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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 están 

conectados a fuentes con problemas de desbalances. Ambas topologías estudiadas son similares y 

tienen la misma cantidad de niveles, difieren en que las celdas de la primera topología son de 

entrada trifásica y salida monofásica y la segunda topología tiene celdas monofásicas de entrada y 

de salida. Los análisis 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 diseño para mejorar su respuesta al desbalance como perturbación. En el 

convertidor con celdas de entradas trifásicas y salidas monofásicas se propone el rediseño del 

condensador de enlace para que pueda soportar un desbalance en la peor condición de operación del 

sistema, mientras que en el convertidor con celdas de entradas y salidas monofásicas la 

compensación 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 dimensión 3·3. 
T-1  : Matriz inversa de cambio de referencia de dimensión 3·3. 
F
�

  : Matriz de Fortescue. 
-1F
�

  : Matriz de Fortescue inversa. 
 
 
Vectores 

( )s r
Lv   : Terna de voltajes de línea en un secundario desfasado r grados. 
p
Lv   : Terna de voltajes de línea en un primario. 
( )s r

fv   : Terna de voltajes de fase en un secundario desfasado r grados. 
p
fv   : Terna de voltajes de fase en un primario. 
( )s r

fsimv
�

  : Terna de componentes simétricos de voltajes de fase en secundario de r grados. 
p
fsimv
�

  : Terna de componentes simétricos de voltajes de fase en un primario. 
( )s r

Lsimv
�

  : Terna de componentes simétricos de voltajes de línea en secundario de r grados. 
p
Lsimv
�

  : Terna de componentes simétricos de voltajes de línea en un primario. 
( )s r

Li   : Terna de corrientes de línea en un secundario desfasado r grados. 
p
Li   : Terna de corrientes de línea en un primario. 

( )
p
L ri   : Terna de corrientes en el primario aportado por el secundario desfasado r grados. 

 
Escalares 

 

a  : a es la razón de transformación en un transformador. 
A2  : Amplitud de la segunda armónica de una forma de onda. 
A2R  : Amplitud de la segunda armónica realimentada. 
A4R  : Amplitud de la cuarta armónica realimentada. 
Ai  : Amplitud de alguna armónica de corriente. 
C  : Capacidad de un condensador de enlace. 
Rc  : Resistencia de enlace. 
r  : Variable usada para indicar grados o magnitudes temporales. 
Ip  : Magnitud de la componente positiva de una corriente. 
In  : Magnitud de la componente negativa de una corriente. 
hfsLin  : Armónicas características en la línea de entrada al rectificador. 
hNCLin  : Armónicas no características en la línea de entrada al rectificador. 
hfsEnl  : Armónicas características en el enlace. 
hNCEnl  : Armónicas no características en el enlace. 
fs  : Frecuencia de entrada o de la fuente principal. 
fo  : Frecuencia de salida de un convertidor. 
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FP  : Factor de potencia. 
FPo  : Factor de potencia en la salida. 
THDvo  : Distorsión armónica en la salida del voltaje del convertidor. 
THDio  : Distorsión armónica en la corriente de la carga. 
THDii  : Distorsión armónica en la corriente de entrada. 
t�(�ct)  : Variable utilizada para indicar una función triangular. 
�  : Angulo de desfase impuesto de un voltaje secundario de un transformador. 
�  : Angulo entre la corriente y el voltaje. 
�o  : Frecuencia en radianes en la carga o salida de un convertidor. 
�a  : Es el flujo magnético circulando por la pierna a de un transformador trifásico. 
�3  : Fase de una tercera armónica. 
�4R  : Fase de una 4ta armónica por realimentación de distorsión. 
k  : Valores correspondientes a números naturales. 
x  : Proporción en una bobina del secundario respecto de un primario del transformador. 
y  : Proporción en una bobina del secundario respecto de un primario del transformador. 
VL  : Magnitud de voltaje de línea. 
Vab  : Magnitud de voltaje entre línea ab. 
Va  : Magnitud de voltaje de fase a. 

( )s r
aV   : Magnitud de voltaje de fase a en el secundario que desfasa r grados. 

Vou  : Magnitud de voltaje de salida de fase u. 
Vuv  : Magnitud de voltaje de salida entrelíneas uv.  
Vavg  : El promedio de las magnitudes de los voltajes entre líneas 
Vx  : Magnitud de voltaje en la bobina x, impuesta por el voltaje de línea VL. 
Vy  : Magnitud de voltaje en la bobina y, impuesta por el voltaje de línea VL. 
Vc  : Voltaje en el enlace. 
Vc6  : Voltaje en el enlace provocado por una corriente de 6 pulsos. 
�Vc  : riple en el voltaje en el enlace. 

( 20)s
abv �   :Voltaje entre líneas de un secundario desfasado +20 grados. 
p
abv   : Voltaje entre líneas de un primario o fuente de alimentación. 

Ns  : Numero de vueltas en el secundario. 
Np  : Numero de vueltas en el primario. 
isa  : Corriente en la bobina del secundario de la pierna a del transformador. 
ipa  : Corriente en la bobina del primario de la pierna a del transformador. 

( 20)s
ai

�   : Corriente en la fase a de un secundario desfasado +20 grados. 
( 20)s

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

( 20)
p

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

( 20)
p

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

( 20)
p
abi �   : Corriente de fase ab en el primario debido al secundario desfasado +20 grados. 

Ia+ (3w)  : Magnitud de la tercera armónica de componente positiva de corriente en una línea a. 
Ia- (3w)  : Magnitud de la 3ra armónica de componente negativa en corriente en una línea a. 
Ia (3w)  : Magnitud de la tercera armónica de corriente en una línea a. 
Io  : Amplitud de la corriente en la carga. 
Li  : Inductancia en la línea o de entrada al convertidor. 
Ri  : Resistencia en la línea o de entrada al convertidor. 



Topologías Multicelda en Cascada ante Desbalances                                                                                                    11 

 

Lo  : Inductancia en la carga o salida del convertidor. 
Ro  : Resistencia en la carga o salida del convertidor. 
MDF  : Factor de desviación de magnitud de desbalance. 
U  : Magnitud del factor de desbalance. 
Uv  : Magnitud del factor de desbalance de voltaje. 
Up  : Magnitud del factor de desbalance de voltaje en el primario. 
Uo  : Magnitud del factor de desbalance de voltaje en la salida del convertidor. 
Ui  : Magnitud de desbalance de corriente. 
Uii  : Magnitud de desbalance de corriente de entrada. 
�u  : Ángulo del factor de desbalance. 
�up  : Ángulo del factor de desbalance de voltaje del primario . 
�uo  : Ángulo del factor de desbalance de voltaje de la salida. 
Ke  : Área del triangulo formador por voltajes de línea o corrientes de fase. 
Kpe  : Área del triangulo formador por voltajes de línea balanceado en el primario . 
Kp  : Área del triangulo formador por voltajes de línea en el primario . 
Koe  : Área del triangulo formador por voltajes de línea balanceado en la salida. 
Ko  : Área del triangulo formador por voltajes de línea en la salida. 
m(�t)  : Variable indicada para una moduladora en el tiempo. 
�  : Indica frecuencia en radianes. 
�o  : Indica frecuencia de salida en radianes. 
�s  : Indica frecuencia de fuente en radianes. 
s(+20)  : Secundario desfasado +20°. 
I1  : Magnitud de una fundamental. 
I5  : Magnitud de una 5ta armónica en una forma de onda de corriente. 
iDCrect  : Corriente de enlace de un rectificador. 
I6DCrect  : Amplitud de la componente de 6ta armónica en modo de 6 pulsos.  
IiDCLink  : Magnitud de corriente en el enlace inyectado por el inversor al enlace. 
ILDC  : Magnitud de una corriente continua como carga en el lado d.c. del rectificador. 
ILh  : Magnitud de una corriente armonica en el lado d.c. de un rectificador. 
a�   : Fasor unitario que desfasa una variable en 120 grados. 

av�   : Voltaje de fase a en notación fasorial. 

abv�   : Voltaje entrelíneas ab en notación fasorial. 

pv�   : Componente simétrica positiva de voltaje. 

nv�   : Componente simétrica negativa de voltaje. 
p
pv�   : Componente simétrica positiva de voltaje en el primario. 
p

nv�   : Componente simétrica negativa de voltaje en el primario. 
( )s r

pv�   : Componente simétrica positiva de voltaje en el secundario desfasado r grados. 
( )s r

nv�   : Componente simétrica negativa de voltaje en el secundario desfasado r grados 

vu�   : Factor de desbalance de voltaje. 
( )s r

vu�   : Factor de desbalance de voltaje en un secundario desfasado r grados. 
p

vu�   : Factor de desbalance de voltaje del primario. 
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Abreviaciones  
 
 
Mayúsculas 

UF.  : Unbalance Factor. 
MDF  : Magnitude deviation factor 
VUF  : Voltage unbalance factor 
IEC  : International Electrotechnical Commission 
THD  : Total Harmonic Distortion. 
L.C.  : lazo cerrado. 
C1U  : Celda de la fila 1 y fase U de salida del convertidor. 
C1V  : Celda de la fila 1 y fase V de salida del convertidor. 
C1W  : Celda de la fila 1 y fase W de salida del convertidor. 
Sw1  : Switch en posición 1. 
D1  : Diodo en posición 1. 
 
 

Minúsculas 

c.c.  : corriente continua (en inglés es d.c.). 
c.a.  : corriente alterna (en inglés es a.c.). 
na (+10)  : Neutro en secundario monofásico “a”desfasado +10 grados 
nb (+10)  : Neutro en secundario monofásico “b”desfasado +10 grados 
nc (+10)  : Neutro en secundario monofásico “c” desfasado +10 grados 
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1 Introducción 
 
 

1.1 Introducción General 

Dentro del conjunto de los problemas relacionados con la distribución industrial de la 

energía, se encuentran aquellos que tienen que ver con la calidad de suministro eléctrico. Cualquier 

solución que implique tener una mejor calidad de onda de voltaje o corriente en las líneas o mejor 

factor de potencia, será siempre bien recibida si el costo de esta solución se encuentra dentro de un 

rango razonable. En ingeniería 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 común, o la interferencia electromagnética, que ocasionan muchos problemas sobre todo 

en las líneas de comunicaciones y control. Una política que puede ser bien recibida es la relacionada 

con la adquisición de equipos que no provoquen este tipo de conflictos. Este puede ser el caso de los 

convertidores multinivel, ya que éstos presentan problemas mínimos de interferencia 

electromagnética y voltaje de modo común, además, para aplicaciones con cargas relativamente 

grandes tienen un alto factor de potencia asociado. Hoy en día, 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 típico que podría afectar a los convertidores multinivel, son los desbalances de 

voltajes que pueden ser producidos por varias razones, como las partidas de equipos monofásicos o 

mala distribución de las cargas entre ellas. Este trabajo, entregará un estudio de la respuesta de los 

convertidores multinivel en cascada con celdas de potencia de entrada y salida monofásica ante 

desbalances en la red de entrada y soluciones para que el convertidor sea más 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 útil en el caso que los problemas puedan tener soluciones sencillas y 

de bajo costo. De esta forma se pueden tener sistemas más 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 

inducción, además el trabajo muestra un análisis más profundo para convertidores de potencia y 

accionamientos de velocidad ajustable, en este trabajo se plantean algunas formas de mitigación.  

Un distinto enfoque se presenta en [3], donde se ocupa un índice de desbalance que relaciona 

las componentes simétricas para documentar de una forma analítica cuales son todos los efectos 

producidos en un  puente de diodo trifásico con carga activa cuando se encuentra ante desbalance. 

Este trabajo propone una mejor visión del rectificador no controlado y su funcionamiento en seis, 

cuatro y dos pulsos cuando se encuentra ante distintos niveles de desbalance, además 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 válidos que hablan acerca de los desbalances en 

los convertidores, es el caso de [4], donde se hacen análisis armónicos en un rectificador controlado 

con y sin desbalance para poder contrastar los resultados respecto a variables de interés, tales como 

factor de potencia, distorsión 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 trifásicas y celdas 

monofásicas ante situaciones de desbalances en la línea de entrada, analizar y proponer algún diseño 

o control que mejore las características de éste equipo ante estos problemas. 

Las soluciones propuestas para mejorar las características de estos equipos ante una 

alimentación desbalanceada deben ser ideadas pensando en la mejor opción desde el punto de vista 

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

1.3.2 Objetivos Específicos 

� Estudiar la topología y operación de distintas configuraciones de convertidores multinivel en 

cascada, tanto de entrada trifásica como de entrada monofásica. 

� Realizar el análisis necesario para conocer el efecto del desbalance en el sistema completo, 
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tanto en el convertidor con celdas trifásicas como el de celdas monofásicas. 

� En el caso del convertidor multinivel en cascada de celdas trifásicas, cuidar que el 

dimensionado del condensador de enlace de la celda sea mínimo, de manera de cumplir con 

el objetivo de la economía de diseño, pero además no se comprometa la calidad de 

suministro eléctrico.   

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

operación de alguna de éstas configuraciones ante voltajes desbalanceados.  

 

1.4 Alcances y Limitaciones 

El análisis realizado para los dos sistemas en estudio, contempla a los equipos completos, es 

decir considerando el transformador multipulso dentro del análisis, de manera de averiguar el grado 

de cooperación o no de este elemento al sistema ante un desbalance en la red.  

Para normalizar el análisis a realizar se cuidará de trabajar con sólo un índice de desbalance, 

ya que existen varios. El índice 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 trifásica, además 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 operación del convertidor con 

celdas trifásicas y especificar una estrategia de control para disminuir al máximo los efectos del 

desbalance en el convertidor con celdas monofásicas. 

1.5 Temario y Metodología 

Para ambas configuraciones homólogas, el capítulo 2 realiza una descripción completa y 

detallada de las topologías, indicado una vista y descripción interna de cada modulo, aclaración 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 

capítulo 3 se desarrolla un modelo matricial para los transformadores multipulso, demostrándose 

como se pueden llegar a estos modelos a través del desarrollo de los circuitos magnéticos. Además 

se realizan simulaciones sencillas en Spice para comprobar la veracidad del modelo.  El capítulo 4 

corresponde al más extenso de esta memoria, en el que se introduce el factor de desbalance 
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necesario para realizar el análisis ante desbalance de ambas configuraciones empezando por  sus 

respectivos transformadores multipulso. Se muestran expresiones y modelos ante desbalance, 

gráficos y simulaciones que avalan los resultados teóricos acerca del comportamiento de ambos 

sistemas, el convertidor multinivel con celdas trifásicas y el convertidor con celdas monofásicas. El 

capítulo 5,  se preocupa de buscar una solución para la compensación de los efectos provocados en 

el convertidor con celdas trifásicas debido al desbalance, planteando un procedimiento para 

encontrar el tamaño apropiado del condensador de enlace a través del tipo de desbalance en la red. 

Se encuentra una expresión que relaciona la peor condición de desbalance, el funcionamiento de dos 

pulsos en el rectificador, y el tamaño del condensador. El capítulo 6 propone un esquema de control 

prealimentado, que logra excelentes resultados en la compensación de los efectos adversos del 

desbalance en el convertidor con celdas monofásicas, como lo son los desbalances remanentes en la 

salida, el desbalance en las corrientes de entrada y la deformación de la forma de onda de corriente. 

Finalmente en el capítulo 7 se obtienen las conclusiones generales respecto del tema tratado en esta 

memoria. 
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2  Convertidores Multicelda en Cascada 
 

2.1 Introducción  

 
Los convertidores multinivel son una tecnología emergente dentro del área de la electrónica 

de potencia. En los últimos años, la industria moderna viene demandando equipos de mayor 

potencia y mejor calidad de energía. Los accionamientos que trabajan en el rango de altas potencias, 

son usualmente conectados a una red de media tensión (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, 

servirán los convertidores multinivel en atención 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 tensión dependiendo de la cantidad de 

niveles de la configuración. 

A continuación 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 describirán en este capítulo. Otras topologías multinivel 

existentes, como son diodo enclavado y condensador enclavado,  no se analizarán en el desarrollo de 

este trabajo. 

2.2 Descripción general de las topologías  

2.2.1 Descripción de convertidor en cascada con celdas de entrada 

trifásica 

 
 En la Fig. 2.1 se muestra una configuración multinivel en cascada con celdas trifásicas, del 

tipo comercial, descrita muy bien en [5], utilizada como accionamiento de velocidad ajustable de 

media tensión y altas potencias. Este tiene ventajas comparativas ante cualquier otro accionamiento 

convencional, sobre todo en cuanto a la calidad de energía asociada al convertidor, tanto en la carga, 

como la energía de la red de suministro. Cada celda está compuesta por un puente de diodos o un 
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puente controlado trifásico, un enlace DC y un inversor monofásico tal como se puede ver en la Fig. 

2.1b. 

 
 

 
Fig. 2.1 Configuración Multinivel en cascada con celdas trifásicas y celdas de potencia 

 (a) Topología del convertidor en cascada (b) Celda con rectificador no controlado (c) Celda con capacidad de 
regeneración 

 

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

tres celdas por fase. 

 Cada grupo de secundarios del mismo tipo, está desfasado 20 grados respecto a los otros 

tipos de secundario.  Además, las triangulares utilizadas para modular las celdas asociadas a cada 

uno de los grupos, se encuentran desfasadas (360/NC) grados, donde NC es el numero de celdas por 

fase, es decir 120º 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 estarán controladas por la misma moduladora, y tres celdas conectadas al mismo tipo de 

secundario conmutarán con la misma triangular para generar la señal PWM. Este hecho produce una 

suerte de cancelación armónica para la señal de voltaje que alimenta a la carga. Además 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 se exigen en los distintos estándares 
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existentes hoy en día, estos valores son entregados en diversas publicaciones que promueven el uso 

de este tipo de convertidor, [5] y [6]. 
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Fig. 2.2 Esquema explicativo para generar PWM en un convertidor multipulso 7 niveles 
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Fig. 2.3 Características 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 común [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 común. 

Se puede considerar que en la entrada de cada celda, se cuenta con inductancia en la línea. 

Esto ayuda a filtrar las corrientes de armónicas superiores hacia la red. El valor de la inductancia 

podría manejarse en el momento del diseño del transformador, al fijar la dispersión en el secundario.  

El sistema es extensible dependiendo del diseño del transformador a más niveles por fase, 

aumentando proporcionalmente el voltaje máximo de salida del equipo y disminuyendo aun más la 

distorsión armónica tanto en el voltaje de salida como en la corriente de entrada.  

Entre otra de las ventajas se encuentra la confiabilidad asociada a la configuración, ya que 

hasta el momento no existe semiconductor más confiable y robusto que un simple diodo. Además 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 además en la Fig. 2.4. 
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Fig. 2.4 Inversor de salida con bypass 

 

2.2.2 Topología Multicelda con celdas de entrada monofásica 

 
Es posible ocupar celdas de entrada monofásicas y tener un sistema multinivel equivalente al 

estudiado. Para esto la configuración cambia un poco, ya que es necesario tener secundarios 

monofásicos. Por lo tanto el transformador podría 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 Topología con multinivel en cascada con celdas monofásicas 

(a) Configuración con transformadores estrella y zigzag en secundario. (b) Celda con puente de diodos en la 
entrada (c) 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 válida para este esquema, pero 

la potencia que maneja cada celda, es comparativamente menor. Para ser un sistema equivalente, 

cada bobina que alimenta a una celda deberá ser aislada de cualquier otra, de lo contrario habrán 

cortocircuitos entre fases de un mismo secundario. De esta forma y como se aprecia en la Fig 2.5a, 

un secundario en estrella o zigzag tendrá tres neutros, uno por cada fase. 

Las celdas que se ocupan, al igual que en la topología anterior, pueden ser con un 

rectificador controlado o no, es decir con o sin capacidad de regeneración, tal como se muestra en la 

Fig. 2.5c y Fig. 2.5b. 

2.3 Descripción de una Celda 

Una celda de potencia como la que se encuentra dibujada en la Fig. 2.1b, es posible 

representarla, con una inductancia no despreciable en la línea de entrada al rectificador, generada 

por los flujos de dispersión en el secundario del transformador. Se toma en cuenta que en éste caso 

la conmutación en el puente no sólo será controlada por los voltajes ánodo cátodo en los diodos, 

sino que también por la corriente y la auto-conmutación  que produce ésta al estar circulando por un 

inductor. 

El modelo del puente de diodo trifásico con inductores en la línea 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 monofásico. En el caso que el rectificador de entrada 

fuera controlado, el modelo puede obtenerse a partir de la función de transferencia y las leyes de 

voltaje y corriente de del sistema.  

La relación de entrada salida del inversor monofásico se obtiene a partir de la tabla 2.1 donde 

se tienen los distintos estados para éste. 

Tabla 2-1 Estados del Inversor Monofásico. 

     Estado               [m1 m2]          Switch On                  vo            

E1 [1 0] Sw1, Sw4 vc 
E2 [1 1] Sw1, Sw3 0 
E3 [0 1] Sw2, Sw3 -vc 

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 

monofásico es, 

1 2( )o c cv m m v sv	 � 	                                                 (2.1) 

1 2( )dc O oi m m i si	 � 	                                                 (2.2) 

Donde s es la función de transferencia del inversor y m1, m2 son los valores lógicos 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, 

 

Fig. 2.6 Esquemático 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 monofásicas en 

cada pierna, y se cumple que, 

( ) ( )u v
ou o o u v ov

di div L R i i v
dt dt

	 � � � �                                    (2.3) 
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( ) ( )v w
ov o o v w ow

di div L R i i v
dt dt

	 � � � �                                    (2.4) 

0u v wi i i� � 	 ,                                                     (2.5) 

son las ecuaciones de las cuales se obtiene el sistema, 

2

3
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u ou ov ow o u
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di v v v R i
dt L L
di v v v R i
dt L L
di v v v R i
dt L L

� �
	 �

� �
	 �

� �
	 �

                                         (2.6) 

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 representación 

completa de la celda y la red de salida, si se toman en cuenta las condiciones de modulación 

comentadas en los párrafos anteriores. De forma que lo único que falta para representar un sistema 

multinivel como el estudiado, son las funciones de transferencia correspondientes a un trasformador, 

lo cual es tópico para el capitulo siguiente. 

2.4 Discusión y Conclusiones  

Desde luego, las ventajas que se pueden llegar a tener, con un accionamiento multinivel 

como los que se describieron en el capítulo, han sido bastante mencionadas y discutidas en todas las 

referencias entregadas. Aun así, se puede hacer hincapié e insistir en que los beneficios de ocupar 

este convertidor se encuentran más que nada en la calidad de las formas de onda, evitando 

problemas en las línea de control, ya que éstos no están asociados a emisiones de interferencia 

electromagnética dado que el voltaje-corriente de modo común es mínimo. El equipo no contamina 

la red y entrega mejor energía a la carga cumpliendo altos estándares de calidad. 

Las dos topologías presentadas pueden ser simuladas y analizadas sólo una vez que se tenga 

presente el efecto del transformador dentro del sistema. Desde el punto de vista de las celdas se 

podría realizar un análisis ante desbalance y medir los efectos adversos, como la segunda armónica 

generada en el enlace o la tercera armónica en la entrada de la celda, pero no sería posible obtener 

conclusiones generales, sin saber los resultados que puede causar el transformador. Por tanto el 

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

3.1 Introducción 

Un problema con que se encuentra al revisar la configuración para hacer un análisis 

completo ante desbalance, es saber el efecto de esta perturbación en el transformador y las leyes 

gobiernan las corrientes y los voltajes entre el primario y los secundarios del mismo. Este capítulo 

intentará hacer una descripción general para el transformador multipulso ideal, con la intención de 

encontrar la expresión o función de transferencia para él.  

3.2 Ecuaciones del Transformadores Multipulso 

En un primer alcance a la comprensión 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 topología de la Fig. 3.1a, 

60

CN
� 	

. 

Fig. 3.1 Transformador Multipulso para Celdas de Entrada trifásica 

(a) Configuración 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 triángulo la medida del lado es directamente 

proporcional al seno del ángulo opuesto. 

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

secundarios que corresponden a , 

x LV V x	                                                               (3.1) 

y LV V y	 ,                                                             (3.2)  

donde VL es la magnitud de voltaje entrelíneas en el primario de la Fig. 3.1(b), Vx y Vy son las 

magnitudes de voltaje proporcional al primario por las razones x e y en el secundario. Por lo tanto se 

cumple en un triángulo del secundario como A’’A’C’’ que, 

sin(�)
sin(120)a

x
	 
                                                (3.3) 

donde “a” es la razón de transformación y � es el desfase requerido, que depende del número de 

celdas NC que se colocan en la salida, del convertidor, tal como se refiere en la Fig. 3.1b). De la 

ecuación (3.3) se puede obtener la proporción x del voltaje VL que aparecerá en el devanado con 

voltaje Vx de manera que esta es, 

2
sin(�)

3
x

a
	 
 .                                                  (3.4) 

Del mismo triangulo A’’A’C’’ en el secundario, también se cumplirá que, 

sin(60 �)
sin(120)a

x y
�

	 

�

,                                             (3.5) 

por lo que de las ecuaciones (3.4) y (3.5) se obtiene que la proporción y de voltaje VL que aparecerá 

en el devanado con voltaje Vy es, 

2
sin(30 �)y

a
	 
 � .                                                (3.6) 

Las proporciones obtenidas para x e y podrán servir para los secundarios que originan 

adelantos y atrasos en los voltajes, por ejemplo para obtener voltajes en adelanto de 20º, las 

ecuaciones corresponden a , 

( 20) ( )s p p
ab ab cav v a x y v ax� 	 � �                                               (3.7) 

( 20) ( )s p p
bc bc abv v a x y v ax� 	 � �                                              (3.8) 

( 20) ( )s p p
ca ca bcv v a x y v ax� 	 � �                                              (3.9) 
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que en forma matricial se expresan como, 

 

( 20)

( 20)

( 20)

1 0 1

1 1 0

0 1 1

s p p
ab ab ab
s p p
bc bc bc
s p p
ca ca ca

v v v
v ax v ay v
v v v

�

�

�

� � � � � ��� �

 � 
 � 
 �
 �	 � 
 �
 � 
 � 
 �
 �

 � 
 � 
 �
 ��� �� � � � � �

.                           (3.10) 

 

De aquella misma forma se puede demostrar que para dos secundarios delta-extendido uno 

en adelanto y otro en atraso, tienen una misma expresión de transformación, con la diferencia de una 

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

1 0 1

1 1 0

0 1 1

�� �

 �	 �
 �

 ��� �

T .                                                       (3.11) 

 

Entonces la ecuación 3.10 puede expresarse como, 

� �( 20)s p
L La x y� 	 �v T I v ,                                            (3.12) 

donde T e I son la matriz cambio de referencia y la matriz identidad respectivamente, p
Lv  y ( 20)s

L
�v , 

son los vectores columnas de los voltajes de línea en el primario y secundario desfasado -20º 

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

 

� �( 20)s T p
L La x y� 	 �v T I v ,                                             (3.13) 

donde ( 20)s
L

�v  el vector columna del voltaje de línea en el secundario desfasado +20º. Se puede 

encontrar que en el secundario delta estrella, la ecuación de voltaje es, 

(0)s p
L La	v v ,                                                       (3.14) 

donde (0)s
Lv  el vector columna del voltaje de línea en el secundario sin desfase. 

 

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 considerándolo como un 

circuito magnético. 
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Dentro de las leyes del electromagnetismo, se encuentran la ley de ampere. Esta puede ser 

muy útil 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 trifásico, como tres transformadores monofásicos, 

relacionando uno por cada fase, podría 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 análisis, es con un modelo de tres piernas, tal como lo es un transformador trifásico en 

realidad. Como se podrá ver de la Fig 3.2 se obtienen las ecuaciones generales para un 

transformador trifásico con sólo un primario y secundario por fase, 

a�

s saN i

p paN i p pbN i

s sbN i s scN i

p pcN i

b� c�

, 

Fig. 3.2 Transformador trifásico típico y variables magnéticas 

 

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

siguientes ecuaciones,  

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

s sa sb p pa pb a b

s sb sc p pb pc b c

s sc sa p pc pa c a

N i i N i i

N i i N i i

N i i N i i

� �

� �

� �

� � � � � � � 	

� � � � � � � 	

� � � � � � � 	

                                (3.15) 

                  

donde, Np y Ns son el numero de vueltas de los devanados primario y secundario respectivamente, 
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ipa, ipb e ipc son corrientes de fase en el primario, isa, isb e isc corrientes en el secundario, � es la 

reluctancia asociada al material ferromagnético y �  es el flujo que se indexa en cada pierna como, 

�a,�b y �c, donde la suma de estos es cero. En forma matricial se puede expresar (3.15) como, 

1 1 0 1 1 0 1 1 0

0 1 1 0 1 1 0 1 1 0

1 0 1 1 0 1 1 0 1

sa pa A

s sb p pb B

sc pc C

i i
N i N i

i i

� �� � �� � � � � � � � � �

 �
 � 
 � 
 � 
 � 
 �� � � � � � � 	
 �
 � 
 � 
 � 
 � 
 �

 �
 � 
 � 
 � 
 � 
 �� � �� � � � � � � � � �� �

�
�
�

.  (3.16) 

 

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

ecuación se puede considerar �=0, de manera que finalmente se tiene, 

1 1 0 1 1 0

0 1 1 0 1 1

1 0 1 1 0 1

pa sa

pb sb

pc sc

i i
i a i
i i

� �� �� � � � � �

 �
 � 
 � 
 �� 	 �
 �
 � 
 � 
 �

 �
 � 
 � 
 �� �� � � � � �� �

                          (3.17) 

 

donde, 

p

s

N
a

N
	 ,                                                           (3.18) 

de forma que si el numero de vueltas Ns es mayor que Np el transformador es un elevador de tensión, 

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

 

Cuando el transformador se encuentra en alguna configuración especial, se puede agregar la 

condición directamente en alguna fila de la ecuación (3.17). Por ejemplo si el primario no se 

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

 

1 1 0 1 1 0

0 1 1 0 1 1

1 1 1 0 0 0

pa sa

pb sb

pc sc

i i
i a i
i i

� �� �� � � � � �

 �
 � 
 � 
 �� 	 �
 �
 � 
 � 
 �

 �
 � 
 � 
 �� � � � � �� �

,                                   (3.19) 

 

despejando las corrientes del primario del transformador se obtiene que, 
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2 1 1

1 2 1

1 1 2

pa sa

pb sb

pc sc

i i
i a i
i i

� � � �� � � �

 � 
 � 
 �	 � �
 � 
 � 
 �

 � 
 � 
 �� �� � � �� �

.                                             (3.20) 

 

La ecuación puede ser valida para cualquier configuración donde no se encuentre aterrizado 

el primario, ya que la suma en éste es cero. Puede ser el caso de un delta-delta, donde ipa, ipb ,ipc e isa, 

isb, isc corresponden a las corrientes de fase del primario y secundario. En un delta-estrella, las 

corrientes isa, isb e isc  son corrientes de línea  en el secundario e ipa, ipb e ipc son corriente de fase  en 

el primario. 

 

Se puede comentar que en el caso de haber corrientes de tercera armónica de secuencias 

distintas a cero, comunes en problemas de desbalances, hay paso de ella sin problema desde el 

primario al secundario de cualquier configuración, a pesar que generalmente se piensa que no existe 

paso alguno de la tercera armónica en topologías sin neutro. Esto puede ser importante, ya que al 

desbalancear la entrada en un puente de diodos, este genera corrientes de tercera armónica sin 

secuencia cero, ya que está en un sistema de tres hilos. Esto se podrá comprobar con simulaciones 

más 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 condición que en un sistema de tres 

hilos, las corrientes suman cero, se obtienen a partir de, 
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,           (3.21) 

 

donde ( 20)p
abi �   es la corriente en la bobina ab primaria aportada por el secundario desfasado +20°, 

( 20)s
ai

�  es la corriente en la fase a del secundario desfasado +20 y ( 20)s
abi � es la corriente en la bobina ab 

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

( 20) ( 20)
( 20)

( 20) ( 20)
( 20)

( 20) ( 20)
( 20)

2 1 1 2 1 1

1 2 1 1 2 1
3 3
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,                     (3.22) 

 

donde se encuentra  fácilmente que las corrientes de fase del secundario, en función de sus 

corrientes de línea, si éstas corrientes suman cero, se obtiene la expresión, 

 

( 20) ( 20)

( 20) ( 20)

( 20)

1 1 1
1

1 2 1
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,                                                  (3.23) 

 

además para obtener las corrientes de línea en el primario basta con multiplicar las corrientes de fase 

como lo muestra la Ec. (3.21), 

 

( 20) ( 20)

( 20) ( 20)

( 20) ( 20)

1 0 1
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p p
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p p
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.                                          (3.24) 

 

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, 

( 20) ( 20)
( 20)

( 20) ( 20)
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( 20) ( 20)
( 20)
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.                (3.25) 

 

Ya que las corrientes de línea  suman cero en el secundario, por la configuración del 

transformador,  la ecuación (3.21) queda, 

( 20) ( 20)
( 20)

( 20) ( 20)
( 20)

( 20) ( 20)
( 20)

1 0 1

1 1 0

0 1 1

p s s
a a a
p s s

b b b
p s s

c c c

i i i
i ax i ay i
i i i

� �
�

� �
�

� �
�

� � � � � ��� �

 � 
 � 
 �
 �	 � �
 � 
 � 
 �
 �

 � 
 � 
 �
 ��� �� � � � � �

.                               (3.26) 
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Al igual que en el caso de los voltajes finalmente las ecuaciones que se tienen pueden 

expresarse como, 

( 20)
( 20) ( )p s

L La x y �
� 	 �i T I i ,                                        (3.27) 

( 20)
( 20) ( )p T s

L La x y �
� 	 �i T I i ,                                      (3.28) 

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

(0)
(0)

p s
L La	i i  ,                                                  (3.29) 

( 20) (0) ( 20)
p p p p
L L L L� �	 � �i i i i

,
                                         (3.30) 

donde ( 20)
p
L �i , (0)

p
Li  y ( 20)

p
L �i  son vectores de ternas de corrientes en el primario que aportan a la terna 

primaria de corrientes de línea principal p
Li , descrita en la ecuación (3.30), mientras que ( 20)s

L
�i , (0)s

Li  

y ( 20)s
L

�i  son vectores de  ternas de corrientes de línea de los secundarios, estos provocan las 

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

3.2.3 Voltajes y Corrientes en Transformador Para Celdas Monofásicas 

a) b)

a

b c

VL

1 a

�

y

x

Vy

Vx

 

Fig. 3.3 Transformador Multipulso para celdas de entrada Monofásica 

(a) Configuración del transformador de 18 pulsos delta- estrella y zigzag monofásico  (b) Esquema de un secundario 

zigzag. 

 Los mismos métodos ocupados en la obtención de las ecuaciones que describen el 
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comportamiento del transformador de la Fig. 3.1, podrán ocuparse para la obtención de las 

ecuaciones del transformador de la Fig. 3.3. Obteniéndose que la proporción de voltajes en los 

devanados secundarios son, 

2
sin(�)

3
y 	 ,                                                              (3.31) 

2
sin(60 �)

3
x 	 � ,                                                          (3.32) 

 

Donde x e y son las razones en los devanados del secundario zigzag, obtenidos considerando 

el desfase � entre los secundarios que depende del numero de celdas en cascada en la etapa de 

salida,  

60
�=

CN
,                                                                     (3.33) 

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

secundarios serán, 

 

� �( 10)s T p
f fa y x� 	 �v T T v ,                                                    (3.34) 

� �� �( 50)s T T p
f fa y x� 	 � �v T T T v ,                                               (3.35) 

( 30)s T p
f fa� 	v T v ,                                                                 (3.36) 

donde los vectores columna ( 10)s
f

�v , ( 50)s
f

�v  y ( 30)s
f

�v  son ternas de voltajes de fase en cada secundario 

con desfases unos de otros indicados en el superíndice, en tanto que p
fv  son la terna de voltajes de 

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

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

magnético, expresiones que se escriben como, 

 

� � ( 10)
( 10)

p T s
L La y x �

� 	 �i T T i ,                                                  (3.37) 

� � ( 50)
( 50) ( )p T s

L La y x �
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p s
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p p p p
L L L L� � �	 � �i i i i   ,                                                    (3.40) 
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donde ( 10)
p
L �i , ( 50)

p
L �i  e ( 30)

p
L �i  son el aporte de corrientes de línea en el primario que se logran debido 

a las corrientes en los secundarios respectivos las cuales son ( 10)s
L

�i , ( 50)s
L

�i , ( 30)s
L

�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 línea relacionadas.  

 

3.3 Resumen de Expresiones del Multipulso con Delta extendido 

 

Un transformador de 18 pulsos, para un convertidor con celdas de entradas trifásicas  como 

el primero visto en el capítulo 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 continuación se muestran todas las 

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

 

2
sin(�)

3
x

a
	 
 ,                                                    (3.41) 

2
sin(30 �)y

a
	 
 � ,                                                  (3.42) 

� �( 20)s p
L La x y� 	 �v T I v ,                                               (3.43) 

(0)s p
L La	 
v v ,                                                     (3.44) 

� �( 20)s T p
L La x y� 	 �v T I v ,                                              (3.45) 

( 20)
( 20) ( )p s

L La x y �
� 	 �i T I i ,                                              (3.46) 

( 20)
( 20) ( )p T s

L La x y �
� 	 �i T I i ,                                          (3.47) 

(0)
(0)

p s
L La	i i ,                                                      (3.48) 

( 20) (0) ( 20)
p p p p
L L L L� �	 � �i i i i ,                                            (3.49) 

 

Donde T, es la matriz de la ecuación (3.11) que corresponde a la característica de desfase 

entre una estrella y un delta. El ángulo � es el desfase que provoca el secundario, el resto de los 

parámetros como a, x e y, son las razones obtenidas del diseño del transformador. En la ecuación 
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(3.49) las ternas nombradas como ( 20)
p
L �i , (0)

p
Li  e ( 20)

p
L �i  son las corrientes en el primario aportadas por 

los secundarios desfasados entre si –20º 0 y +20º. 

 

3.4 Resumen de Expresiones del Multipulso con Zig-Zag 

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

apartado (2.2.2), las relaciones que se obtienen para las corrientes de línea y voltajes de fase son:  
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( 30)
( 30)

p s
L La �

� 	i Ti ,                                                       (3.57) 

( 10) ( 30) ( 50)
p p p p
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donde (10)
p
Li , (30)

p
Li  e (50)

p
Li  son las corrientes en el primario aportadas por los secundarios desfasados 

10º, 30 y 50º grados respecto del primario por causa del delta en primario y la estrella en el 

secundario . El ángulo � es el desfase que provoca el secundario, el resto de los parámetros como a, 

x e y, son las razones obtenidas del diseño del transformador. 
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3.5 Tercera Armónica en un Transformador 

 
Es interesante saber que las expresiones anteriores pueden ser válidas para cualquier 

transformador con muy baja reluctancia, y un factor de acoplamiento muy alto, es decir un 

transformador prácticamente ideal. Una de las cosas que importa saber acerca de los 

transformadores, es el paso de las corrientes de terceras armónicas desde el secundario al primario, 

ya que generalmente se puede tener la errónea idea que todas las terceras armónicas no se reflejan al 

tener ciertas configuraciones magnéticas. El problema de concepto puede presentarse dado que en 

sistemas de 4 cables la tercera armónica 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 

producirá una corriente de tercera armónica 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 explicación gráfica de las amplitudes que pueden tomar las 

corrientes de tercera armónica en un sistema de 3 hilos, además de por cuales componentes de 

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

 

 

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

 

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

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

3.4.  
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Fig. 3.5 Explicación Gráfica de las secuencias de las corrientes de 3ra armónicas en 3 hilos 

 

Para ejemplificar el problema, se hicieron simulaciones en Pspice, con un puente rectificador 

trifásico y una carga RL conectados a la red a través de un transformador delta-estrella sin aterrizar. 

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

Tabla 3-1 Datos de la Simulación. 

Datos Valor 

a (razón del transformador) 3   

Ri (Resistencia en Línea) 0.1 � 
Li (Inductancia en línea) 1 mH 

Ro(Resistencia en la carga) 1k � 
Lo(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 

página siguiente con la Fig. 3.6 que muestra las corrientes en el secundario del transformador del 

sistema fuente, transformador, puente trifásico y carga. En el sistema balanceado, no hay generación 

de tercera armónica en la entrada del puente rectificador trifásico. La simulación para las corrientes 

de la línea del sistema balanceado muestra en las Fig. 3.6 y Fig. 3.7 que no hay tercera armónica,  

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

 

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

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

 

 

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

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

En el caso para el punto de conexión desbalanceado del sistema, se puede observar en la 
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simulación para las corrientes en el primario y secundario del transformador el aparecimiento de la 

componente de tercera armónica en las Fig. 3.8 y Fig. 3.9 efecto explicado en capítulos siguientes. 

Como el sistema es de 3 hilos tanto en primario como en secundario, la conclusión acerca de las  

corrientes de tercera armónica en casos de desbalance en la entrada de puentes rectificadores 

trifásicos, es que aparecen siempre, no importa la configuración que se tenga en el transformador. 

Estas corrientes de tercera armónica, tienen componentes de secuencia positiva y negativa, tal como 

se muestra en la Fig. 3.5. 
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Fig. 3.8 Simulación de un sistema fuente desbalanceada, transformador, rectificador y carga. 

 (a) Corriente en la línea a del secundario y espectro correspondiente (b) Corriente en la línea b del secundario y 
espectro correspondiente (c) Corriente en la línea c del secundario y espectro correspondiente 
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Fig. 3.9 Simulación de un sistema fuente balanceada, transformador, rectificador y carga. 

 (a) Corrientes en Primario del transformador (b) Armónicos de corrientes en la línea primaria a del transformador (c) 
Armónicos de corrientes en la línea primaria b del transformador (d) Armónicos de corrientes en la línea primaria c del 

transformador 

3.6 Discusión y Conclusiones 

 
Finalmente se obtuvieron todas las relaciones para el transformador multipulso con delta 

extendido para un convertidor con celdas trifásicas y también para el multipulso con zigzag del 

convertidor con celdas monofásicas. A partir de estas funciones, es posible realizar cualquier 

análisis ante desbalance e incluir el efecto del transformador en el sistema general, saber si este 

ayuda o no, en caso de este tipo de perturbaciones. Es importante notar que la tercera armónica en 
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las líneas trifásicas 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 más completo podría hacerse con modelos de transformadores reales con 

pérdidas en su núcleo y considerando los problemas de saturación por ejemplo. Eso podría realizarse 

en futuros trabajos en caso que detalles en un sistema real no concuerde en absoluto con el análisis 

de desbalance para los sistemas multicelda propuestos. 
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4 Análisis ante Desbalances 

4.1 Introducción 

La mayoría de los sistemas eléctricos están expuestos a este tipo de fallos, debido a  que 

principalmente no todas las cargas son trifásicas. Esto puede provocar que un equipo multicelda no 

funcione con las características por las que más se lo elogia. El capítulo muestra cómo debe 

analizarse un sistema con desbalance, qué alternativas hay para medir el desbalance y cuál es la más 

conveniente. Además,  se hace una descripción de los problemas causados en los convertidores en 

estudio al encontrarse con la alimentación en desbalance.  

4.2 Factor de Desbalance 

Generalmente cuando se habla acerca de medir el desbalance, el ingeniero que sabe del tema 

está mayormente familiarizado con índices de desbalance que se encuentran en algún estándar en 

particular, como en las recomendaciones americanas o reglamentos nacionales, que se refieren a la 

máxima  desviación del voltaje sobre el voltaje medio, llamado en algunas publicaciones  factor de 

desviación de magnitud (MDF) [8]. Un índice de medición 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 índice es  menos usado, es debido al uso de 

fasores,  por lo que se deben medir los ángulos de fase y operar con números complejos. Existen 

formas de simplificar la medición de éstos, tal como se explica en [8]. 

Los índices descritos son los siguientes, 

max[| |,| |,| |]ab avg bc avg ca avg

avg

V V V V V V
MDF

V
� � �

	 ,                                 (4.1) 

MDF es el factor de desviación de magnitud, en el que se define avgV  como el promedio de las 

magnitudes de los voltajes entre líneas Vab, Vbc y Vca como, 

3
ab bc ca

avg
V V VV � �

	                                                        (4.2) 

El factor de desbalance VUF se obtiene de los componentes simétricos. La transformada de 

Fortescue permite obtener éstos componentes a partir de variables trifásicas, se define su matriz de 

fasores como, 
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F
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� � �

.                                                          (4.3) 

La Multiplicación 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,  

p a

n b

z c

v v
v v
v v

�

�

�

� � � �

 � 
 �	
 � 
 �

 � 
 �� �� �

F

� �
�� �

� �
.                                                             (4.4) 

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

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

 

p ab

n bc

z ca

v v
v v
v v

� � � �

 � 
 �	
 � 
 �

 � 
 �� � � �

F

� �
�� �

� �
,                                                            (4.5) 

donde, 

(1,120º )a 	
�

,                                                                 (4.6) 

� �,�n
v v u

p

vu U
v

	 	
��
� .                                                            (4.7) 

 

Este factor vu�  es un fasor de magnitud Uv y fase �u, variables que pueden ser expresadas en 

función de la magnitud de los voltajes de línea si se consideran a estos como fasores forman un 

triángulo, ejemplificado en la Fig. 4.1. 

1� 2�

3�

abv�

bcv�
cav�

 
Fig. 4.1 Triangulo formado de voltajes de línea 

Tomando el área del triángulo como K y trabajando con relaciones básicas de la 
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trigonometría de un triángulo, se puede llegar a determinar que la magnitud Uv del desbalance es, 

1

1
e

v

e

K
KU K
K

�
	

�
,                                                          (4.8) 

donde, 

2 2 2 2 2 2 4 4 41
(2 2 2

4 ab bc bc ca ca ab ab bc caK V V V V V V V V V	 
 
 � 
 
 � 
 
 � � � ,              (4.9) 

representa el área del triangulo formado por los voltajes de línea [8], obtenido en función de las 

magnitudes de los voltajes de línea Vab, Vbc y Vca. Además, 

2 2 23

4 3
ab bc ca

e
V V VK

� �� �
	 
 
 �

� �
,                                             (4.10) 

es el área del triángulo si todos los voltajes tuvieran una magnitud igual al voltaje equivalente 

trifásico, es decir, cuando todos los voltajes son balanceados. Por otra parte se puede determinar el 

ángulo de fase del factor de desbalance complejo en función de las magnitudes de voltajes de línea, 

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

como, 

� �2 2

2 2 2

3
atan

2
bc ca

u
ab bc ca

V V
V V V

� �
 �
� �� 	
� �
 � �� �

.                                                   (4.11) 

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

factor de desbalance y un voltaje de referencia, como podría ser abv� , tal como lo indican las 

siguientes igualdades [3], 

1
v

n ab
v

v vu
u

	
�

� �
�
�                                                            (4.12) 

1

1p ab
v

v v
u

	
�

� ��                                                           (4.13) 

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

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

2 2 2
a b c a b b c c a

v
p a b c

V V V V V V V V V VnU
V V V V

� � � � �
	 	

� �
,                                (4.14) 

donde Va, Vb y Vc son voltajes de fase, Vn  y Vp  son magnitudes de las componentes simétricas 

negativa y positiva respectivamente. 
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De esta manera si sólo se considera que una de las componentes de voltaje puede variar, 

considerando los voltajes de fase en por unidad se tendrá una expresión que puede servir para ver 

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

Tabla 4-1 Valores Simbólicos para voltajes p.u 

Magnitud de Fase Valores 

Va r p.u 
Vb 1 p.u 
Vc 1 p.u 

 

2 2 1

2v
r rU

r
� �

	
�

                                                           (4.15) 

 

 

Fig. 4.2 Factor de Desbalance variando sólo un voltaje 

Se observa  de la figura, que al desbalancear sólo una fase se podrá lograr a lo más 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 será 

de un 25%. 

Si fueran dos los voltajes de fase que se afectarían en la línea trifásica, la expresión que 

servirá para revisar  como cambia el factor en función de dos magnitudes distintas en los voltajes de 

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

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

Magnitud de Fase Valores 

Va r1 p.u 
Vb r2 p.u 
Vc 1 p.u 
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                                          (4.16) 

 

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 índice 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 lógico decir que un desbalance de un 50% equivale a tener  una fase con 

magnitud de tensión cero o dos fases con un 25% de la tensión 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 análisis 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 análisis se 
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realizará considerando los modelos del transformador sin pérdidas para los dos tipos de arreglos en 

estudio, configuración con transformador multipulso con delta extendido para celdas de potencia de 

entrada trifásica y la configuración con zigzag para celdas de menor potencia de entrada monofásica. 

Ambos tipos se pueden apreciar en la Fig. 4.4. 

 

 En la figura se nombran los terminales según 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.  

 

a) b)

s(+20)

s(0)

s(-20)

Multipulso con
Salida Trifásica

Multipulso con
Salida Monofásica

s(+10)

s(+30)

s(+50)

p
p

 

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

(a) Transformador delta extendido para celdas trifásicas (b) Transformador zigzag para celdas monofásicas 

 

La notación 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 línea el nombre del terminal trifásico al 

cual corresponde la variable se indica en el superíndice de la notación, por lo que ( 20)s
abv �  
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correspondería, por ejemplo, al voltaje entre línea ab del secundario s(+20) e p
fi  correspondería a la 

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

ecuaciones que se indican en los apartados siguientes. 

4.3.2 Transformador delta extendido para celdas de entrada trifásica 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 

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

� �( 20)s p
L La x y� 	 �v T I v ,                                              (4.17) 

(0)s p
L La	v Iv ,                                                 (4.18) 

� �( 20)s T p
L La x y� 	 �v T I v ,                                          (4.19) 

recordando que los vectores Lv  son ternas de voltajes de línea donde el superíndice indica si 

corresponde al lado primario o al secundario según 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,  

� �( 20) 1
20

s p p
Lsim Lsim Lsima x y a� �

�	 � 	v F T I F v D v
� � �� � �

,                              (4.20) 

(0) 1
0

s p p
Lsim Lsim Lsima a�	 	v FIF v D v

� � �� � �
,                                       (4.21) 
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s T p p
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,                             (4.22) 

donde, 
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,            (4.23) 

donde p
Lsimv
�

 es la terna fasorial de componentes simétricas del primario, ( 20)s
Lsim

�v
�

 es la terna fasorial de 

componentes simétricas del secundario desfasado +20º, (0)s
Lsimv
�

 es la terna fasorial de componentes de 

secuencia del secundario de referencia y ( 20)s
Lsim

�v
�

 es la terna fasorial de componentes de secuencia del 

secundario desfasado –20º. Fácilmente podrá comprobarse de las ecuaciones (4.20) a (4.22) que el 

paso de una componente simétrica del primario al secundario será independiente de cualquier otra 
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componente, ya que las ecuaciones (4.20) a (4.22) quedan caracterizadas por matrices diagonales 

( 20)�D
�

, (0)D
�

 y  ( 20)�D
�

  las cuales en notación fasorial se muestran como, 
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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. Además existe 

relación directa entre las componentes de secuencia del primario y secundario, con un factor 

complejo entre el paso de la secuencia que tiene relación con la razón de transformación 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 fácilmente 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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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 análisis 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, 
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 .                                               (4.30) 

4.3.3 Transformador con zigzag ante desbalance 

Una forma alternativa de saber el efecto en los secundarios de este transformador, es 

realizando un análisis vectorial  de las componentes simétricas según su definición. Como veremos 

en éste desarrollo, se verá que en cada secundario la magnitud del desbalance se mantiene, y sólo 

cambia la fase del factor del desbalance.  

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

puede expresar como, 

(10)s p
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x y x y
a y x y x

x y x y
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v v
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,                                        (4.31) 
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donde (10)s
fv
�

 es la terna de voltajes de fase del secundario y p
fv
�

 es la terna de voltajes de fase del 

primario. Ocupando la transformada de Fortescue, se puede escribir la ecuación (4.31) utilizando 

componentes simétricas, 
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a y x y x

x y x y
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                                 (4.32) 

 

donde (10)s
fsimv
�

 y p
fsimv
�

 son ternas de componentes de voltajes de fase simétricos del secundario y 

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

simétricas del secundario en atraso respecto de las componente simétricas del primario son, 
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 (4.33) 

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

de desbalance en el secundario como,  
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3
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(30) 1
(1, 2atan )
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                                           (4.36) 

Reemplazando los valores calculados para x e y para un transformador con tres secundarios 

desfasados 20 grados cada uno, como el presentado en la topología del capítulo 2 Fig. 2.4, el 

resultado del desbalance en los secundarios es, 
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 .                                       (4.37) 

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

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

4.3.4 Conclusión para desbalance de voltaje en transformadores. 

Por el análisis realizado para ambos transformadores planteados se podrá generalizar para 

cualquier transformador trifásico que los voltajes simétricos del primario pasan al secundario 

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

 

donde k
�

 y *k
�

  son un par de números complejos conjugados, en notación fasorial, s
pv�  y s

nv�  son 

voltajes de secuencia positiva y negativa en un secundario, p
pv�  y p

nv�  son las componentes de 

secuencia positiva y negativa  en el primario, dado que cada complejo tiene asociado un desfase que 

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

 

( , )
(1, 2 )

( , )

p
s pn
v vp

p

vKu u
K v

�
	 	 �

�� �
�

� �
�

 ,                                              (4.39) 

donde K es la magnitud del complejo relacionada a la razón de transformación 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 sólo cambia la fase del 
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factor de desbalance en -2 veces el ángulo de desfase en el secundario tal como lo muestra la 

ecuación. (4.39). 

4.4 Desbalance de Corriente en Transformadores Multipulso 

Un análisis general semejante al análisis hecho para el desbalance de voltaje se puede 

realizar en el caso de las corrientes.  

Supóngase un transformador con tres tipos de secundarios desfasados entre si, como la Fig. 

4.4b. La representación para voltajes simétricos positivo y negativo será la siguiente, 

1
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donde rk
�

 es el complejo donde su magnitud se relaciona con la razón de transformación y la fase 

dada por r 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, 
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donde s(�1), s(�2) y s(�3) podrían ser s(-20), s(0) y s(+20) en el caso del transformador con delta 

extendido para celdas de entrada trifásicas, o s(10), s(30) y s(50) en el caso del transformador con 

zigzag  para celdas de entrada monofásica. Por lo que un desbalance de corrientes provocada por la 

carga en el lado primario quedará definido en un transformador con 3 secundarios como, 
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resultado que se puede extender a n secundarios. Por ejemplo en el caso del transformador con delta 

extendido considerando sólo tres secundario cada uno desfasado del otro en 20 grados, la expresión 

del factor de desbalance queda dada considerando la magnitud unitaria y fase de -20º,0º y +20º entre 

ellos como, 

( 20) (0) ( 20)

( 20) (0) ( 20)
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� � � �                              (4.45) 

 

En el caso del transformador con zigzag para celdas de entrada trifásica la expresión queda 

dada considerando los desfases de 10º, 30º y 50º en los secundarios, 
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 Las componentes de secuencia positiva dependen sólo de las amplitudes de las corrientes de 

línea 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, 
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                                        (4.47) 

donde L�  es una fase aleatoria otorgada por la carga. Al pasar a componentes simétricas, 
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                                           (4.48) 

las componentes positiva y negativas resultan en función de las amplitudes como, 

1
( ),

3p a b c Li I I I� �	 � �� �
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�                                                (4.49) 
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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 L�  

serían dependientes del las fases de los voltajes de los secundario que la entrega la configuración 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 habrá atenuación según la Fig. 4.5c. Pero si los 

desbalances son distintos en cada secundario los ángulos relativos a las componentes negativas serán 

distintos y habrá atenuación ya que según las ecuaciones (4.45) o (4.46) el numerador habrá 

disminuido ya que los ángulos de suma de las componentes negativas �� y �! son siempre mayor o 

igual que �" el cual es el ángulo fijo de la suma de las componentes negativas cuando hay igual 

desbalances de corrientes en los secundarios (ver Fig.4.5a y Fig4.5c).  
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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 (c)  Suma de Corrientes de Sec. Negativa con distintos desbalances en secundarios 

(d) Suma de Corrientes de Sec. Positiva con distintos desbalances en secundarios. 
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4.5 Celdas de Entrada Trifásica ante desbalance. 

4.5.1 Armónicas 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 armónicas en sus líneas de entrada y en su enlace, dependiendo de la frecuencia 

de salida  fo, asociada al control de velocidad en un motor de inducción generalmente.  

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

de entrada al rectificador balanceado como, 
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      (4.51) 

Donde I1, I5 e I7, son amplitudes de las corrientes armónicas en las líneas 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) iDCrect, 

 

sin( ) sin( 2 / 3) sin( 2 / 3)DCrect a s b s c si i t i t i t	 � � � � � � � � � ,                 (4.52) 

lo que se puede expresar como, 

1 5 7

3 3
( )cos(6 )

2 2DCrect si I I I t	 � � � �� .                                   (4.53) 

 

Simulando una de estas celdas se puede comprobar el efecto de la multiplicación de la 

segunda armónica de salida. Las frecuencias que aparecen al hacer el análisis de Fourier 

corresponden a armónicas características debido a la operación de un puente rectificador de seis 

pulsos y a armónicas no características producto de la frecuencia de operación a la salida de la celda. 

Todas se pueden expresar como armónicas de las corrientes de entrada características hfsLin y no 

características hNCLin como, 

(6 1)
Sf Linh k	 %  ,                                                     (4.54) 
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Además en el enlace DC las armónicas características y las no características pueden 

finalmente quedar expresadas como hfsEnl para armónicas características y hNCEnl para las no 

características como, 

6fsEnlh k	                                                            (4.56) 

2 o
NCEnl fsEnl

s

fh h
f

	 %  ,                                                   (4.57) 

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 trifásico y como carga una fuente de segunda armónica respecto de la 

frecuencia de salida.  

sin(4 )LDC Lh oI I f t� �

 

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

 

En la Fig. 4.6. ILDC es la amplitud de la corriente dc de la carga e ILh es la amplitud de la 

corriente ac de la carga. 

Una simulación del caso balanceado en la entrada verifica que las armónicas que aparecen en 

la celda dadas por las ecuaciones (4.54) a (4.55) son correctas. Los datos de la simulación son los 

que se entregan en la tabla 4.3. 

Tabla 4-3 Valores de Simulación de la Celda. 

Datos Valores 

fs (frecuencia de la fuente) 50 Hz 
fo (frecuencia de salida) 10 Hz 

C (filtro dc) 470 &F 
Rc (Resistencia Enlace) 5000 � 

ILh (Amplitud de Componente 2da Armónica) 0.3 A 
ILDC (Comp. Continua de Corriente de carga) 0.2 A 
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La corriente de entrada en la línea b, y la corriente en el enlace son las que se muestran en la 

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

 

Fig. 4.7 Simulación de la Celda sin desbalance en la fuente 

(a) Corriente en la línea b de entrada a la celda. (b) Corriente en el enlace DC. (c) Espectro de Corriente de la 

línea b de entrada a la celda (d) Espectro de Corriente del enlace DC (Modo 6 pulsos) 

 

4.5.2 Armónicas en la Celda trifásica 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 armónicas que 

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

entrada desbalanceadas se pueden expresar como, 
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 (4.58) 
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Donde la amplitud de las armónicas múltiplos de tres, estrictamente por la definición, deben 

ser para h=1,2,3,etc. 

3 3 3a h b h c hI I I	 �                                                               (4.59) 

 Esto es debido a que las corrientes suman cero y sus fases definidas para ib3 e ic3  son 

respectivamente 3�� � � y 3� � � , donde, 

3 3 3sin(3 )b b si I t	 � � � � � ,                                                      (4.60) 

3 3 3sin(3 )c c si I t	 � � � � � ,                                                      (4.61) 

En el enlace la corriente al igual que en el caso balanceado es, 

sin( ) sin( 2 / 3) sin( 2 / 3)DCrect a s b s c si i t i t i t	 � � � � � � � � � ,                      (4.62) 

Las corrientes continua y de segunda armónica en el enlace provocada tanto por la 

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

amplitud de los respectivos fasores, como, 
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Donde las amplitudes A2R y A4R corresponden a la amplitud de la segunda armónica y la 

cuarta en el enlace debido a la tercera armónica de corriente en la entrada del rectificador. Estas 
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amplitudes, a diferencia de A2 que es producida por el desbalance  de las corrientes de componente 

fundamental, existe sólo en caso que  aparezca alguna componente de tercera armónica en la 

entrada, la cual es provocada a causa de la segunda armónica el enlace que es producida por la 

corriente fundamental desbalanceada en la entrada. Por lo tanto (A2R ,�2R) y (A4R ,�4R) vienen siendo 

efectos de la realimentación de la distorsión del desbalance. 

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

como se definió para el voltaje de fase para la fundamental, se tendrá, 
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Por lo tanto si definimos la corriente de enlace en función de la magnitud del factor de desbalance 

para corriente fundamental, 

2 2 2

3 3 1
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2 2 2DCrect p n s R s Ri I I t A t� � � �	 � � � � � ,                        (4.71) 

 
y si dejamos la expresión en función del factor de desbalance queda, 
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donde,  
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 Ahora si el condensador no es suficientemente grande, principalmente se encontrarán las 

siguientes armónicas expresadas como, 

(2 1)fsLinh k	 � ,                                                         (4.74) 
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donde fsLinh  son las armónicas características de corriente en la línea de entrada para k=1,2,3,etc, y 

NCLinh  son las armónicas no características provocadas al tener una frecuencia distinta de cero en el 

inversor de salida. Además en el enlace las armónicas características y las no características pueden 

finalmente quedar expresadas como, 

2fsEnlh k	                                                           (4.76) 
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	 % .                                                   (4.77) 

donde fsEnlh  son armónicas características en el enlace DC y NCEnlh  armónicas no características en 

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

caracterización de las armónicas en la celda. 

Tabla 4-4 Datos de Simulación de la Celda. 

Datos Valores 

fs (frecuencia de la fuente) 50 Hz 
fo (frecuencia de salida) 10 Hz 

C (Filtro de enlace) 470 &F 
Rc (Resistencia Enlace) 5000 � 

Ai (amplitud de la 2ª armónica) 0.1 V 
Uv (VUF entrada) 13.79 % 

 
 

 
Fig. 4.8 Simulación de la Celda con desbalance en la fuente 

(a) Corriente en la línea b de entrada a la celda. (b) Corriente en el enlace DC (Modo 2 Pulsos). (c) Espectro de 

Corriente de la línea b de entrada a la celda (d) Espectro de Corriente del enlace DC  

 
 



Topologías Multicelda en Cascada ante Desbalances                                                                                                    61 

 

 En resumen, cuando el voltaje aplicado al rectificador es desbalanceado, las corrientes en la 

entrada presentan una amplificación del desbalance en amplitud y fase debido a la armónicas pares 

en el enlace revelan todas sus armónicas impares, a diferencia del caso normal de operación donde 

las impares múltiplos de tres  no se hallaban en la serie que describía las armónicas características. 

 También se puede apreciar que las armónicas características en el enlace son todas las pares, 

al igual que en el caso anterior, éstas ya no se encuentran sujetas sólo a una serie como la de los 

múltiplos de seis.  

4.5.3 Simulación del sistema con celdas trifásicas ante desbalance 

Será posible apreciar una simulación a partir de un desbalance de un 22% que la salida del 

convertidor no presenta desbalance alguno. 

Tabla 4-5 Datos de Simulación del Sistema. 

Datos Valores 

fs (frecuencia de la fuente) 50 Hz 
fo (frecuencia de salida) 40 Hz 

C (Filtro de enlace) 400 &F 
Rc (Resistencia Enlace) 8000 � 

Ro (Resistencia de Carga) 93 � 
Lc (Inductancia de carga) 277.6 mH 

Uv (magnitud VUF de entrada) 22.22 % 

 

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

 
Voltaje de Entrada entre Líneas

Espectro Voltaje Entrada entre Líneas

a)

b)
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Fig. 4.9 Voltajes en la entrada para simulación del sistema 

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

Voltajes de Salida en Frecuencia

a)

b)
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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

Corrientes de la Carga en frecuencia
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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

Corrientes de entrada en Frecuencia
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Fig. 4.12 Corrientes en la Línea de Entrada 

(a) Corriente en la línea primaria de la configuración (b) Espectro de la corriente mostrada en (a) 
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 Esta simulación corrobora el análisis anterior. De esta forma se puede ver que en la línea se 

tienen armónicas de orden impar, además de una distorsión en las formas de onda de salida aunque 

constan ser pequeñas.  

Tabla 4-6 Datos de Interés de la Simulación 

 Datos Valores 

THDvo (Distorsión del un Voltaje de Salida) 25.1 % 
THDio (Distorsión de una Corriente de Salida) 1,01 % 
THDii (Distorsión de una Corriente de entrada) 88.29 % 

 

 En conclusión se verá que aun es posible mejorar la operación del convertidor frente al 

desbalance en la línea de entrada. Tópico que se desarrollará en el capítulo siguiente. 

 

4.6 Sistema de Celdas Monofásicas Sometidas a Desbalance 

Es interesante saber que a diferencia del caso del sistema con celdas de entrada trifásicas, el 

sistema multicelda con celdas monofásicas, es susceptible ante desbalance y aunque presenta algún 

tipo de compensación, que veremos en este capítulo gracias a la configuración del transformador, 

aun así, un desbalance en la línea principal se refleja en la salida aunque en menor grado. 

Esto debido a que cada una de estas celdas es de entrada monofásica y un desbalance en la 

línea se refleja en cada secundario tal como se revisó en el apartado anterior, además como las celda 

están asociada a cada fase de los secundarios, un desbalance en la línea principal, termina por 

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

( 10) ( 30) ( 50)( )s s s
ou a a aV k V V V� � �	 � �                                   (4.78) 

( 10) ( 30) ( 50)( )s s s
ov b b bV k V V V� � �	 � �                                    (4.79) 

( 10) ( 30) ( 50)( )s s s
ow c c cV k V V V� � �	 � �                                    (4.80) 

Donde Vou, Vov y Vow son las magnitudes de los voltajes de salida del convertidor. ( 10)s
aV � , 

( 10)s
bV � y ( 10)s

cV �  son las magnitudes de los voltajes de fase del primer secundario zigzag que desfasa 

el voltaje trifásico de entrada en 10 grados y que alimentan a las celdas C1U, C1V y C1W 

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: 

( ) ( )1s r s r
a vV k u	 �

�
                                                 (4.81) 

( ) ( )s r s r
b vV k a u	 �

� �
                                                 (4.82) 

( ) ( )1s r s r
c vV k au	 �

��
                                                 (4.83) 

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

expresar en función del factor de desbalance primario entregado en la ecuación (4.37). De forma que 

el superíndice r es, 

10º , 30º , 50ºr 	 � � � ,                                              (4.84) 

correspondiente a los desfases dados por los secundarios. Además a�  es el fasor,  

(1,120º )a 	
�

.                                                     (4.85) 

Por lo que reemplazando (4.81)-(4.83) en (4.78)-(4.80) se acepta que, 

� �( 10) ( 30) ( 50)1 1 1s s s
ou v v vV k u u u� � �	 
 � � � � �

� � �
,                             (4.86) 

� �( 10) ( 30) ( 50)s s s
ov v v vV k a u a u a u� � �	 � � � � �

� � � � � �
,                             (4.87) 

� �( 10) ( 30) ( 50)1 1 1s s s
ow v v vV k au au au� � �	 � � � � �

�� �� ��
,                           (4.88)

 

 

 Desarrollando las ecuaciones presentadas, en función del factor de desbalance de entrada y 
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considerando la ecuación (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,  

( ) 21 2 cos(� � ) 1s r r
v p p u uu U U� 	 � � �
�

,                                   (4.89) 

� �( ) 2 3sin(� � ) cos(� � ) 1s r r r
v p p u u u ua u U U� 	 � � � � �

� �
,                        (4.90) 

( ) 21 2 cos(� � 120º ) 1s r r
v p p u uau U U� 	 � � � �
��

,                                (4.91) 

 

El parámetro �r
u , es el ángulo característico del desbalance de cada secundario, el cual se 

suma al ángulo de fase del desbalance de entrada, por lo que �r
u  puede ser –20º,-60º o -100, como se 

ve en la ecuación (4.37). 

 

La magnitud de desbalance de entrada Up y la magnitud de desbalance de salida Uo pueden 

ser calculados como ya hemos visto a través de, 

 

1

1

p

pe
p

p

pe

K
K

U K
K

�
	

�
,                                                       (4.92) 

2 2 2 2 2 2 4 4 41
(2 2 2

4p ab bc bc ca ca ab ab bc caK V V V V V V V V V	 � � � � �                   (4.93) 

2 2 23

4 3
ab bc ca

pe
V V VK

� �� �
	 
 
 �

� �
                                                 (4.94) 

� �2 2

2 2 2

3
� atan

2
bc ca

up
ab bc ca

V V
V V V

� �
 �
� �	
� �
 � �� �

,                                                 (4.95) 

1
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o

oe
o

o

oe

K
KU K
K

�
	

�
,                                                       (4.92) 

2 2 2 2 2 2 4 4 41
(2 2 2

4o uv vw vw wu wu uv uv vw wuK V V V V V V V V V	 � � � � � ,                  (4.93) 
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2 2 23
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 �

� �
,                                                 (4.94) 

� �2 2

2 2 2

3
� atan

2
vw wu

uo
uv vw wu

V V
V V V

� ��
� �	
� �� �� �

.                                                 (4.95) 

 

Donde Kp y Ko son las áreas de los triángulos formados por los voltajes de línea del primario 

y de la salida del convertidor, Kpe y Koe son los triángulos cuando los mismos voltajes están 

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

(4.10) y fueron desarrolladas en [8]. Además �up  y �uo .  

 

 Si se grafica la magnitud del factor de desbalance  de salida y se considera que sólo 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 atenuación del desbalance. 
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Fig. 4.14 Magnitud de Desbalance de Salida respecto del desbalance de Entrada 

 

 

 Ahora si se considera que también varía 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 atenuación del desbalance en la salida, 

pero no empeora la situación. 
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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 línea de entrada, 

la configuración puede compensar en lazo abierto hasta un mínimo 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 ó Fig. 4.14). 

4.6.1 Simulación del sistema con celdas monofásicas ante desbalance 

 

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

desbalance cualquiera.  

Tabla 4-7 Datos de Simulación del Sistema en Desbalance 

Datos Valores 

fs (frecuencia de la fuente) 50 Hz 
fo (frecuencia de salida) 40 Hz 

C (dc filter) 50 mF 
Rc (Resistencia Enlace) 10000 � 
Ro(Resistencia de carga) 180 � 
Lo (Inductor en la carga) 40 mH 
Desbalance en la entrada 22.3 % 
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Las figuras correspondientes a la simulación son: 

 

Fig. 4.16 Magnitud Desbalance de Salida vs. Factor de Desbalance 

 (a) Voltaje en línea de entrada   (b) Magnitud del Voltaje en Frecuencia 
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Fig. 4.17 Magnitud Desbalance de Salida vs. Factor de Desbalance 

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

De las simulaciones es posible comprobar el efecto de compensación ante desbalance que 

presenta este tipo de configuración ya que si se aprecia la magnitud del voltaje de salida en función 

de la frecuencia, se verá un pequeño desbalance en comparación al de entrada. Esto se cuantifica en 
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la tabla 4.8 de la pagina siguiente. 
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Fig. 4.18 Corriente en la Carga ante Desbalance 

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

 

Fig. 4.19 Corriente de Entrada 

(a) Corriente en la línea primaria a con desbalance y su espectro  (b) Corriente en la línea primaria b con desbalance y su 
espectro (c) Corrientes en la línea primaria c con desbalance y su espectro 

 



Topologías Multicelda en Cascada ante Desbalances                                                                                                    70 

 

Tabla 4-8 Datos Obtenidos de Simulación 

Datos Valores 

UP(factor de desbalance entrada) 22 % 
Uo (factor de desbalance salida) 9.47 % 

Uio (factor de desbalance corriente de salida) 4.86 % 
Uii (factor de desbalance corriente de entrada) 7.42 % 

THDii(distorsión armónica corriente en entrada ) 30.1 % 
 

Los resultados que se observan en la tabla para el factor de desbalance concuerdan 

exactamente con el análisis y las graficas entregadas en el apartado 4.5.2, y apoyan los anteriores 

comentarios sobre la compensación en lazo abierto que aportaba el sistema de forma natural cuando 

existe desbalance.  

 

4.7 Discusión y Conclusiones 

Definitivamente las dos topologías presentadas en esta memoria presentan un muy buen 

comportamiento ante la ocurrencia de un desbalance en la línea de entrada. En especial la primera, 

con celdas de entrada trifásica, que prácticamente se comporta como buffer que ante cualquier 

desbalance prolongado en el tiempo, éste entrega una energía relativamente limpia y lo mejor de 

todo, sin desbalance alguno. Aun así será posible mejorar la calidad de energía entregada a la carga 

desde el punto de vista de la distorsión si se incrementa la capacidad del condensador. Esto no 

deberá 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 capítulo siguiente se   entrega una forma de dimensionar el condensador a partir del desbalance 

estimado en la red. 

Por otro lado  la topología con celdas monofásicas, si bien es cierto presenta un nivel de 

compensación ante desbalance, se podría 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 capítulo. 

 



Topologías Multicelda en Cascada ante Desbalances                                                                                                    71 

 

5  Compensación en el Convertidor con Celdas 
Trifásicas. 

5.1 Introducción 

El problema en el caso del sistema con celdas de entrada trifásicas ante desbalance, es la 

distorsión que se provoca hacia la carga, en particular si el condensador es demasiado pequeño y la 

frecuencia de entrada y salida son iguales. La solución más lógica consiste en aumentar la capacidad 

del condensador de enlace, de manera que esa distorsión se atenúe. Para frecuencias distintas entre 

la entrada de celda y el inversor, basta con realizar un diseño para la frecuencia más baja, ya que su 

segunda armónica de corriente en el enlace es la que más afecta al voltaje del condensador [10], 

[11].  

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

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

5.2 Pulsos de Corriente en el Enlace DC por Desbalances. 

El desbalance en el rectificador trifásico 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 armónicos pares, pero la magnitud de 

éstos 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 tamaño del condensador. 

 

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 (c) Celda de Potencia  
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El paso de un modo a otro no se encuentra bien delimitado y es muy sensible a parámetros en 

el sistema ya que con desbalances de 5%  se puede tener modo de 2 ó 6 pulsos. Un esquema 

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

 

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 pequeño, usando 

coeficientes de Fourier es posible determinar la magnitud de la 6ta armónica de corriente como, 

6

3

2DCrect oI I	 ,      (5.1) 

donde I6DCrect es la magnitud de corriente inyectada desde el rectificador hacia el condensador en 

modo 6 pulsos, Io es la magnitud de corriente de la carga. En este modo también existen 2ª y 4ª 

armónicas, pero son despreciables. Así, la magnitud del voltaje provocado por esta corriente en el 

enlace es, 

6 8
o

c
s

IV
f C�

	 .      (5.2) 

 En el modo de 4 pulsos aparecen 2ª, 4ª y 6ª armónicas con amplitudes  respectivas dadas por 

las ecuaciones, 

2DCrect oI I	 ,     4

3

4DCrect oI I	 ,    6

3

2DCrect oI I	 .     (5.3) 

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

2 4
o

c
s

IV
f C�

	 ,   4

3

32
o

c
s

IV
f C�

	 ,   6 8
o

c
s

IV
f C�

	 ,            (5.4) 
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por lo que la máxima variación de voltaje, asumiendo los tres voltajes anteriores en fase, 

corresponde a,  

15

32
o

c
s

IV
f C�

� 	 .                                                            (5.5) 

En modo 2 pulsos aparecen 2ª, 4ª y 6ª armónicas con amplitudes, 

 2 2DCrect oI I	 ,     4

3

2DCrect oI I	 ,    6DCrect oI I	 ,    (5.6) 

donde los voltajes provocados son respectivamente,  

2 2
o

c
s

IV
f C�

	 ,   4

3

16
o

c
s

IV
f C�

	 ,   6 12
o

c
s

IV
f C�

	  .                                (5.7) 

Por lo que la máxima variación de voltaje en este modo es, 

37

48
o

c
s

IV
f C�

� 	 .     (5.8) 

 

 

5.3 Consideraciones para el diseño del filtro. 

 

En cualquiera de los modos de operación 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 IiDCLink 

igual a, 

cos( )
o

iDCLink
II

�
	 .                                                         (5.9) 

 

Para el diseño del condensador de enlace C, se considera que al filtrar las frecuencias 

menores aumentado el tamaño de C se estará filtrando las otras frecuencias mayores en el enlace. De 

esta forma la alternativa lógica de diseño para el condensador sería considerar la frecuencia nominal 

de operación, 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 operación con desbalance se podría 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, 

2 cos( )4
o

c
s

IV
f C� �

	 .           (5.10) 

La peor condición de operación del rectificador es cuando trabaja en modo de 2 pulsos, la 

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

1
3

4 cos( )
o

c
s

IV
f C� �

� �
� 	 �� �

� �
,                                            (5.11) 

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

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

5.4 Condensador de Enlace en Condición de Desbalance 

De las consideraciones hechas en trabajos anteriores ha sido posible determinar el tamaño 

necesario en el capacitor de enlace para una celda con alimentación balanceada considerando la 

inyección de segunda armónica desde la carga [11]. El diseño es válido también cuando existe 

desbalance y se sabe que la frecuencia nominal de operación es menor que la frecuencia de la red. 
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Tomando la variación del voltaje DC, el valor del capacitor de enlace es, 
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 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 variación de voltaje en el modo 2 pulsos es en el peor caso, 
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entonces, la capacidad necesaria para soportar esa variación esperada es, 

(3cos( ) 1)
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s c
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f V

�
� �

	 �
�

.    (5.15) 

De esta forma se logra calcular el tamaño del capacitor de enlace en cada celda de manera de 

imponer la variación de voltaje al valor que desee el diseñador. El total de las relaciones ocupadas 

en la deducción del tamaño del capacitor de enlace se encuentra en el Anexo B. 
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Fig. 5.3 Tamaño del Condensador frente al factor de Potencia de la Carga 

 

La Fig. 5.1 se obtiene a partir de la ecuación de diseño (5.15). De ésta curva se concluye que 

el diseño del condensador resultaría mínimo en el caso que la carga sea resistiva para el caso de 

iguales frecuencias en la entrada y salida. Mientras más inductiva sea la carga mayor será el diseño 

del condensador.  

 

5.5 Ejemplo de Diseño y Simulación. 

 
Si se determina que un desbalance puede provocar modo de corriente de 2 pulsos en el 

enlace como peor caso, el diseño se puede realizar pare éste. Una tabla con valores utilizados para el 

diseño es la Tabla 5.1. 

Tabla 5-1  Valores entregados para un Convertidor Multicelda 

Variables Arbitrarias Valores 

Io (Magnitud de corriente en la salida) 2 A 
fo (frecuencia de salida) 50 Hz 

FPo (Factor de Potencia en Salida) 0.8  

cV� (Valor de riple deseado) 5 V 

 

 

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

obtiene de la ecuación 5.15: 
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.                                     (5.16) 

  

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

comparadas con la simulación de la sección 4.5.3. Los datos de la nueva simulación se entregan en 

la Tabla 5.2. 

 

 

Tabla 5-2 Datos para Simulación con Diseño de Filtro 

Datos Valores 

fs (frecuencia de la fuente) 50 Hz 
fo (frecuencia de salida) 50 Hz 

C (Filtro de enlace) 2700 &F 
Rc (Resistencia Enlace) 8000 � 

Ro (Resistencia de Carga) 93 � 
Lo (Inductancia de carga) 277.6 mH 

Up (Magnitud de VUF de entrada) 22.22 % 
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Fig. 5.4 Voltajes de Línea en el Primario 

(a) Voltaje en línea de entrada   (b) Magnitud del Voltaje en Frecuencia 
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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 diseño de condensador de enlace para compensar 

desbalances, respecto de la distorsión en el voltaje de salida.  
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Fig. 5.6 Corrientes de Salida en la Carga 

(a) Corrientes de línea en la Carga   (b) Magnitud de las Corriente en Frecuencia 
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Corrientes en la entrada

Corrientes de entrada en Frecuencia
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Fig. 5.7 Corrientes de Línea en Primario. 

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

Tabla 5-3 Datos de interés para simulación con diseño de C 

 Datos Valores 

THDvo (Distorsión del un Voltaje de Salida) 24.48 % 
THDio (Distorsión de una Corriente de Salida) 0.50 % 
THDii (Distorsión de una Corriente de entrada) 90.2 % 

 

 

Tabla 5-4 Comparación de Simulación sin y con Diseño de filtro C 

 

Datos 

Sin Diseño 
Up=22% 
fo=50Hz 
C=470uF 

Con Diseño 
Up=22% 
fo=50Hz 

C=2700uF 

Sin Diseño 
Up=0% 
fo=50Hz 
C=470uF 

Sin Diseño 
Up=22% 
fo=40Hz 

C=2700uF 
THDvo (Distorsión del un Voltaje de Salida) 25.1 % 24.48 % 23.98 % 13.24 % 

THDio (Distorsión de una Corriente de Salida) 1,01 % 0.50 % 0.48 % 0.37 % 
THDii (Distorsión 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 características en las formas de ondas del voltaje y corriente  de cuando se 

incrementa el tamaño del condensador de enlace, y que la ecuación 5.14, es la que permite 

determinar el tamaño del condensador según el riple tolerado cuando se trabaja en la entrada y salida 

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

primario, ver THDii en la tabla 5.4. 

  

5.6 Discusión y Conclusiones  

Fue posible apreciar que aunque el convertidor multinivel en cascada con celdas de entrada 

trifásica se comporta bastante bien ante voltajes desbalanceados. Si el desbalance que comúnmente 

se produce en la red es extremo y si las frecuencia de entrada y salida son iguales en la celda, será 

necesario aumentar el tamaño del condensador y de esa forma disminuir la distorsión armónica en la 

salida. En caso que la frecuencia nominal de salida del convertidor sea menor que la frecuencia de la 

red, deberá bastar con el diseño del condensador para la frecuencia nominal de la carga. El diseño es 

válido y se puede ocupar o quizás ponderarlo por algún valor que minimice según el criterio del 

ingeniero.  
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6 Compensación en el Convertidor con Celdas 
Monofásicas 

6.1 Introducción 

Para el caso del convertidor multinivel con celdas de entrada monofásicas, el diseño de 

condensador pasa a segundo plano, ya que el dimensionado se hace según los niveles de potencia 

que manejará cada celda. Esto es así por el hecho que para cada celda  de entrada monofásica un 

desbalance se ve como una baja o subida de tensión en el enlace, en cambio en el caso de celdas de 

entrada trifásica se provoca segunda armónica 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 capítulo 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 

será capaz de compensar cada celda del convertidor logrando como resultado final una salida 

prácticamente 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 monofásicas donde se numeran cada una 

de ellas. Para realizar la compensación del desbalance remanente del convertidor, es necesario 

visualizar que este control se hará sobre cada celda del arreglo expuesto en la figura de manera 

independiente. 
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Fig. 6.1 Convertidor Multinivel con Celdas Monofásicas 
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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 éste actúa sobre la triangular necesaria para generar las señales de disparo de 

cada switch para una modulación del tipo PWM.  
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Fig. 6.2 Esquema Básico 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 compensación 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 tendrá un voltaje balanceado.  

6.3 Simulación del Sistema Con Control Pre-alimentado 

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

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

Tabla 6-1 Datos de Simulación del Sistema en Desbalance 

Datos Valores 

fs (frecuencia de la fuente) 50 Hz 
fo (frecuencia de salida) 40 Hz 

C (condensador de enlace) 50 mF 
Rc (Resistencia Enlace) 10000 � 
Ro(Resistencia de carga) 180 � 
Lo (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 simulación anterior en lazo 

abierto. 

Puede ser interesante comparar ambas simulaciones, ya que se podrá observar que no sólo 

existe compensación 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 monofásicas, 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 tendrá 

una corriente con menor contenido armónico hacia la red de alimentación, esto se observa en la Fig. 

6.6.  
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Fig. 6.3 Voltajes de Fase en Línea de Entrada 

 (a) Voltaje en línea de entrada   (b) Magnitud del Voltaje en Frecuencia 
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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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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 
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Fig. 6.6 Corriente de Entrada 

(a) Corrientes en la línea primaria con desbalance   (b) Armónicas de las corrientes ante desbalance 
 
 La tabla con los datos de interés de la última simulación es: 
 

Tabla 6-2 Datos Obtenidos de Simulación 

Datos Valores 

Up(Mag. factor de desbalance entrada) 22 % 
Uo (Mag. factor de desbalance salida) 1.5 % 

Uio (Mag. factor de desbalance de corriente de salida) 0.8 % 
Uii (Mag. factor de desbalance en corriente de entrada) 1.3 % 

THDii(distorsión armónica de corriente en entrada ) 18.4 % 
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Dado que con la simulación 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 
Prealimentación 

Con 
Prealimentación

Up(Magnitud factor de desbalance entrada) 22 % 22 % 
Uo (Mag. factor de desbalance salida) 9.47 % 1.5 % 

Uio (Mag. factor de desbalance de corriente salida) 4.86 % 0.8 % 
Uii (Mag. factor de desbalance en corriente de entrada) 7.42 % 1.3 % 

THDii(distorsión armónica de corriente en entrada ) 30.1 % 18 % 
 

El control prealimentado no puede eliminar completamente el desbalance remanente, pero 

logra una solución aceptable. Además existe una compensación en las corrientes de entrada. Este 

hecho logra una importante disminución en la distorsión armónica, 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 caída de potencia en la salida y se logra un balance 

en las corrientes de entrada al convertidor, de esta forma disminuyendo aun más la distorsión en la 

línea primaria provocada por los desbalances sostenidos. 

 

6.4 Discusión y Conclusiones  

 
El convertidor con celdas de entrada monofásicas ante el problema del desbalance presenta 

una ventaja respecto de su homólogo con celdas de entrada trifásicas, dado a que si se integra  en 

éste convertidor un lazo de control prealimentado para controlar el desbalance remanente en la 

salida también se logra una gran disminución en la distorsión armónica de las corrientes de entradas, 

efecto que no puede realizarse en el convertidor multinivel de celdas trifásicas con diodos en la 

entrada. 

 Las características de balance que tiene el convertidor multinivel con celdas monofásicas 

hacen pensar que pueden ser solución 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 homólogas y se diferencian en 

que sus celdas son de entrada trifásicas en un caso y monofásicas en el otro. Dentro del estudio se 

elige un índice de desbalance para realizar el análisis. Este índice corresponde al factor de 

desbalance simétrico el cual es la razón entre la componente positiva y negativa de una terna de 

voltajes o corrientes. Con este índice elegido se pudo realizar el análisis ante desbalances incluyendo 

a los transformadores multipulso, tanto para los voltajes como las corrientes. Se encontró que los 

transformadores multipulso no afectan a la magnitud del desbalance pero si afectan el ángulo del 

factor de desbalance. Este efecto permitió una mejor comprensión de las consecuencias causadas por 

el desbalance en un sistema completo. En el caso de las corrientes se concluyó que los 

transformadores multipulso compensan parte del desbalance. Además se encontró en la 

configuración con celdas de entrada trifásica 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 distorsión armónica que se tiene en casos balanceados. En el sistema 

con puente de diodos trifásico en la entrada no se puede mejorar la distorsión armónica para las 

corrientes en la entrada, mientras que en el sistema con puente de diodos monofásicos 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 distorsión armónica de las corrientes de entrada al convertidor.  

En el caso del convertidor de celdas con puente de diodos monofásicos en la entrada se 

encontró además que el desbalance se refleja en menor proporción en la salida. Se puede decir que 

éste convertidor compensa desbalance pero en menor escala que su homólogo con celdas trifásicas. 

Para el convertidor con celdas monofásicas 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 trifásica se propuso la compensación de la distorsión 

armónica 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 encontró que basta el diseño apropiado para compensar las segundas 

armónicas provenientes desde el inversor de la celda.  

En el convertidor con celdas de entrada monofásicas 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 diseñador. Esto provoca una minimización del desbalance 

en la salida y además mejora la distorsión armónica en las corrientes de entrada al convertidor 

multinivel. 

7.2 Conclusiones 

A través del  desarrollo de este trabajo se ha podido constatar que la compensación 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 

trifásica 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 distorsión 

armónica de las corrientes de entrada como se comprueba en la tabla 5.4 de comparación entre las 

simulaciones, donde para una entrada sin desbalance la distorsión armónica de corriente es 

THDii=10.4%, mientras que cuando existe una magnitud de desbalance Up=22% en la entrada el 

THDii esta entre 88% - 90%, con diseño o sin diseño 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 monofásica se encontró 

que éste compensa parte del desbalance proveniente desde la fuente dejando pasar un desbalance 

remanente hacia la carga. El grado de compensación 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 perturbación en la salida. Esto se pudo ver en la comparación de las simulaciones 

vista en la Tabla 6.3 para un sistema multinivel con celdas monofásicas compensado y sin 

compensar ante un desbalance Up=22% de la fuente, en donde la salida compensada logra un 

Upo=1.5% de desbalance, minimizando los efectos adversos y manteniendo niveles de potencia 

regulares según la referencia de voltaje propuesto para todas las celdas. 

Los valores de distorsión armónica en las corrientes de entrada son mucho mejores en el 

convertidor con celdas monofásicas que su homólogo con celdas trifásicas, ya que en un rectificador 

monofásico 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 líneas de entrada, mientras que en un rectificador 

trifásico los desbalances logran distintos modos de operación respecto de los pulsos de corriente en 

el enlace, resultando así, 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 topologías estudiadas responden bien ante 

desbalances y que la configuración con celdas monofásicas presenta en general mejores 

características de control ante este tipo de perturbación, ya que se puede minimizar efectivamente 

los efectos del desbalance tanto hacia la carga como hacia la red con la prealimentación de la 

perturbación, mientras que en la topología con celdas de entrada trifásica no regenerativa solo es 

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

 

7.3 Trabajos Futuros 

Validar el análisis teórico expuesto en esta memoria a través de los prototipos experimentales de 

ambas topologías con el diseño de celdas de potencia multifuncionales que puedan servir a la 

realización de las experiencias de laboratorio en esta y otras futuras investigaciones. En el marco de 

la investigación ante desbalances para las topologías multicelda se puede poner especial énfasis en 

configuraciones basadas en celdas monofásicas debido a las características que favorecen a la red y 

a la carga por medio del control. Además se podrá extender la investigación al análisis con cargas 

desbalanceadas, ver si existe compensación natural a este tipo de desbalance y plantear soluciones 

de compensación en caso que los efectos fueran adversos. El método utilizado con factor de 

desbalance simétrico para analizar las topologías multicelda podrá utilizarse en otras 

configuraciones de potencia que requieran un análisis profundo. Finalmente, se podrán 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 operación 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. 

 

 

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

 

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

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

Tabla A-1 Estados en un puente rectificador trifásico 

Intervalo Diodos On Diodos off Intervalo Diodos On Diodos off 
E1 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 

E11 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 dinámicas de los 

inductores de entrada  y el condensador, son las siguientes para los intervalos pares e impares.  



Topologías Multicelda en Cascada ante Desbalances                                                                                                    91 

 

 

 

Tabla A-2 Modelo de 12 estados para un puente rectificador. 

Intervalo Parte Termina Ecuación de Corriente 

E1 0'bi  
2

ac c
bc

v Vv �
( 2 2 2DCrect

ac c d i
diL v V V R

dt
	 � � �  

E2 

2
ac c

bc
v Vv �

(  
0)ai  

1.5 1.5
2

DCrect ac bc
c d

di v vL V V
dt

�

 	 � � � 


 
E3 0)ai  

2
bc c

ba
v Vv �

( 2 2 2DCrect
bc c d i

diL v V V R
dt

	 � � �  

E4 

2
bc c

ba
v Vv �

(  
0'ci  

1.5 1.5
2

DCrect ba bc
c d

di v vL V V
dt

�

 	 � � � 


 
E5 0'ci  

2
ba c

ca
v Vv �

( 2 2 2DCrect
ba c d i

diL v V V R
dt

	 � � �  

E6 

2
ba c

ca
v Vv �

(  
0)bi  

1.5 1.5
2

DCrect ca ba
c d

di v vL V V
dt

�

 	 � � � 


 
E7 0)bi  

2
ca c

cb
v Vv �

( 2 2 2DCrect
ca c d i

diL v V V R
dt

	 � � �  

E8 

2
ca c

cb
v Vv �

(  
0'ai  

1.5 1.5
2

DCrect cb ca
c d i

di v vL V V R
dt

�
	 � � �

 
E9 0'ai  

2
cb c

ab
v Vv �

( 2 2 2DCrect
ca c d i

diL v V V R
dt

	 � � �  

E10 

2
cb c

ab
v Vv �

(  
0)ci  

1.5 1.5
2

DCrect ab cb
c d i

di v vL V V R
dt

�
	 � � �

 
E11 0)ci  

2
ab c

ac
v Vv �

( 2 2 2DCrect
ab c d i

diL v V V R
dt

	 � � �  

E12 

2
ab c

ac
v Vv �

(  
0'bi  

1.5 1.5
2

DCrect ab ca
c d i

di v vL V V R
dt

�
	 � � �

 
 
 

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

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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ANEXO B.  Publicaciónes en Conferencias PESC 2005 
e IECON 2005 logradas 

 



Topologías Multicelda en Cascada ante Desbalances                                                                                                    93 

 

 
 

 
 
 
 



Topologías Multicelda en Cascada ante Desbalances                                                                                                    94 

 

 
 
 

 
 
 
 



Topologías Multicelda en Cascada ante Desbalances                                                                                                    95 

 

 
 
 

 
 
 



Topologías Multicelda en Cascada ante Desbalances                                                                                                    96 

 

 
 
 

 
 
 



Topologías Multicelda en Cascada ante Desbalances                                                                                                    97 

 

 
 
 

 
 
 



Topologías Multicelda en Cascada ante Desbalances                                                                                                    98 

 

 
 
 

 
 
 
 



Topologías Multicelda en Cascada ante Desbalances                                                                                                    99 

 

 
 
 

 
 
 
 



Topologías Multicelda en Cascada ante Desbalances                                                                                                    100 

 

 
 
 

 
 
 
 



Topologías Multicelda en Cascada ante Desbalances                                                                                                    101 

 

 
 
 

 
 
 
 



Topologías Multicelda en Cascada ante Desbalances                                                                                                    102 

 

 
 
 

 
 
 
 



Topologías Multicelda en Cascada ante Desbalances                                                                                                    103 

 

 
 
 

 
 
 
 
 


