present work.
In the DC link, the voltage dynamic 1s

¢ :% I, (43)
where V. is the DC voltage variation, (. is the capacitance
in the DC link, AT is the time between current pulses and [,
1s the mean oulpul current.

It the line voltage are balanced or there is a very small
unbalance. the recti er works in 6 pulses mode. Fig. 4. The
maximum de voltage variation could be caleulated us

L
GfCy4,

If the line voltage variation AV is greater than Vg then two
diodes are not polarized, and the recti er works in 4 pulses
mode, Fig. 5. The maximum dec voltage variation could be

o
calculated using

Ve (44)

I
.
If the line voltage variation AV is greater than Vyy then four
diodes are not polarized. and the recti er works in 2 pulses
mode, Fig. 6. In this mode, the dc voltage variation is x ed
and could be calculated by

(45)

Iy
2fCae

The current pulses amplitude can be caleulated equalizing
the areas of the recti er current and output output current,

Via (46)

Loz
=T, =11 (47)

iy B

where 2y, 1s the number of pulses, fmae 15 the current
amplitude, 7., is the conducting time, 1, is the output current,
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Fig. 7. DC Voltage

and 7" 1s the period. The conducting time can be caleulated
for each conducting sector as,

- T
T, =K= (48)
G
The current amplitud is given by,
121,
Linar = (49
nplt
For 6 pulses mode, K = 2/3, then
T aze == 31, (50)
For 4 pulses mode, i = 3/4. then
Imaza 7= 4l (51)
For 2 pulses mode, & = 1, then
Dinaez = 61, (52)

Considering Vg = AV(LT)

amplitude, referenced to iy, 1s

Lo = VT Lo I

The unbalance factor for this current is

= Vig the fundamental current

given by,

U7; = h0% (549
Considering Vg = AV{l7)
amplitude, referenced to 1,

- Vg the fundamental current
is given by,

lo= VT lae Ty = VT D 1o =0 (55)
The unbalance Tactor for this currents 1s
[7; = 100% (56)

[
N
i &
s P
=
f 7
7 P ld .
Armlaea Aroilaa > rofana P4 «In Frigay

Recti er voltage/current unbalance factor

~\_
i, 2 el
s
e
S "--...,_____-‘:__‘—5_-:-« i
m =m  wm  am am

[si% ]

Fig. 9. Unbalance factor in function of DC capacity

in Fig. 8 is shown the relationship between the unbalance
factor in the input line voltage and the unbalance factor in
the input current.

De ning

M, _'F— (57)
i \.-(31 u‘,“.'f de
and )
Uvny = 377 (1 -1 I_U,,,,) (58)

g
i Fig. 9 is shown the levels of unbalance factor in the input
line voltage in terms of DC capacitance.

4) DC-link Analysis: The injected current from the recti er
to the DC link contains even harmonics. Using the Fourler
coef clents it is possible to caleulate the amplitud of these
harmonies.

In the 6 pulses mode there is a 6% harmonic with magni-
tude.

3
Ie —1, (59)

in this mode, there are negligible 274 and 4** harmonics. The
amplitude of the voltage re ected by this current on the DC

voltage 1s,

. I,
Vie —_— (&)
et 7 fC g "

]”‘

In the 4 pulses mode appears a 2™, and 6" harmonics

with amplitudes

3 3
Iy I, Iy —Jf., Is 31’,, (61)
The voltages re ected on the DC link are
. o . 31, . 1y
Vit — Ve —. Vito 2)
de2 = e Vded = g Ve = ompee (102)
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(a) input recti er voltage and current

Ha A am = am

(b) DC voltage, inverter and recti er cur-
rent

(¢) output voltage and load current

Fig. 10.  Simulation in balanced condition

The maximum de voltage variation assuming all the three
voltages in phase is,
151,
37 fCye
In the 2 pulses mode appears a 24 4% and 6 harmonics
with amplitudes

AV, (63)

3
Iy =21, 1y 51’0 lg =1, (64)
and the voltages re ected on the DC link are,
31 i
Vieg = ——. V] Z— Viu - (65)
der = G Vet = T Vaes = o (09)
thus, the maximum de voltage variation in this case is,
. 371,
AV _— (66)
T Tom (66)

All this cases are shown in Fig. 7. On the other hand. from
the load, 1t 1s injected a current at 2. f,, with amplitude
1,

Ig = —— (67)
(e8] )

Assuming the output frequency equal to the input, the
voltage imposed by this current is,
. I
Vies = oo (6%)
cos{g)dm fCy,
The worst operational condition is when the recti er works in
2 pulses mode, the voltage variation is the sumatories of (66)
and (68), thus

I 1
AV = —=— 3+ —— (69)
de =/ Co ( t ('(-H[-.'.-J) (64

A [T [T s [T

(b) DC wvoltage, inverter and recti er cur-
rent

{c) output voltage and load current

Fig. 11.  Simulation in unbalanced condition

In order to minimize the DC voltage variation, the DC link
capacitor design should consider these latest harmonics. Oth-
erwise, 1t can distort the DC voltage and consequently the
output voltage.

3) Load Analysis: Considering the DC voltage,

Ude Viaeo + Vaez 8in( 2wt ) + Vieasin(dwt)
- Vies sin( Gt ) (70)
the output voltage contains the modulation of the DC voltage

with the mverter modulating signal at the output frequency.

Vo = o[ (Vigeo + Vigea ) Sin(wt) + (Vg + Viea ) sin(3uwt)

o

F (Vitea + Viaes) sin( 5t ) 4 Vigeg sin(Tuwi) | (71)
The load current contains the same harmonics, attenuated by
the load impedance

. Simulation

The system is simulated in the balanced condition in Fig.
10, and in the unbalanced condition in Fig. 11, the simulation
parameters are shown in the Table L.

TABLE |
SIMULATION PARAMETERS
Condition | Balanced | Unbalanced | Improved DC design
Ui ") 0 3125 3125
C 3300uF 3300uF 6100uF
Vie A% L6% 1%,
L) 14 100 100

1016




Topologias Multicelda en Cascada ante Desbalances

98
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LIRS TN 0 118
fia [T or s (]
(b) DC wvoltage, inverter and recti er cur-
rent

(¢) output voltage and load current

12, Simulation in unbalanced condition, with improve DC capacitor
design

The mput Iter parameters are L, ImH and /7,
0.1€2, the input and output frequency are 50Hz, and the load
parameters are F, = 2kW and p. f. = (.86.

III. PASSIVE COMPONENTS DESIGN GUIDELINES

The DC capacitor design for a balanced system considers
the second harmonic current injected by the inverter [11].

VoI Vol
Lipctiny = —=— — ——————— c08(2w, + a). (
'.21,;,. 21,1(.‘-1'1'“”

and for a given DC voltage variation the value of the DC link
capacitor is,
. 1o ;
Cde = ———— (
TV, cos(d)

In the case of unbalance, the current in the DC link is
the summation of the current injected by the inverter and the
current injected by the recti er. Thus the voltage variation is,

._ I
Vie = ——— [ 3
e O (

and thus the capacitance is,
!

i f 1.-,3,. coslal

(74)

( ‘,!‘(.

(3cos(d) + 1)

The simulations in Fig. 12 show the unbalanced system with
the DC capacitor design for unbalanced conditions. The DC
link voltage is clearly improved and consequently the output
voltage Fig. 12(b). The output current does not show a major
improvement due to the inductive load Fig. 12(c). The recti er
mput current also does not present a major improvement Fig.
12{a).

IV. CONCLUSION

Unbalanced supply voltages affect the different stages of
multi-cell converter in many ways. This paper identi es and
evaluates these several effects and proposes a mitigating
alternative. In fact, each secondary voltage of the multi-
pulse transformer results unbalanced in magnitude and phase;
however, the unbalance factor is identical to the primary
voltage. As a result, the rectier produces an unbalanced
input current including odd harmonies. The phase unbalance
present in the current is not negligible and can produce
distorted and unbalanced overall input currents. The current
injected into the DC link from the rectier contains even
harmonics components. These harmonic components generate
even voltage harmonics in the DC link voltage and can re ect
this distortion to the output voltage across the single phase
inverter. Generally, the load is very inductive and its current
is not affected by the distortion at the output voltage. One
form of mitigating the distortion effects in the DC link voltage
is redesigning the DC capacitor. To do so, this paper also
presents a design guideline for the DC capacitor that includes
the unbalance factor of the input currents
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Analysis of a Multi-Cell Topology implemented with Single-Phase Non-Regenerative
Cells Under an Unbalanced AC Mains
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Abstract — The analysis of & pudlti=cell lopodegy implemented
wilh single-phase nom regenerative aells under an unbalanoed ac
mabns is presested. The stdy shows that the topodogy naturally
compensates (he voltage unbalances: for mslance, for a 1007
vodbage awhalance in the o maains, just a 32% peaches the load,
Additionally, imorder to compensste the remaining anhalamee @
e load side, a feed-Torward contrel techniguee s wsed. The
sratezy reduces near to zero e losd fundamemtal voliage
mishalance while the inpul current anbalanee and distortion are
mproved as well, Saimulaled resulis confirm e woreiical
cosider sioi.

L INTRODUCTION

Mubii-cell wpologies can generale more than two volage
levels at the AC load lermeirals, Thus, among the advantages
are the potential operatbon in mediom voliages with reduced
iy, its modular implemeptation allows the use of off-the-
shell semiconduciors, and the impel-outpud vollage and
currents are of kigh guality, Thas is, bow distortion af the leed
side and high inpu power factor even a light loads. This is
the case of the system shown in Fig. | and the ones presented
in [1-[2), which ase commercially svaikabbe inthe marker

The malicell converiers described in [1]-[2] feature cells
based on throe phase diode.rectifier as inpull stages, which
require & transformer With theee isolaled secondaries in order
o supply a single-phase voltage 10 each phase of the load, 17
three cells are reguined &0 form a phase of the load, then nine
isolated secondasies should be available, On the contrary, if
cells based on single-phase diode-reciifier inpul stages ane
used, Fig. 1. just three secondarkes with isolated phases ape
recired to achieve the same vollage waveform a1 the had
sidhe, This feature makes the studied smucture mose altractive
as i hecomes less expensive (the transfommer is simpler) and
more reliable (because of the kesser components), both
features are critical in medivm power applications.

Op the other hand, the presence of unbalances in the AC
mains aflects the operating performance of diode-based
rectifiers. This ssue has been widely reported in e scientific
literature for reclifiers based on three-phase diode-bridges
[5]. among the undesined ¢ ffects ane the presence of a large
second harmonies in the DC link and unbalanced AC input
currents. This ssue has been abo smdied and eported in
rectifiers based on active fron end sopologies whene similar
conclosions ae reached [3).

In this paper, the effects of an unbalanced AC mains on a
mulbti-cell wpolegy implemented with cells based on singles
phase diodesectifier as impul stage is quamiified, Fig 1.

José K, Rodrigoez
Depro. de Ing. Electrinica

José R, Esplnoga
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Universidad de Contepcion UTFSM
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Specifically, the amount of unbalance that reaches the boad
side and the generaied in the AC input carrents is studied. It
is also presented an allemative to mdtigate the unbalance left
at ihe load side by means of a feed-forward techmiguoe,
Simubued results are presenied to validate the theoretical
conskerations,

1L MULTI-CELL TOPOLOGY IMPLEMENTED WITH CELLS BASED
OR SINGLE-PHASE DIODE-RECTIFIER AS THE INFUT STAGE
A Cells arrangement and naonber of cells

The multi-call topology mplemented with cells hased on
single-phase diode-rectifer as the inpul stage shown in

[ e ey -l
pa— Trdeaw —ar HT“H
rd =
— il 13 ’;E'_Ll:
. == e,

b

-
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b e Prss [onm Facnier S
Fig- L. A mefi-all tegobegy bascd on vingle-phase diode-motifier oofbc (sl
wpakegy. (b} power cell
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where g is the total ransformer ratio, Vo, Vg . V.

ei Are the

primary voltage phasors and ¥, 0.V, g + Vo5 ©Orrespend

to the secondary voltage phasors of the phase a, similar
notation is used for the other phases as depicted in Fig. L{a).

Representing the secondary voltages into its symmetrical
components we can write,

v p1410) | B ] ﬁﬁ"- |
ﬁu o | = &8FT, [" Vi (10
Vi | Vi |
v;:—JﬂJ _ _ ﬁpp\ri
Vapan | = 8F g F* | Y g (12)
I_v_(!tJUJ 1 Tf’w 1
_p {+30) ﬁf,wi I
DRI T O W i (13)
Vs L Voo |

where Ty, T, and T, 5, correspond to the matrices given in
(8), (9), and (10), respectively. After some math work and
reducing terms, we can simplify the previous expressions to,

Vatry e
Varr | = &0, Vagri |+ (14)
Vatr) Vi |

where the subindex r could be +10°, 4307, or +50°, depending
on the secondary. The resulting D, matrices are,

.

D,, =diag! " n ST ()

¥ W

| x:—ry—y —atan —_ -

J_x—_'tw

D5, = dizgi (L, aLan| 1"_ }1] —atan| |J0} (16}

p S
;xg—x}-—} alan| IZ}X | . 1
D, = diag| ’j. oam
x +xy+ ¥t —atan| 1 2y+x |_.O
X /'.'I

Because x and y are constant and D), are dlagonals we could
conclude that: (a) the symmetrical components of the
secondary respect to the primary differ just by a phasorial
factor, (b) the positive primary components affect just the
positive secondary components, and (¢) the negative primary
components affect just the negative secondary components.
According to the definition of the unbalance factor, the
secondary unbalance factors can be written as,

s

I x—v) M 3
_ -Ealan| |
1 Esr_-Jtn - \Tx+ Y. J I I
[ |= [l—"’alan(lf‘.,rj] . (18

|H’

50 1 °]+:\' Vi

o

| L "atan|

,

where #,40y, U050, s . are the unbalance factors of the
secondaries as a function of the unbalance factor of the
primary i, . Considering three cells per phase, thus, & = 207,

and the factor x and y defined by (6) and (7), the unbalance
factors become,

ey | (L =20°)
ey | = | (L —60°) |&_. (19)
1 LL-100%) )
The previous expressions (18) and (19) indicate that the

magnitude of the unbalance factors is not modified by the
wansformer configuration, instead just its phase is altered.

5(+50)

B. Effects of the unbalance in the primary AC currents

Similarly to the voltages, the unbalance factors for the
currents are found. The results show that the primary positive
component is the summaton of the secondary positive
components and that the primary negative component is the
summation of the secondary negative components.
Consu:leung & = 20° we can write,

[ p”mll —107) J—Fp wam (L. —=307) 1+1 sy (L—50%) (20)

et = gy (L1070 0,5y (1L307) 7 0 (L507) (21)

are the primary s‘yn'm'Lemcal COMponents

where (- and r,‘ i

while fiiam s Toan, Topam s Tpeem e s pm; are the
secondary symmetrical components.
Thus, the fundamental unbalance factor for the primary

currents ﬁj‘, as a function of the secondary symmetrical

components is,
g, - (10 o (130 (1500
Tagagy (L= 10%) + iy gy (L =30%) + 1y 0y (L—507)

The previous expression indicates that the unbalance factor
of the primary currents is lesser or equal to the highest
unbalance factor found in the secondary. This is due to the
fact, that the positive sequence components of the
secondaries are added up with identical phase (their angles do
not depend upon the amplimde of the secondary currents).
However, the phase of the negative sequence component
depend upon both the configuration of the secondaries of the
transformer and the amplitude of each secondary current.
Thus, the negative sequence components get add up with
different phases depending upon the wunbalance of the
secondary currents, Fig. 3.

In the worst case, if the phases of the negative sequences of

H T = T (L1077 ey (1307
gy (L5

- i
Tosers iy

. v T =Tl 107
iL,-50%)

(1,-30%)+ T

Hhogiam CET

a) b
Fig, 3. Symmetrical components compasition: (a) negative, (h) positive.
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the secondary are equal, then, the magnitude of the unbalance
factor in the primary is lesser than the highest unbalance
factor of the secondary. It can be probed that,
mas | Uy gy Uypan Ussy | 2 Uy 20 (23)
Therefore, the unbalance factor of the primary current Ui,
is bounded according to (23) to the maximum unbalance
factor of the secondary currents (Ui i0y. Uigaoy Uigesoy)-

V. EFFECTS OF THE AC MAINS UNEALANCE

An unbalance in the AC mains becomes a higher or lesser
AC voltage in the input of the cell connected to that phase.
Consequently, the DC link voltage of the cell will be higher
or lower and, for a constant modulation index of the Inverter,
a higher or lower AC voltage will be produced in the AC
output terminals of the cell. Hence, each cell will generate its
own AC output veltage which in turn may generate
unbalanced load voltages. In the follewing, an expression for
this unbalance is derived.

The DC link voltage of a given cell is proportional te the
input AC voltage, thus,

V. =&V, 24y
where V, is the DC link veltage in a given cell as in Fig. 1(b)
and Vj is the magnitude of the phase voltage at its input. If
every cell has the same modulation index at the inverter
stage, the voltage of one phase of the load becomes
proportional to the summation of the voltages that form that
phase, hence,

Vo = K Vapoan TVaram tVorm ) (25
W = kWi + Vigaay +Vigsn ) + (26)
Vw = k1 [Vrmoj _Vr:—w; _V::—snjj . (27}

where Vi = Vo + Voo + Vo Vo= Voro + Vigy + Vi and Wy,
= Vaw + Vaaw + Viaye are the magnitudes of the load phase
voltages, Vieion Vaesap Viessy are the magnitudes of the
secondary voltages of the phase a, Vipigy. Vissap Vageso are
the magnitudes of the secondary voltages of the phase b, and
Verime Vepaon Vosesy are the magnitudes of the secondary
voltages of the phase ¢. Because the unbalance factor is
calculated as the ratio of the negative to the positive
sequence, the gain k, becomes imelevant. Using the
symmetrical components and considering that the zere
sequence is not present in the primary side, the phase
voltages at the input of the three cells feed by an arbitrary
secondary are,

Vi = ko i+t | (28)
Vh:u - kj |E - IFy:u * (29)
""c:xj = k: |l T JE:::J : (300

where Uy

the corresponding secondary and the constant k; is related to
the magnitude of the positive sequence in el primary.
Replacing (28) - (30) into (25) - (27),

Y R RS O O R

ifor r +10P, +30°, +507) is the unbalance factor in

| —|a _”;:-Jn;|_|"’ _";:qso;| s

V.,=k[|a—ﬁ.

51410

(32)

v, =k(|1-aa

s!—101|_|l_aﬁ'—JOJ|_|I_JE'-§01|]-‘ (33)

. |

where k = k,k; and the magnitudes of the phasorial terms are
function of the primary unbalance factor as,

|1+ | = U, + 20, cosia a])+1, (34)
|a+a”J =JUF"+UP (/3 sin(e? o] - cos(ef +oe) | +1, (35)
|1+dd,,| = fU,}+ 20, cos(al + o] < 2m3) +1,  (36)

where « is the phase corresponding to the secondary r
according to (19) and « is the phase of the primary
unbalance.

Using the expressions given in [4], the previous relations
can be given in function of the line voltages. Thus, the
unbalance factor of the load veltages (U, t4a) could be

computed as,
||K - K
Uy =, == . 7]
] K +K’ (37)

RS
W,V

it = atan (38)

where,
£ = V2Vl VoVl VWD) Vot ' V!
4
and represents the area of the triangle formed by the line
voltage phasors and,
K =£|:i'.-;w- _Vw- _";m.l- 1.
<=7 3 |
represents the area of the triangle formed by the line voltage
phasors when all the phasors magnitude are identical.

Fig. 4 shows the magnitude of the unbalance factor of the
load voltages as a function of the magnitude and phase of the
unbalance factor of the input voltages using (31) - (40}, It can
be seen that for a 100% unbalance at the AC input voltages
(U, =1 p.u). a 32% unbalance veltage can be obtained at the
load side at most. Moreover, depending upon the phase of the
unbalance factor at the input (4, up to a 75% compensation
could be nawrally supplied by the topology.

The effects of the unbalances at the load side have been
extensively reported in the literature [6][7] and some critical

{39)

(40

Fig, 4. Unbalance factor in the load as a function of the magnitude
and phase of the primary unbalance factor.
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loads may not tolerate it. An alternative to compensate for the
residual unbalance at the load side is presented in the
following.

VI. CONTROL STRATEGY TO MITIGATE THE RESIDUAL
UNBALANCE AT THE LOAD SIDE

A. Conrrol straregy

It is assumed that every cell is gated using a PWM type of
modulation. Thus a triangular carrier and a sinusoidal
reference is mneeded in every cell An allernative te
compensate offsets in the DC link voltage due to unbalances
in the AC mains is a feed-forward scheme. The DC link
voltage of the cell is measured and the amplitude of the
carrier is modified accordingly before it is compared to the
modulating signal. Thus, all the cells will generate identical
fundamental AC output voltages. An alternative to implement
the scheme is given in Fig. 5.

It is important to peint out that in order to have the
compensating capability, the modulation index cannot be
equal to one, otherwise, sags will not be possible to
compensate without avoiding overmodualtion. Operating at
reduced modulation index decreases the DC link voltage
utilization factor. On the other hand, the strategy is based on
a fee d-forward approach, thus, zero unbalance at the load side
is not totally expected. The simulated results will confirm this
issue.

B. Inpurt current performance improvement

A secondary effect when using the feed-forward scheme is
the improvement of the input currents in terms of balancing
and reducing the distortion. Two reasons explain this fact,

First, the scheme changes the phases of the negative
sequence components of the secondaries which in turn
reduce s the negative sequence in the primary side, Fig. 3.

Second, the higher positive sequence in the secondaries in
order to balance the output power as performed by the feed-
forward scheme, turns out in a higher positive sequence in the
primary side. In fact, in steady state, equalizing both AC
input and cutput instantaneous powers, and assuming a large
capacitor size, one can write for a set of three cells,

Lot Iy I,
Iy | =88 | 1, = kdiagls, s, 5,0 L, |, (41)
!'cmo;_' I I |
, L
. i £

nax
yo Loygmemm v = D‘I

:}'}'ﬂ' 1:_. ﬁ
_ monar
cama — 4
sl gairg pabam
.InvL genarator ‘h:l‘

Fig. 5. Feed-forward contral strategy to minigare the residual
unbalance at the load side.

2 1 . .
by = El-"a:ncu +lpan o +10%), (42)

where, $y,. 54, 5y are the switching functions correspending
to the cells providing power to the phases w, v and w feed by
the first secondary shifted &=+10° and L. Dnsioy Lorin
are the magnitudes of the secondary currents (r = +10) and
I, 1,1, are the magnitude of the load currents.

If there is an unbalance that lowers the output veltage of a
given cell, the compensating feed-forward approach will
increase the switching function average component and —
according to (41) — an increment in the magnitude of the
fundamental compoenent of the secondary current will take
place. Considering (22) and Fig. 3(b). the increment of the
positive sequence becomes a considerable contribution to the
positive sequence of the primary current.

The negative sequence increases due to the different
amplitudes in the input of each set of cells. This effect
happens in both without and with compe nsation. Moreover,
the compensation may cause a larger negative sequence, but
because the phasor are not in phase, the overall negative
sequence does not increases proportionally as seen in
Fig."3(a) and (24).

VIL SIMULATED RESULTS

The system has been simulated under a balanced AC mains
and with parameters as given in TABLE L The results are
given in Fig. 6. Clearly, the input currents are balanced and
near sinusoidal waveforms with a THD of about 115, which
is a expected for a total 18 pulses type of configuration.
Similarly, the load currents are sinusoidal and balanced. The
simulated results for an unbalanced AC mains (16% of
unbalance) with similar parameters are given in Fig. 7 and
TABLE L. In this case, the input currents are unbalanced and
feature a THD of about 23%. Although the 16% of unbalance
in the input voltages, the load voltages behave just a 6.9%
unbalance due to the compensating feature of the topology.
Finally, the Fig. & shows the previous results but considering
the feed-forward control strategy to mitigate the residual load
unbalance. Clearly. the fundamental load unbalance voltage
is reduced to near zere and the input currents feature a THD
of about 18%, which is lesser than the 23% of the previous
case without the feed-forward approach. This confirms the
improvement on the input currents of the compensating
technique.

VIIL CONCLUSIONS

The multi-cell topelogy implemented with cells featuring a
single-phase  non-regenerative  input  stage  naturally
compensates the voltage unbalance present in the AC mains,
In fact, the analysis shows that for a 100% unbalance in the
supply voltages, a maximum of 32% unbalance can get to the
load. The study is based on the unbalance factor, computed
from the symmetrical components, and considering its
magnitude and phase. To mitigate the residual unbalance, a
feed-forward control  strategy 15 used. A near zero
fundamental unbalance voltage factor is then achieved at the
load side while improving the performance of the input AC




Topologias

Multicelda en Cascada ante Desbalances

103

re

e

(1

[2

3

[4

[5

[&

[7

currents in terms of unbalance and distortion. However, it is

quired to operate the cells with reduced DC link veltage

utilization in order to avold overmodulation. Simulated

sults prove the the oretical considerations.
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Fig, 6. Voltages and currents of the converter operating with a balanced AC

mains; (top) 2c mans, (hottom) load.
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Fig. 7. Valtages and currents of the converter operating with an unbalanced

AC mains {16% unbalance ) (top) ac mains, (bottom) load.
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Fig. 8. Voltages and currents of the converter operating with an unbalanced

AC mains {16% unbalance | but with the feed-forward control scheme: (top)

ac mains, (hottom) load.

TanLe L
PARAMETERS OF THE SIMULATED S3YSTEM

Case E. L. U, o, THD,
Balanced 4720 63 mH  00% 00 % 107 %
Unbalanced 47200 ofsmH 16 % 69 % 3.0%
Unbalanced but

i
compensaied 4720 636mH  16% 03 % 176 %




