DEPARTAMENT D’ENGINYERIA UNIVERSITAT POLITECNICA DE
//2 ELECTRICA CATALUNYA

Contribucions a I’estudi de rectificadors no
controlats m-fasics en condicions no
equilibrades per unitats TRUs o ATRUs
multi polsos

Tesi Doctoral

Autor: Jaume Saura Perisé
Director: Santiago Bogarra Rodriguez

Enginyeria Electrica Departament (DEE)

Tesi presentada per obtenir el titol de doctor
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)
Escuela Superior de Ingenierias Industrial, Aeroespacial y Audiovisual de
Terrassa (ESEIAAT)
Terrassa, abril 2022






Agraiments

Agraiments

Al director de Tesi Dr. Santiago Bogarra, per haver acceptat aquesta proposta d’enunciat, donant suport i
ajuda per a fer-la realitat, haver llegit i corregit cada una de les frases que he escrit. Se que em repeteixo i
remarco 1’idea en cada capitol.

A en Mostafa Bakkar, per ser qui posa en angles les idees que vull que es vegin reflectides als articles.
Segurament no publicaria sense ell.

A tots els companys amb qui he publicat algun article, i/o que pertanyen al grup d’investigacié QSE
“Qualitat del Subministrament Eléctric”. Dr. Felipe Corcoles, Dr. Joaquim Pedra, Dr. Luis Sainz, Dr.
Juan Jose Mesas, Dr. Lluis Monjo i Dr. Alejandro Rol&n. Pel suport, per I’estimable ajuda.

A la meva estimada dona Anna Montserrat, per creure en mi, pel projecte de vida que compartim i pel “de
venir” i reinventar-nos si cal.

Als quatre fills, Angel, Miquel, Josep i Teresa. Que ja estan independitzats.

Als meus pares Josep Saura i Pepita Perisé que ja grans 98 i 91 anys ja no son conscients de la fita que
representa per mi la Tesi i els articles derivats.

A tots els companys del DEE i de la ESIAAT.



Contribucions a [’estudi de rectificadors no controlats m-fasics en condicions no equilibrades per unitats TRUs o ATRUs multi
polsos Doctoral Tesi




Resum

Resum

Aquesta Tesi doctoral ha estat elaborada amb I’objectiu d’aportar una nova visio i un nou enfocament a
I’analisi 1 a D’estudi de rectificadors en pont no controlats. La metodologia desenvolupada s’ha
generalitzat per tal d’estendre 1’estudi a un sistema m-fasic, essent aplicable tant per sistemes equilibrats
com per sistemes no equilibrats.

Es possible obtenir de forma senzilla una formulacié analitica pel calcul de la tensio mitja per a sistemes
equilibrats (igual modul i desfasament), perd hi ha multiples formulacions per als sistemes desequilibrats
(diferent modul i/o desfasament), i en general d’aplicaci6 complexa. Es per aquest motiu que s’ha
determinat una formulaci6 de facil aplicacié que permet determinar la tensiéo mitja amb el perimetre del
poligon convex definit pels extrems de les tensions de fase de les fonts d’alimentaci6 dividit pel nimero
“pi”. Com per la seva aplicacio, la condicié de convexitat és necessaria, s’ha determinat que aquest
plantejament té relacié amb una de les formules proposades per Cauchy. Aquesta formula determina
I’amplada mitja d’un cos convex, i s’ha relacionat I’amplada mitja amb el voltatge mig, i el cos convex
amb el poligon convex definit per les tensions maximes.

També s’ha observat la relacidé que té amb els sistemes de visid, i com a partir de les projeccions i
amplades mitges en una rotacio es pot determinar per exemple la seccié dels ossos, venes i muscles, que
és la base del TAC. S’ha de destacar la relacio estreta que hi ha amb la formula de Couchy i I’aplicaci6 al
TAC.

No obstant, el metode plantejat presenta algunes diferéncies amb el de Cauchy. Mentre que la formulacio
de Cauchy s’aplica a un cos que ha de ser derivable en tots els punts, la formulacié que s’ha desenvolupat
s’aplica a un poligon convex que no té igual derivada en els vertex, ja que son diferents des de la dreta
que des de I’esquerra del vertex. Aquest nou métode que s’ha denominat “Phasorial Convex Hull
Method” ha estat publicat a ’article titulat: “Average value of the DC-link output voltage in multi-phase
uncontrolled bridge rectifiers under supply voltage balance and unbalance conditions”.

En la demostracié del metode desenvolupat s’ha observat que en pas previ a obtenir la tensiéo mitja del
bus de continua, s’obté la tensi6 instantania, i per tant la signatura de la tensio a la sortida del rectificador,
el que obre les portes a estudis detallats del comportament davant de sots de tensio, desequilibris, faltes,
etc. Aquesta nova metodologia per obtenir la tensio instantania s’ha titulat com “Shadow Projection”, que
ha estat presentada en un article, amb el titol "New Methodology to Calculate DC Voltage Signature in N-
Phases TRUs Under Supply Voltage Sags".

Els rectificadors acostumen a anar acoblats a transformadors (TRUs) o a autotransformadors (ATRUs),
pel que s’ha fet un estudis de patents, analitzant com la industria ha anat evolucionat amb 1’aplicacio de
diferents configuracions. En aquesta Tesi s’han proposat formulacions per configuracions tant serie com
paral-lel, i/o amb bobina d’acoblament. L’estudi conjunt de les unitats rectificadores amb el
transformador o amb 1I’autotransformador permet determinar tant el corrent CC com els corrents de linia
CA, i ’estudi de les tensions va des de les fonts de CA a la carrega de CC. Com a exemple s’ha fet un
estudi detallat de rectificadors de 12 polsos en TRUs de tres debanats, i també ATRUs Delta-poligonal.
Aquest estudi, pendent de publicacid, permet I’obtencié de circuits equivalents senzills per sistemes
complexos.

També s’ha estudiat 1’efecte sobre la tensié de CC quant hi ha diodes fosos produint una falta de circuit
obert, el métode proposat permet determinar el diode o diodes que estan en falta i cal canviar-los. En
aquest cas s’ha publicat Darticle titulat “Open-Circuit fault diagnosis and maintenance in multi-pulse
parallel and series TRU topologies”, en el que es mostra el métode d’identificacié de diodes en circuit
obert, basat en la signatura de la tensi6é de CC a la sortida del rectificador, per a configuracions de 121 18
polsos. Aquest meétode d’identificacié de faltes permetra estudis més amples de manteniment amb
Machine Learning.

Les publicacions de 1'autor sobre el tema de la tesi s'enumeren a continuacio:
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Abstract

Abstract

This doctoral thesis has been developed to provide a new point of view and a new approach to the
analysis and study of uncontrolled bridge rectifiers. The methodology developed has been generalized to
extend the study to an m-phase system, being applicable for both balanced and unbalanced systems.

It is possible to rapidely obtain an analytical formulation to calculate the average voltage for balanced
systems (same modulus and phase shift). However, there are multiple formulations for unbalanced
systems (different module and/or phase shift), and, in general, it is not easy to be applied. For this reason,
an easy-to-apply formulation has been determined to calculate the average voltage, using the perimeter of
the convex polygon defined by the ends of the phase voltages of the power supplies divided by “pi”. As
the convexity condition is necessary for its application, it has been determined that this approach is
related to one of the formulas proposed by Cauchy. This formula determines the average width of a
convex body, which has made it possible to relate the average width to the average voltage and the
convex body to the convex polygon defined by the maximum stresses.

The relationship with vision systems also has been observed. The projections and average widths in a
rotation are used, for example, to determine the section of bones, veins, and muscles, which is the basis of
the Computed Tomography (CT) scan. It is important to highlight the close relationship between the
Couchy formula and the application to the CT scan.

However, the proposed method has some differences from Cauchy's. While the Cauchy formulation
applies to a body that must be derivable at all points, the proposed formulation applies to a convex
polygon with no equal derivative at the vertices since the derivatives are different from the right than
from the left vertex. This new method, called the Phasorial Convex Hull Method, has been published in
the article entitled "Average value of DC-link output voltage in multi-phase uncontrolled bridge rectifiers
under supply voltage balance and unbalance conditions".

In the demonstration of the developed method, it has been observed that the instantaneous voltage is
obtained before calculating the average voltage of the DC bus. Therefore, the voltage signature at the
rectifier's output allows detailed studies of behavior in the voltage sag, unbalance operation, faults, etc.
This new methodology for obtaining instantaneous voltage has been titled "Shadow Projection",
presented in an article entitled "New Methodology to Calculate DC Voltage Signature in N-Phases TRUs
Under Supply Voltage Sags". Because rectifiers are usually coupled to Transformers or Autotransformers,
the Thesis was believed to be linked to Transformer Rectifier Units (TRUs) and Auto-Transformer
Rectifier Units (ATRUs) and a patent study has been done to see how the industry has evolved, studying
some configurations. Formulations have been proposed for solutions for series, parallel and / or coupling
connections.

The joint study of the rectifying units with the Transformer or with the Autotransformer opens the study
to determine the line currents on the AC side. Therefore, if the study of voltages goes from AC sources to
DC load, the study of currents goes from DC side to AC side. Solutions have been proposed for the study
of 12-pulse rectifiers in three-winding TRUs, and for Delta-polygonal ATRUs as an example. This study,
yet to be published, allows obtaining simple equivalent circuits for complex systems.

The effect on DC voltage when there are fused diodes producing a lack of open circuit has also been
studied, the proposed method allows to determine the diode or diodes that are missing and need to be
replaced. In this case, the article entitled “Open-Circuit fault diagnosis and maintenance in multi-pulse
parallel and series TRU topologies” has been published. The method is based on signing the DC voltage
at the output of the rectifier, starting the period according to the hourly index of the transformer for 12-
and 18-pulse configurations. It will allow the widest study for maintenance studies with Machine
learning.

The author publications regarding the thesis topic are listed below:
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1 Introduccio

1.1. Els origens

Els origens de 1’electricitat es situen al segle divuit, pero na va ser fins I’any 1800 quan Volta va escriure
una carta a la Royal Society de Londres en la que explicava com obtenir corrent eléctric mitjancant la
connexié de forma alternada de discos de coure o plata amb discos de zinc, intercalant entre ells cartrd i
roba amb salmorra. Per augmentar el voltatge s’uneixen en série diferents combinacions de discos
formant una pila, d’aqui el nom “pila” donat al primer generador.

Figura 1. 1 Prototip de rectificador mecanic construit pels Pixi

L’any 1831, Michael Faraday enuncia la seva llei també anomenada llei de la induccié magnética, el que
motiva a André-Marie Ampére a ordenar als artesans Pixi, pare i fill, la construccié d'una primera
maquina eléctrica seguint els seus esbossos. Aquests obtenen 1’any 1832 un primer prototip, pero el que
obtenen €s una maquina de corrent altern, perd aquest aparell no obeeix als proposits d’Ampére per no
tenir el mateix comportament que les piles. Tot i que Ampére va morir el 1836, els artesans Pixi van
continuar amb el disseny del rectificador mecanic mostrat a la Figura 1. 1 (font: Luis Martinez Barrios,
professor del DEE), afegint el col-lector i raspalls metal-lics, treballant de forma similar a les actuals
escombretes.

El 1880, Thomas Alva Edison va descriure 'efecte termoionic, en observar que les esferes carregades
amb carrega negativa escalfades a vermell perdien la carrega, mentre que aixo no succeia amb les esferes
carregades amb carrega positiva. Edison volia esbrinar la raé per la qual es fonia el filament de les
lampades incandescents, i creia que ambdods fenomens estaven relacionats. Edison va dissenyar una
lampada de buit, que alimentada per dues bateries li va permetre aconseguir 1’efecte termoionic,
observant que el corrent era unidireccional. Aquest efecte unidireccional del corrent es va denominar
efecte Edison. A partir d’aquest fet es diu que va néixer l'electronica i, encara que en aquell moment no
va trobar cap aplicacié practica al fenomen, el va patentar I’any 1883.
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Figura 1. 2 Valvula termoionica corresponent a la patent No US803684

En 1905, John Ambrose Fleming va patentar la valvula termoionica o valvula d'oscil-lacidé mostrada a la
Figura 1. 2. En concret la patent N° US803684 [1].

La valvula termoionica té una funci6 igual a un diode que es basa a I’efecte Edison. Aquest invent va ser
fonamental pel rapid desenvolupament de les telecomunicacions, va ser el primer rectificador d’ones de
radio, convertint els senyals de radio de corrent altern en corrent continu detectable per receptors de
telefonia.

Els primers diodes termoionics han evolucionat als moderns diodes semiconductors, fonamentalment
fabricats amb silici amb els que es construeixen els actuals rectificadors, amb amplies aplicacions com
per exemple la transmissié de poténcia en corrent continu a alt voltatge.

Els conceptes desenvolupats en aquesta Tesi permeten estudiar amb facilitat els efectes que les
pertorbacions dels senyals de les fonts de corrent altern tenen sobre el senyal o signatura de corrent
continu, i viceversa, com es transmeten les pertorbacions dels senyals de continu als senyals de corrent
altern o les seves signatures. Els nous conceptes ens permeten desenvolupar noves eines per analitzar en
profunditat la qualitat que té el subministrament eléctric.

1.2.Importancia dels rectificadors

El desenvolupament de la tecnologia eléctrica amb corrent continu per part d’Edison i amb corrent altern
per part de Westinghouse i Tesla es van poder connectar mitjangant rectificadors.

Els rectificadors també coneguts com a convertidors CA-CC d’estat solid s’utilitzen per tot arreu i en
multitud d’aplicacions, com ara seria: en variadors de freqiiéncia o unitats ajustables de velocitat per a
motors de corrent altern (“Adjustable Speed Drive” - ASD), per a la transmissié d’energia a molt alta
tensio en corrent continu ("High Voltage Direct Current" - HVDC), en processos electroquimics, en fonts
d’alimentacié per a telecomunicacions, en la carrega de bateries, en sistemes d’alimentacid
ininterrompuda (SAI), en fonts d’alimentaci6 per al transport ferroviari, tramvies, troleibusos, en
I’alimentacié de imants d'alta capacitat, en equips de calefaccié per induccié de gran poténcia, en
sistemes de conversio i alimentacié en avions, fonts d’alimentacid per plasma, en sistemes de conversio
d’energies renovables, i un llarg etc.

Aquests convertidors s’alimenten generalment d’un sistema trifasic de corrent altern, pero solen tenir
problemes de qualitat energética com la preséncia d’harmonics, un deficient factor de poténcia, una
distorsi6 en el voltatge de sortida de corrent continu o en pics de corrent a la carrega. Per minimitzar
aquests problemes en la conversi6 CA/CC, s’estableixen diverses normes i directrius, que han de ser
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referides per dissenyadors, fabricants i usuaris [2]-[4]. Per tal de complir amb les normes, s'utilitzen
diverses estratégies per mitigar aquests problemes en els convertidors CA/CC. Normalment, es recomana
la solucié d’incorporar filtres quant les instal-lacions ja existeixen, filtres que poden ser de tipus passius,
actius o hibrids. La solucié adoptada dependra de la qualificacié dels problemes relacionats amb la
industria i la normativa associada, i/o de les consideracions economiques. Aquests filtres s'han
desenvolupat des de petites potencies fins a grans poténcies per reduir els problemes de la qualitat de
I’energia en convertidors CA/CC. Pero, en alguns casos aquests filtres no només augmenten el cost, sind
que també augmenten les pérdues i redueixen la fiabilitat del sistema en augmentar el nombre de
components.

Pel cas de noves instal-lacions es prefereix modificar l'estructura del convertidor en la fase de disseny, ja
sigui utilitzant una forma d'ona activa o passiva dels corrents d'entrada. La técnica de conformacié d'ones
passives dels convertidors multi-polsos es considera un métode simple i economic per millorar la qualitat
de la poténcia per aplicacions de gran poténcia, i presenten millor fiabilitat i durabilitat.

La técnica de conformacio de les ones passives es coneix com a convertidors multi-polsos o multi-fase
(“Multi Phase Converter” - MPC). Algunes de les tecniques de millora dels sistemes convertidors es
mostren a les referéncies [5]-[12], per exemple amb la presentacié de diferents configuracions de
connexions de bobines en TRUs i ATRUs, el que permet passar d’una entrada trifasica a un sistema m-
fasic [7]-[12].

El nombre de noves configuracions de multiples convertidors CA/CC es desenvolupa tenint en compte
les possibles aplicacions i comenga a partir de 12 polsos fins a un nombre elevat de polsos. Aquests
sistemes m-fasics s’utilitzen per tal de millorar el factor de poténcia i reduir els harmonics de corrent a
I’entrada de la unitat rectificadora d’acord amb les normatives vigents.

1.3. Configuracions de trus i atrus

Els convertidors CA/CC multi-fasics (multiphase AC/DC converters -MPCs) és desenvolupen per a la
conversio d’energia en forma de corrent altern a corrent continu, aconseguint que el corrent d’entrada
tingui reduit contingut d’harmonics i que el corrent de sortida tingui baix arrissat, alimentant carregues
d’un ampli rang de poténcies que van des d’uns quants quilowatts fins a centenars de megawatts.

Els MPCs estan formats per TRUs o per ATRUS, i poden treballar unidireccionalment en el cas dels
rectificadors a diodes, o bidireccionalment en cas de rectificadors amb semiconductors controlats, amb la
garantia d’obtenir un millor factor de poténcia a mesura que el numero de fases 1 polsos creix [13].

Els convertidors CA/CC multi-fasics han evolucionat els darrers cent anys amb diferents configuracions,
com les que per exemple es mostren a les referéncies [14] a I’apartat de Transformacions Especials i [15]:
e Connexions: T, ziga-zaga, “forquilla”, estrella, triangle, doble triangle, poligonals, etc.

e Reordenat de fases en amplitud i angle, amb formes regulars i irregulars.
e Afegint bobines de desacoblament (interphase reactors) s’aconsegueix multiplicar el nombre de
polsos del convertidor.

A part de 1’s de noves configuracions, la tendéncia també és la utilitzacié d’autotransformadors enlloc de
transformadors per tal de reduir les dimensions i el pes, aixi com integrar al mateix equip els circuits de
potencia, control i proteccid, que el fan ideal en aplicacions com el transport aeri i maritim.

Els MPCs es dissenyen i construeixen utilitzant rectificadors a diodes amb diferents configuracions de
circuits de transformadors, i amb un nombre de polsos que va en augment, essent els més comuns de 6,
12, 18, 24, 30, pero el nombre de polsos potser fins i tot major per tal d’aconseguir baixa distorsio
harmonica total (Total Harmonic Distortion - THD) del corrent a la xarxa, i amb la tensio de sortida a la
carrega CC practicament sense ondulacio, aptes per complir amb normatives exigents i especificacions de
treball requerides en aplicacions de gran poténcia.
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Els convertidors CA a CC es classifiquen segons el muntatge dels diodes, en convertidors de mitja ona i
els convertidors en pont, i els convertidors en pont son 1’objecte d’estudi d’aquesta Tesi.

En algunes aplicacions es requereix un flux de poténcia bidireccional per a la conversi6 AC/CC, com al
cas de motors amb molta inércia, o que treballen alternativament com a motor o generador, o bé en
sistemes de transmissié6 HVDC de diversos megawatts. Aquests MPCs amb flux de poténcia bidireccional
es desenvolupen utilitzant tiristors robustos, aixi com també transformadors o autotransformadors,
bobines de desacoblament, i filtres amb bobines i condensadors apropiats, per tal de minimitzar els
harmonics a la xarxa.

A continuacio es realitzara una presentacio cronologica d’algunes de les patents més importants sobre les
unitats de rectificacid, veient com evolucionen les configuracions de TRUs i ATRUs. Moltes d’elles
actualment vencudes.

Una de les més antigues és la patent No US1712491, de 14 de Maig de 1929, de Georges Darrieus, Paris,
assignada a Aktiengesellshaft Brown, Boveri & CIE, de Baden, Switzerland, “RECTIFYING SYSTEM”
[16], patentada previament a Franca amb el N° 496268 el 27 de Novembre de 1919. Pels rectificadors
d’alimentacid es proposa utilitzar un transformador que conté quatre porcions de bobinatge secundari a
més del bobinat primari a cadascuna de les columnes. Es combina una connexi6 estrella i una connexio
hexagonal d’aquestes porcions de bobina per efectuar una millor distribucié del corrent en les tres fases
del costat primari, tal com es mostra a la Figura 1. 3.

- Vee +

Figura 1. 3 Rectificador de 12 fases i 12 polsos corresponent a la patent No US1712491

Es tracta d’un muntatge de mitja ona amb 12 fases i 12 polsos per periode, amb les fases desfasades en
30°. També fan la presentacidé d’una versié millorada, d’aquesta mateixa, agafant una nova presa a les
branques de la forma estrellada, fent la versio de 18 fases i 18 polsos, repartint les fases del secundari amb
20° de desfasament entre elles (Figura 1. 4). Aquest muntatge utilitza valvules de buit com a elements
rectificadors.
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Figura 1. 4 Rectificador de 18 fases i 18 polsos corresponent a la patent No US1712491

La segiient patent esta pensada per a grans carregues i fa referéncia a la industria electroquimica, aquesta
és la patent N° US3008080, de 7 de Novembre de 1961, de Bjarne Storsand, de Watt, Switzerland
assignada a Oerlikon Engineering Company, Zurich, “TRANSFORMER FOR HEAVY DUTY
RECTIFIER EQUIPMENT” [17], patentada préviament a Suissa el 2 Desembre 1957 amb el N° 777707.
Pel cas de grans carregues de 1000 A, 10.000 A, i fins i tot molta més corrent, com s'utilitzen per exemple
al camp electroquimic, és essencial connectar gran nombre de valvules en paral-lel, ja que el corrent
maxim assolible per a cada una de les valvules simples del anys 60 és aproximadament de 100 A, i en
conseqiiéncia, amb les configuracions trifasiques en pont es pot produir com a maxim fins a 300 A de
corrent continu, i amb configuracions més complexes de sis fases fins a 600 A.

Normalment, els nombrosos conjunts rectificadors disposats en paral-lel son alimentats per un
transformador (Figura 1. 5). En aquest cas, en que es treballa amb molta carrega i molts elements, si es
produeix una pertorbacio, com ara una fallada d'una valvula, el rectificador es sobrecarregara a causa del
corrent de curtcircuit. Per tant, és necessari protegir les valvules de forma individual, mitjancant fusibles
d’acci6 rapida, contra I’excés de corrent, el que augmenta el cost dels equips i disminueix la seva
eficiéncia.



Capitol 1 Introduccio

{]4&_@ AT !

Bobina de xoc M m
1 circuit d’accio| M_
i [T

L@M‘m

Figura 1. 5 Transformador per equip de rectificacio d’alts corrents corresponent a la patent No
US3008080

La Figura 1. 5 correspon a una patent de 1961 i mostra una columna del transformador, d'acord amb la
invencio de Storsand, en aquesta figura el ferro del transformador es denota per 7, amb 8 les fases del
primari connectades en paral-lel que actuen sobre els conjunts rectificadors descrit per 4, i on 10 mostra el
I’interruptor del debanant primari. El radi esta indicat per 7, i /4 és I’extensio del bobinat d’alta tensio en la
direccio de I’eix del nucli del transformador. Segons la Figura 1. 5, cada enrotllament secundari té una
bobina primaria separada.

La Figura 1. 6, corresponent a la mateixa patent, mostra com cada dos enrotllaments secundaris, 9'1 9",
tenen un bobinatge primari separat §'. Els bobinatges secundaris estan disposats de manera que, en cas de
pertorbacio, es produeix una dispersid magnetica molt gran, donat que el bobinatge d’alta tensio és
d’elevada reactancia si el radi 7 és superior a 1’extensio / del bobinat del nucli del transformador. En cas
de problemes a la valvula, per limitar 1'augment del corrent invers es pot fer servir en les connexions del
costat de corrent continu de cada conjunt de valvules (marcades amb el nimero 4 a la Figura 1. 7) una
bobina de desacoblament (marcades amb el niimero 11 a la Figura 1. 7) juntament amb una dispositiu de
desconnexi6 d’acci6 rapida. Cal fer menci6 i atenci6 que els transformadors en qiiestio no séon més cars
que els que s’utilitzaven anteriorment amb la mateixa finalitat.

D’aquesta patent s’ha de destacar la incorporacié de bobines de xoc, i a més té en compte com limitar els
problemes de sobreintensitat, a partir del flux de dispersio, I’interruptor d’accio rapida i el fusible (“Quik-
acting circuit breaker””) com element de seguretat.
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Figura 1. 6 Detall del transformador per equip de rectificacié d’alts corrents corresponent a la patent
No US3008080

walhiay eithi i
el e
11 5 +
\/\[

VCC

Nalr
~

Figura 1. 7 Detall de les bobines de desacoblament a la patent No US3008080

La patent N° US3089074, de 7 de Mar¢ de 1963, de Erle W. Vaughan, Bristol, assignada a Superior
Electric Company, Bristol (Connecticut), “AJUSTABLE VOLTAGE RECTIFIER” [18]. A aquesta
patent s’explica com obtenir un voltatge de corrent continu a partir d'una font CA, i més particularment,
com ajustar el valor de la tensi6 CC. Aquest invent utilitza un re-connectador per convertir el CA
procedent d’una font trifasica en CC, amb un minim de pérdua de poténcia mitjangant la rectificaci6é d'ona
completa i amb un minim de distorsié en la poténcia CC utilitzant un rectificador que no té complexitat
en el disseny, de fabricacio relativament economica, amb un nombre minim de peces, i de funcionament
eficag i durador.

Aquesta patent proposa muntar els transformadors anulars regulables alineats verticalment amb un parell
de barres que també serveixen per subjectar els terminals de sortida del dispositiu i com a dissipador de
calor, allunyant la calor dels rectificadors.

Una caracteristica d’aquest invent és que el canvi de tensid és substancialment suau, degut a les
escombretes situades sobre el bobinat secundari, destacant el seu baix contingut d’harmonics. Aquest
rectificador utilitza tres transformadors anulars, cadascun dels quals té una bobina primaria i una
secundaria. Els enrotllaments primaris estan connectats a una font primaria trifasica de CA. Una
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escombreta o raspall gira sobre els bobinat secundari de manera que el moviment dels tres pinzells, a
I’unison, proporciona una tensié de CA regulable. Els tres terminals de sortida es connecten amb el

rectiﬁcad()r €n pont.
%y Qy

VC c

Figura 1. 8 Rectificador de tensio regulable corresponent a la patent No US3089074

La patent de Vaughan mostra dues formes diferents pel connexionat del secundari, una en forma
d’estrella (Y), per aconseguir una tensié més elevada, i I’altre en triangle (D), per aconseguir un corrent

més elevat (Figura 1. 9).
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Figura 1. 9 Connexio dels debanats corresponent a la patent No US3089074
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La patent N° US3585484, de 15 de Juny de 1971, de Isidore K. Dortort, assignada a ITE Imperial
Corporation, Philadelphia, “AXIAL AMPERE-TURN BALANCING IN MULTIPLE, SEGREGATED
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SECONDARY WINDING TRANSFORMERS?” [19]. En aquesta patent s’utilitza un transformador amb
multiples secundaris i un enrotllament terciari que té les seccions connectades paral-lelament i separades
axialment, disposades al costat dels respectius bobinats secundaris desplacats també axialment, i les
seccions connectades en série, tot a la fi de proporcionar una neutralitzacié del corrent del primari en cada
instant.

A B C A B C

= Ay By Cy
Aq | Ba| Cy Ay B,
A, B, |C, K

|

y Y |

N/x/?% % é KH |
HG

——{50
+ -
Ve i

Figura 1. 10 Rectificador alimentat per un transformador amb multiples debanats secundaris
corresponent a la patent No US3585484

Els transformadors d’alta tensié amb multiples enrotllaments de sortida presenten davant d’algunes
carregues efectes com el parpelleig. Per exemple, si s’utilitza un transformador multi-secundari per a una
gran instal-lacié d’il-luminaci6 i alhora una altra debanat del transformador alimenta motors d’induccio, i
si una gran part de la impedancia del transformador és comu a tots dos debanats, llavors es pot veure un
parpelleig lleuger a la carrega d’il-luminacid. Aquesta interaccié és manifesta també als transformadors
de rectificacio de 12 polsos, que és la realitzacio portada a terme en aquesta patent, i en la que un debanat
terciari s'aplica al transformador d'una nova manera, no coneguda fins al moment de la invenci6 de la
patent.

Es pot considerar que els rectificadors de 12 polsos consisteixen en dos sistemes de sis fases desplagats
30° els uns dels altres, donat que els dos debanats secundaris presenten desfases de 30° per alimentar els
dos ponts rectificadors trifasics, que habitualment es connecten en paral-lel al costat continu mitjangant
un transformador d'interfase. Si els dos secundaris estan molt acoblats, la major part del flux de fuites
entre ells i el bobinatge primari és comu a tots dos secundaris, i només una quantitat relativament petita
del flux de fuites enllaga només un enrotllament secundari, de manera que la relacio entre el flux de fuites
comt i total és gran, el que produeix un desequilibri greu entre les dues meitats del rectificador si no es
prenen mesures correctores.

Una d’aquestes mesures correctores ha estat dividir els debanats primaris axialment en dues porcions
relativament remotes connectades en paral-lel, cadascuna de les quals es va juxtaposar a una bobinada
secundaria, respectivament. D’aquesta manera, el flux comu de fuites es manté al minim i el desequilibri
practicament s’elimina. Si bé aquest métode és viable econdomicament quan la tensié primaria és de fins a
5 kV, és extremadament dificil i costés d’utilitzar a tensions primaries més elevades, donat que es
necessita una gran quantitat d’aillament addicional i és molt més dificil obtenir una proteccié de
sobretensio inherent.
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La mesura correctora presentada en aquesta patent ha estat la incorporacié d'un enrotllament terciari amb
porcions espacialment axials que cooperen amb les respectives seccions primaries i secundaries del
transformador. D’aquesta manera, s’eliminen els problemes d’aillament de les porcions del debanat
primari; també la reactancia de cada debanat secundari reduida al primari es manté petita; mantenint la
reactancia total del transformador i la relacié entre el flux de fuites comu i total petita, evitant aixi el
desequilibri entre les dues meitats d’un rectificador de 12 polsos.

La patent N° US4255784, de 10 de Marg de 1981, de John Rosa, assignada a Westinghouse Electric
Corp., Pittsburgh, “TRANSFORMER-RECTIFIER APPARATUS” [20]. En aquesta patent es mostra un
equip per a la conversio6 CA/CC en baixa tensio, de molta poténcia i d’alta qualitat, aplicable a equips
d’electrolisi en corrent continu i equips de fusiéo d’alumini, entre d’altres exemples. La técnica emprada
combina un transformador i un circuit de rectificacié connectat al secundari del transformador, operant
amb baixa tensié i alts corrents, el que imposa limitacions al disseny del transformador. Per reduir les
ondulacions s’associen bobines a una serie de dispositius rectificadors.

Més particularment, amb una font d’alimentacié de CA de tipus trifasic, és habitual buscar un sistema de
rectificacié de 12 polsos. Un perfecte sistema de rectificacio de 12 polsos no s’associa de forma natural
amb multiples enrotllaments secundaris d’un transformador.

XCA

Figura 1. 11 Aparell transformador-rectificador corresponent a la patent No 4255784

Els invents anteriors no eren capagos d’aconseguir aquest sistema amb una bona simetria perqué una
representacié vectorial distribuida de les dotze fases de CA a I’entrada del circuit rectificador havia estat
obtinguda per una construccid del transformador on les relacions d’espires eren dificils d’implementar i
les reaccions de fuita eren dificils d’igualar. A més, la reduccié dharmonics requereix 1'is de bobines de
xoc. L’aparell transformador-rectificador corresponent a la patent N° 4255784 supera les mancances
anteriors connectant els enrotllaments secundaris formant un hexagon regular. Cada fase t¢ bobinatges
secundaris bessons, identics i cadascun té dos punts de sortida que és la porta que connecta amb el
transistor, el diode o el dispositiu rectificador corresponent (Figura 1. 11). Els voltatges que apareixen a
aquestes portes es disposen uniformement d’una porta a I’altra sobre el punt neutre virtual al centre de
I’hexagon. Amb una connexié primaria en triangle. Les tres parelles d’enrotllaments secundaris son
idéntics associats als respectius enrotllaments primaris, cada bobinatge primari es pot construir entre els
bobinats secundaris. Sota aquesta configuracid, el desplagament vectorial és 30° entre les preses
consecutives de lhexagon, donant lloc al mateix desplagament entre els conjunts de polsos positius i
negatius, mentre que l'angle de conducci6é d'un dispositiu rectificador de cada conjunt és de 60°. Es pot
aconseguir una aproximacié propera a aquesta proporci6 ideal malgrat el petit nombre de voltes requerit

10



Capitol 1 Introduccio

per un aparell de baixa transformacio-rectificador d'alta tensid. Per a substituir els coneguts sistemes de
transformador-rectificador de dotze polsos de la técnica anterior del tipus estrella-triangle.

—
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Figura 1. 12 Rosa, J. 1981 Patent 4255784

O be la Figura 1. 13, és mostra una nova disposici6 simetrica del autotransformador que proporciona al
sistema d’autotransformador-rectificador dotze polsos simétrics per periode, que ¢és denomina connexio
delta.

Figura 1. 13 Rosa, J. 1981 Patent 4255784

La Figura 1. 14 de la patent mostra la sortida de tensi6 del sistema de rectificador transformador de dotze
polsos de la patent utilitzant tiristors disparats en un angle particular. Es una patent on introdueix la
possibilitat de controlar ’angle de dispar.

11
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Figura 1. 14 Rosa, J. 1981 Patent 4255784 Rectificaci6 controlada

Patent No US4366532 de 28 Desembre 1982 de John Rosa, Raymond J. Radus Assignada a
Westinghouse Electric Corp, Pittsburgh, “AC/DC OR DC/AC CONVERTER SYSTEM WITH
IMPROVED AC LINE HARMONIC REDUCTION” [21].

—_—

Ipc +

D9/\D11
Vbe

Xo | Xp

Vac

Figura 1. 15 Rosa,J. 1982 patent 4366532

En un sistema compost per un transformador-rectificador, on s'introdueix almenys una inductancia en la
ruta de commutacié de dos dispositius de diodes o tiristors adjacents o en pont, d’un grup de tres
dispositius relacionats amb un pol de polaritat comi CC, la reactancia deguda a la inductancia IPT és
suficient per allargar la superposicié de commutacié per tal de minimitzar els harmonics de la linia de
corrent alterna. La invencio és aplicable a conversions de corrent altern a corrent continu i de corrent
continu a corrent altern.

Si 4 es el numero d'ordre harmonic, i p el nombre dimpulsos del convertidor i k& qualsevol nombre enter
positiu, per a aplicacions que permeten una distorsio harmonica moderada, se selecciona generalment un
convertidor de sis polsos, és a dir, amb un numero de polsos p = 6. En aquest cas, els harmonics presents
sonels d’ordre 2 =15,7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, etc. amb les corresponents amplituds harmoniques 7.

Es poden complir requisits harmonics més exigents amb convertidors que tinguin un nimero de pols p =
12, donant lloc a la cancel-lacié de qualsevol altra parella harmonica dels sis circuits de polsos, deixant
aixi els harmonics d’ordre # =11, 13, 23, 25, etc. presents en els corrents de linia CA.

12
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Pero s'ha demostrat que com més grans son les reaccions de commutacid, més gran sera la reducci6 de les
amplituds de tots els harmonics presents respecte a 1'amplitud teorica I, aixi es prefereixen corrents com
les de la segiient Figura 1. 16

2n/3w uww

IAl

Figura 1. 16 Rosa,J. 1982 patent 4366532 corrents d'entrada al primari

La manera més plausible d’augmentar les reaccions de commutacié és mitjangant la seleccido d’un
transformador convertidor d’alta reactancia de fuites. El grau de reduccié harmonica que es pot obtenir
d'aquesta manera, pero, és limitat a causa de les restriccions del disseny del transformador. A més, com
més grans siguin les reaccions de fuita del transformador, més gran és el possible desajust entre les
reaccions de commutacid, cosa que pot produir una distorsid6 de baixa freqiiencia. Com que un
convertidor de niimero de polsos p té 2p reactivitats efectives de commutacio, aquest plantejament
augmentaria substancialment la probabilitat que es produis un desajust.

Patent No US4683527 de 28 Juny de 1987 de John Rosa, Assignada a Westinghouse Electric Corp,
Pittsburgh. “AC/DC OR DC/AC CONVERTER SYSTEM WITH OUTBOARD COMMUTATION
INDUCTORS” [22].

Sistema convertidor CA a CC o de CC a CA amb inductors de commutaciod exterior també denominades
bobines de xoc.

En un convertidor CA / CC de 12 polsos del tipus hexagon, els interruptors rectificadors es distribueixen
en tres grups per a cada polaritat i per a cada polaritat s’uneixen tres bobines al pol comu i es connecten
per separat als parells d’interruptors rectificadors d’un grup corresponent. Com a resultat, la capacitat de
I’hexagon s’estén a la commutaci6 de diodes, en lloc d’interruptors de rectificacio controlats, per 1’efecte
d’aquesta inductancia de commutaci6 interposada.
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Figura 1. 17 Rosa,J. 1982 patent 4366532

Com a comparaci6 entre la tecnologia coneguda fins al moment (1982) corresponent la Figura 1. 18 amb
les bobines IPT en els dos pols positiu i negatiu del rectificadors i la nova proposta representada a la
Figura 1. 17 amb les bobines d’interfase trifasiques.
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Figura 1. 18 Rosa,J. 1982 patent 4366532
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La patent de Derek A. Paice assignada a la companyia Westinghouse Electric Corp ’any 1989 i que a
expirat recentment en data 02 Octubre de 2019 la patent No US4876634 “MULTI-PULSE CONVERTER
SYSTEM” [23].

El principal avang tecnologic de MPCs és degut al procés de canvi de fase mitjangant els transformadors
en convertir I’alimentacié de CA trifasica original a una alimentacié de CA multi-fasica per obtenir un
nombre més gran de polsos a la sortida de CC, 1 aixi reduir I’ericat de 1’ona de corrent continu. Si s'obté
un nombre elevat de segments pels diferents bobinats s'obté a la xarxa un corrent altern que sera mes
semblant o proper a una ona sinusoidal amb una distorsio THD reduida i acceptable. El concepte de ziga-
zaga, connexions poligonals, connexions T, bobinats plurals i autotransformadors s'utilitzen per
aconseguir el desplagament de fase desitjat per cancel-lar, eliminar i reduir els harmonics de 1'alimentacio
de la xarxa eléctrica d'entrada. En aquesta patent és convinent bobinats llargs i curts, per donar els angles
de separacid entre rectificadors. A partir d’aquesta patent es separen els rectificadors en ponts
rectificadors segons el treball conjunt amb les bobines de reaccio.

Li(+0

| L(+0

[l Sk

2 1 e

3 e %
DN

Figura 1. 19 Paice, D. 1989 patent 4876634 poligonal 18 polsos

Aquesta connexid poligonal es pot representar també amb les proporcions del enrotllaments per bobinat
mostrat a la segiient Figura 1. 20

Figura 1. 20 Paice, D. 1989 patent 4876634 fraccions de bobinats

En aquest cas és tenen 18 polsos, aixo vol dir que és tenen 360°18 polsos, 20° per pols, el que aixo
configura un corrent d’entrada per cada una de les fases, segons Paice, com es mostra a la Figura 1. 21.
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Més sinusoidal i amb menys harmonics, que els corrents dels muntatges amb un nombre menors de
polsos per periode.
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Figura 1. 21 Paice, D. 1989 patent 4876634 corrents als ponts i a la xarxa

La segiient Patent No 5455759 de 3 Octubre de 1995 de Derek A. Paice “SYMMETRICAL PHASE-
SHIFTING, FORK TRANSFORMER?” [24]. Presenta un transformador en connexi6 en forquilla i canvi
de fase simétric.

La patent és un sistema per convertir les tres fases d’entrada de CA a sistema de CC de 12 polsos o de 18

polsos, per aixo, cal un autotransformador connectat amb segments de tensio adequats per a configurar
cada fase, connectats en forma de forquilla que s'utilitza per desenvolupar voltatges de 6 fases i de 9 fases
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simétriques, desfasades un mateix angle, de manera que sigui inherent al transformador. Aixo fa una
compensacié per a que la tensio de sortida del convertidor de CC estigui dins del 4,2% de la d’un
convertidor de 6 polsos. Es poden fer ajustaments addicionals de disseny per a la reducci6 o la disminucio
de la tensi6 sense comprometre la simetria del transformador. Unes bobines en connexid en triangle, i
sense connexi6 exterior, desconnectada, pero tancada en si mateixa proporciona una ruta per la qual
poden fluir tercers corrents harmonics i multiples.

A les dues segiients figures és poden observar les possibles connexions per a 9 fases i per a 12 fases
respectivament.

Figura 1. 22 Paice, D. 1995 Patent 5455759 de nou fases

A la Figura 1. 22 és pot observar com tots els punt marcats del 1, 2, 3 ,..., 8 1 9 estan a una distancia igual
del punt central N i desfasats 40° mentre que la connexi6 dels voltatges de la font d’alterna corresponents
als tres punts marcats per les lletres A, B, C. La tensi6 de fase del primari sera sempre una mica superior

als voltatges de fase de sortida que és connecten al rectificador.

CONNECTAT

Figura 1. 23 Paice, D. 1995 Patent 5455759 de dotze fases

Igualment amb el secundari de 12 fases, punts de sortida cap al rectificador marcats del 1 al 12 i amb les
lletres A, B i C els tres punts on és relitza la connexié amb les fonts de CA. En la Figura 1. 23 es pot
veure el bobinat per compensar els corrents del primari, en connexi6 en triangle i sense connexio.

Patent No 5619407 de 8 Abril de 1997 de Peter W. Hammond Assignada a Robicon Corporation
“AUTOTRANSFORMER?” [25]. Que correspon a un autotransformador

La invencio preveu un autotransformador per convertir un sistema de CA trifasica en un sistema de CA de
nou fases. L’autotransformador inclou tres bobines cadascuna amb unes bobines en connexiod en série
formant una connexio en triangle i unes bobines en extensié que situaran les tensions a 40° cada una de
les fases del sistema de nou fases. Els enrotllaments en série formen una connexid triangle i els
bobinatges en extensid s’acoblen magnéticament amb els enrotllaments en serie de la mateixa columna
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del transformador. Es proporcionen tres terminals als extrems o puntes de la connexio triangle on la font
trifasica de CA es pot connectar directament als tres terminals extrems de les puntes del triangle
respectius. Entre els enrotllaments en serie s'interposen tres sortides directes al rectificador i les altres sis
sortides son les denominades indirectes, que son les que surten de les bobines en extensid. La magnitud
de tensi6 de cadascuna de les sortides directes és igual a la magnitud de tensié de cadascuna de les
sortides indirectes. Els voltatges de les sortides directes i les sortides indirectes estan desfasades dels
voltatges d’alimentacio un angle no determinat a la figura de la patent.

RECTIFICADOR

AC/DC

Font
cA |+ |

CARREGA

Figura 1. 24 Hammond, P. 1997 Patent US5619407

Patent No 6191968 de 20 Febrer de 2001 de Derek Albert Paice, “WYE CONNECTED 3-PHASE TO 9-
PHASE AUTO-TRANSFORMER WITH REDUCED WINDING CURRENTS” [26]. En un sistema
convertidor de CA a CC de 18 polsos per periode, per aconseguir-ho utilitza un transformador amb un
sistema trifasic a ’entrada i de 9 fases a la sortida, amb multiples enrotllaments per fase. La transformacio
de kVA del transformador utilitzat és tipicament d'un 55% de la potencia a la carrega de corrent continu.
Les diverses bobines connectades en triangle al voltant d'una estructura basica proporcionen un mitja on
fer circular els tercers harmonics de corrent necessaris per a un bon funcionament i reduir l'amplitud del
corrent de carrega. La qualificacio de corrent similar requerida en diverses de les multiples bobines, unida
a una amplitud reduida en comparacidé amb altres topologies, facilita la fabricacio del transformadors de
major poténcia sense necessitat de conductors paral-lels. La relaci6 de tensié apropiada i una sortida de
corrent continu de 18 polsos que és igual a com tenir tres rectificadors en pont trifasic convencional. Pero,
la topologia descrita també és adequada per augmentar o disminuir la tensi6é segons calgui mitjangant el
control de dispar dels dispositius rectificadors controlats. I quan sigui necessari per reduir encara més els
corrents harmonics d’alta freqiiéncia, es connecta un grup de bobines en série amb la font d’alimentacio
de CA.

v

CA/CC
Font | Rectificador
CA
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Carrega

Figura 1. 25 Paice, D. 2001 Patent 6191968

Patent No 6249443 de 19 Juny 2001 de Dongsheng Zhou, Leonard Skibinski, Nickolay N. Guskov
assignada a Rocwell Technologies, LLC “NINE-PHASE TRANSFORMER” [27], presenta un
transformador de nou fases.
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La invencié d’un autotransformador per convertir ’alimentacio CA trifasica en un sistema de poténcia de
CA de nou fases, consta d’un autotransformador que inclou tres bobines, cada bobina inclou una pluralitat
d’enrotllaments en serie que formen un poligon. S'inclouen nou nodes de sortida entre parells de
bobinatge adjacents, dimensionats i ordenats per tal que els voltatges de sortida adjacents estiguin
separats per un desplagament de fase de 40° de manera que les magnituds de la tensié de sortida siguin
essencialment idéntiques en amplitud. S’estableix que el guany del transformador sigui la unitat. I com tot
autotransformador no hi ha aillament entre primari i secundari.
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Figura 1. 26 Rocwell 2001, Patent US6249443

Patent No 6525951 de 25 Febrer de 2003 de Derek Albert Paice, “SIMPLIFIED WYE CONNECTED 3-
PHASE TO 9-PHASE AUTO-TRANSFORMER.” [28] Presenta un autotransformador per passar de 3 a
9 fases.

En un sistema convertidor de 18 polsos, s'utilitza un autotransformador per passar de trifasic a nou-fase
amb multiples enrotllaments per fase per alimentar un convertidor de CA a corrent continu. La topologia
basica és la d’una connexié estrella, perod s’afegeix una ruta delta activa per permetre la circulacio dels
tercers harmonics necessaris per al bon funcionament. El disseny requereix substancialment menys
bobines que altres autotransformadors que amb una entrada trifasica s’obtenen nou fases de sortida.
Tanmateix, la topologia descrita també és adequada per augmentar o disminuir la tensidé segons sigui
necessari. Quan sigui necessari per reduir encara més els corrents harmonics d’alta freqiiéncia, es pot
connectar les bobines de reacci6 en cada linia de connexi6 en série amb la font d’alimentaci6é de CA. Es
tracta d’una variant de la Patent [26] No 6191968 del mateix autor.

CA/CC
Font | — Rectificador
CA
+ -

Figura 1. 27 Paice, D. 2003 Patent 6525951

Shan fet intents pioners que es poden veure per exemple en [15] per reduir la mida, el pes i el cost de la
part magnetica dels autotransformadors en MPCs. A més, la tecnologia multipols es considera superior a
la tecnologia PWM, ja que no només elimina alguns harmonics, com el 5 i el 7 sind, que també redueix
tots els altres harmonics. També ha reduit les emissions EMI, RFI i la reduccié de perdues de
commutacio a causa de la commutaci6é natural i suau a baixa freqiiencia, la qual cosa vol dir millorar

19



Capitol 1 Introduccio

I’eficiéncia, el rendiment, aixi com els nivells de soroll en el convertidor. Aquests convertidors son més
robustos, fiables i senzills en la construccid, amb una vida més llarga que els de tecnologia PWM.

Els rectificadors polifasics en pont no controlats s'utilitzen en moltes aplicacions de convertidors de
poténcia. Una de les aplicacions més recents son les unitats rectificadores amb autotransformador multi-
polsos “Auto-Transformer Rectifier Units” (ATRU) que s'utilitzen en aeronaus més electrificades “More-
Electric Aircraft” (MEA). La bondat del corrent, energia o la poténcia és una de les qualitats més
importants en les aplicacions amb ATRU amb el sistema polifasic de rectificador en pont no controlats.
La tensio mitja de sortida de corrent continu en rectificadors en pont no controlats polifasics esta
relacionada amb aquestes qiiestions de qualitat de potencia, en particular amb la caracteritzacié de 1’ona
de la tensi6 de sortida de corrent continu DC.

1.4. Motivacio

Malgrat la existeixen metodes numérics i analitics per al calcul de la tensié6 mitja de sortida d’un
convertidor polifasic CA/CC, aquests metodes presenten diferents inconvenients: Els métodes numerics
ofereixen una precisio limitada segons el seu nivell de discretitzaci6, mentre que els metodes analitics
poden ser una millor opcid, perd solen suposar aproximacions severes. En aquesta Tesi es presenta un nou
metode per al calcul de la tensié mitja de sortida de corrent continu en rectificadors en pont no controlats
multi-fasics a partir dels voltatges de subministrament tant si sén equilibrats com desequilibrats. El
meétode proposat aplica una expressio simple basada en la féormula de Cauchy (1841), i s’assumeixen les
hipotesis habituals del mode de conduccio6 ideal amb caigudes de voltatge negligibles.

Donada I’amplia implantaci6 dels rectificadors polifasics en pont no controlats en moltes aplicacions de
convertidors de poteéncia, com per exemple 1’aeronautica, es presenten exemples numerics d'ATRU tipus
en connexio en Paral-lel (P) de 12 i 18 pols per mostrar 1'aplicacié del métode proposat en la Tesi. Els
resultats es validen a partir de les simulacions del domini temporal PSCAD / EMTDC. A més, es
proporcionen proves experimentals per il-lustrar el nou métode.

Els conceptes desenvolupats en aquesta Tesi permeten estudiar amb facilitat els efectes que les
pertorbacions dels senyals de les fonts de corrent altern tenen sobre el senyal o signatura de corrent
continu, i viceversa, com es transmeten les pertorbacions dels senyals de continu als senyals de corrent
altern o les seves signatures. Els nous conceptes ens permeten desenvolupar noves eines per analitzar en
profunditat la qualitat que té el subministrament eléctric.

1.5. Objectius que es volen assolir amb la recerca

Les aportacions a D’analisi de rectificadors no controlats m-fasics de n-polsos, tant en condicions
equilibrades com desequilibrades, s’han centrat als segiients punts:
e Determinar el voltatge mig de continua.
e Determinar el valor instantani o signatura de la tensido de corrent continu en bornes del
rectificador.
e  Proposar un circuit equivalent per estudiar la continuitat/discontinuitat del procés de conduccio.
e Identificar de forma sistematica els diodes que degut a faltes es troben en circuit obert.

1.5.1. Determinar el voltatge mig de continua

En primer lloc, s’ha desenvolupat una nova proposta matematica, que s’ha anomenat “Métode Convex-
Hull”, per a determinar el voltatge mig a la sortida dels rectificadors no controlats amb multiples fases,
valida tant per a situacions equilibrades com desequilibrades.

Els objectius son:

e Desenvolupar una proposta matematica pel calcul analitic del voltatge mig en rectificadors m-
fasics de n-polsos, operant en condicions tant equilibrades com desequilibrades, basat en la
formula de Cauchy (1841).

e Analitzar D’aplicaci6 de la proposta realitzada per diferents escenaris que contemplin
desequilibris als voltatges de fase d’alimentaci6 del rectificador, tant en amplitud com en angle
de fase, de forma que la ubicaci6 del neutre respecte del poligon format pels voltatges de fase
pugui ser tant interior com exterior.
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e Validar la proposta desenvolupada, comparant els resultats obtinguts tant amb programes de
simulaci6 de transitoris com amb els resultats experimentals realitzats a diferents propostes de
TRUs (Transformer Rectifier Units) i ATRUs (Auto-Transformer Rectifier Units) .
El treball realitzat en aquest punt s’ha inclos en un article [29] J. Saura, J. J. Mesas, and L. Sainz,
“Average value of the DC-link output voltage in multi-phase uncontrolled bridge rectifiers under supply
voltage balance and unbalance conditions,” Electr. Eng., no. 0123456789, 2021, doi: 10.1007/s00202-
021-01296-4.

1.5.2. Determinar el valor instantani o signatura de la tensi6 de corrent continu

En segon lloc, es proposa una metodologia que permet trobar la tensio a la sortida del rectificador m-
fasics de n-polsos, valid en qualsevol condicié d’equilibri o no, de forma sistematica i seguint el
procediment de calcul que s’ha anomenat “Shadow Projection”.

Els objectius son:

*  Analitzar diferents métodes per calcular el voltatge instantani de continua: operant en el domini
freqliencial, aplicant el metode de Fourier o bé amb components simetriques, i també operant en el
domini temporal mitjancant equacions d’estat.

*  Desenvolupar un nou métode que permet calcular el voltatge instantani de bus de corrent continu en
borns de la sortida del rectificador en condicions de continuitat, que s’ha anomenat “Shadow Projection”.
*  Aplicar el métode desenvolupat a rectificadors amb tensions equilibrades i desequilibrades,
analitzant el comportament de TRIS i ATRUS amb voltatges d'alimentacio equilibrats i davant sots de
tensio.

El treball realitzat en aquest punt s’ha inclds en un article [30] J. Saura-Perise, M. Bakkar and S. Bogarra,
"New Methodology to Calculate DC Voltage Signature in N-Phases TRUs Under Supply Voltage Sags,"
in IEEE Access, vol. 10, pp. 20199-20211, 2022.

1.5.3. Proposar un circuit equivalent per estudiar la continuitat/ discontinuitat del procés de
conduccio

En tercer lloc, es proposa un circuit equivalent per rectificadors m-fasics de n-polsos, valid per condicions
equilibrades i desequilibrades, que de forma sistematica permeti estudiar la continuitat/discontinuitat del
procés de conduccid. El circuit equivalent s’ha obtingut a partir del metode desenvolupat que s’ha
anomenat “Shadow Projection”, que deriva del “Meétode Convex-Hull” .

Els objectius son:

e Analitzar diferents métodes per calcular el voltatge instantani de continua

e Desenvolupar un metode que permeti calcular el voltatge instantani de continua a la sortida del
rectificador, que s’ha anomenat “Shadow Projection”.

e Aplicar el metode desenvolupat per obtenir el circuit equivalent del rectificador i del sistema m-
fasic d’alimentacio.

e  Obtenir el circuit equivalent per diferents associacions de rectificadors, tant en connexi6 en série
com en connexid en paral-lel, que permeti simplificar ’avaluacio de les diferents variables.

e Analitzar el comportament del circuit equivalent obtingut per diferents condicions d’operacio,
tant pel que fa referéncia als voltatges d’alimentaci6 com a la carrega.

e Validar els resultats obtinguts amb el circuit equivalent proposat, comparant els resultats
obtinguts tant amb programes de simulaci6é de transitoris com amb els resultats experimentals
realitzats a diferents propostes de TRUs i ATRUs.

El treball realitzat en aquest punt s’ha inclos en un article amb el titol “Equivalent Circuit of n-pulse
Rectifiers under Supply Voltage Unbalanced Conditions” que esta pendent de ser publicat.

1.5.4. Identificar de forma sistematica els diodes que degut a faltes es troben en circuit obert

Per ultim, es proposa una metodologia per identificar de forma sistematica els diodes que es troben en
circuit obert. La metodologia desenvolupada ¢€s aplicable a diferents topologies de rectificadors: TRUS i
ATRUS de n-polsos. A més es realitza un programa que en temps real pugui ser utilitzat pel manteniment
d’equips de rectificacio detectant els diodes que degut a faltes es troben en circuit obert (Open-Circuit
Fault Diagnosis). Tenint en compte I’increment del grau d’electrificacio dels avions i ’augment que s’esta
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experimentant en el nombre de polsos per periode, en aquesta i d’altres aplicacions cada dia és més
important la diagnosi d’aquest tipus de faltes.
Els objectius son:
e Determinar els intervals de conducci6é de cada diode del rectificador, a partir de I’analisi del
voltatge instantani de continua, per diferents configuracions de transformadors.
e Desenvolupar una metodologia que permeti detectar de forma sistematica els diodes que estan en
circuit obert.
e Aplicar la metodologia desenvolupada a diferents configuracions de TRUs i ATRUs.
e Realitzar un programa mitjancant el software Matlab ©, que permeti la detecci6 en temps real
dels diodes en circuit obert de forma visual i intuitiva.
e Validar els resultats obtinguts amb la metodologia proposada i el programa desenvolupat,

comparant els resultats obtinguts tant amb programes de simulacié de transitoris com amb els
resultats experimentals realitzats a diferents propostes de TRUs.

El treball realitzat en aquest punt s’ha inclos en el article [31] J. Saura Perisé, M. Bakkar, and S. B.
Rodriguez, “Open-Circuit Fault Diagnosis and Maintenance in Multi-Pulse Parallel and Series TRU
Topologies,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 35, no. 10, pp. 10906-10916, Oct. 2020, doi:
10.1109/TPEL.2020.2976895.

1.6. Estructura de la tesi

La Tesi ha estat estructurada en sis capitols i tres annexes.

El primer capitol és introductori, on hi ha una petita visi historica dels origens des de el rectificador amb
col-lector i escombretes fins a les configuracions multi-polsos amb transformadors i autotransformadors
amb la enumeracio d’algunes patens referides a les noves connexions de TRUs i ATRUs i com s’apliquen
per a la conversi6 de sistemes de CA a CC amb els objectius de reduir els harmonics a la xarxa, reduir el
pes del equip rectificador alhora que redueix el preu al ser el equip mes petit en el cas dels ATRUs per a
igual potencia que un TRUs

Un segon capitol que és dedica al estat del art, es fa una recerca dels articles que parlen del dels
rectificadors en pont polifasics, es detalla la matematica associada als TRUs i ATRUs per diferents
connexions per a multi-polsos de 12 o 18, simétrics, asimeétrics, detallant possibles connexions en
paral-lel, en paral-lel amb bobines d’acoblament o en série pel cas de TRUs. Es fa un repas al que es
denomina treballar en coordenades abc com el metode classic i académic de com trobar la tensié mitja
aixi com la signatura o forma de la tensid del bus de continua, continuem amb la cerca d’articles de
circuits equivalents que utilitzen transformades, com: dqo o be els fasors dinamics amb models
parametrics de valor mig, per acabar el capitol la també es fa una ressenya a diferents articles que parlen
de faltes per diode fos o falta en curtcircuit per fer referencia en posteriors capitols al manteniment del
equips rectificadors

Al tercer capitol es presenta les aportacions: els nous metodes un per al calcul del voltatge mig de corrent
continu tant per a rectificadors controlats com no controlats polifasics, €s presenta el metode de la
evolvent convexa denominat “Phasorial convex hull” i perla tensié instantania i signatura de la tensio a
bornes del rectificador polifasic en pont el métode de I’ombra projectada que s’ha denominat: “Shadow
Projection”. També es proposa un meétode per determinar els corrents a la font, aixi com 1’extensio del
metode de I’evolvent convexa a les components simétriques

El quart capitol, es el que s’ha destinat a possibles aplicacions com el estudi de ’empremta o signatura
que les faltes en rectificadors per al manteniment en el cas de diodes quant deixen de conduir, en estat
obert, poden determinar quin son els diodes que s’han de renovar, fent el estudi per a TRUs de 12 polsos,
ampliant la validesa a TRUs de 18 polsos

El cinque Capitol es destina als resultats experimentals, destinats a validar el metode “Phasorial convex
hull” a rectificadors polifasic que acompanyen a Transformadors polifasic o els Autotransformadors. En
aquest capitol també es presenten la part experimental de les signatures de les faltes dels diodes en obert,
aixi com la presentaci6 del programa que hem dissenyat per a veure les signatures esperades en la
simulacio per a ser comparades amb les obtingudes al laboratori experimentalment

El sis¢ 1 altim capitol es destina a parlar de les conclusions de la tesi aixi com de possibles linies de
treballs futurs, sobre tot pensant en nous articles a treballar per a publicar
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En el Primer Annex és presenta el article publicat “Average value of DC-link output voltatge in multi-
phase uncontrolled bridge rectifiers under supply voltatge balance and unbalance conditions” publicat a
Electrical Engineering

El segon Annex és presenta el article publicat “Open-Circuit Fault Diagnosis and Maintenance in Multi-
Pulse Parrallel and Series TRU Topologies” publicat a IEEE Transactions on Power Electronics
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2 Estat de I’art

2.1. Rectificadors en pont polifasics no controlats

A la secci6 anterior s’ha mostrat 1’estat de ’art dels transformadors vist des de el punt de vista de les
patens per ser utilitzats en convertidors CC/CA i en aquesta seccid es mostra el pont rectificador que ¢és la
configuracié més habitual. A la Figura 2. 1 es mostra un rectificador multifasic, en pont no controlat amb
les inductancies del circuit de CA (L), i el filtre de la part de CC format per la inductancia (Lg) 1 el
condensador (C). La carrega esta representada per una resisténcia (R). El rectificador és alimentat per
voltatges de fase sinusoidals que poden ser equilibrats o desequilibrats:

v(t)=V,cos(wt+a;) (i=1.....M) oD

on M és el nombre de fases (M > 1), w = 2n/T = 2nf és la pulsacio dels voltatges de subministrament
sinusoidal, 7 és el periode i fla freqiiéncia.

Si el sistema de voltatges €s equilibrat, la inductancia de corrent continu Ls manté el rectificador operant
en mode de conduccid continua (“Continuous Conduction Mode” -CCM) i el condensador de CC té una

Vl(t) + L Dtl ZS DtZZS DtM ZS Ld
va(2) I

+

Vbc C:: Vo I::I R

M M
ity 1M

+

DS DS B

Figura 2. 1 Pont rectificador multifasic no controlat

capacitat suficientment gran com per mantenir la tensi6 de sortida a la carrega, vo(t), amb un minim
arrissat. El valor mig de v, (¢), anomenat V,, és una de les principals variables per analitzar el
comportament dels rectificadors no controlats en pont. El voltatge mig V, coincideix amb el valor mig del
voltatge de sortida del pont de diodes vpc (2), anomenada Vpc, (és a dir, V, = Vpc,) perque la caiguda de
tensi6 mitja a la inductancia L, és zero. A més, suposant CCM 1i tenint en compte la petita influeéncia de la
inductancia de la linia de CA4 a la caiguda de voltatge és a dir, L = 0), la vpc (?), esta directament
relacionada amb els voltatges de linia vi; (1) = vi (2) - v; (1)

La Figura 2. 2 mostra un periode dels voltatges sinusoidals de fase CA4 v (#) amb
f =50 Hz i la tensid vpc (#) d’un pont rectificador no controlat per a sis fases sota condicions de
desequilibri dels voltatges subministrats per les fonts.
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Figura 2. 2 Voltatges de fase de CA i tensié de CC d’un pont rectificador 6 fases no controlat

Es pot observar com els catodes dels diodes del grup superior del rectificador (és a dir, D;; a Dy a la
Figura 2. 1) estan sotmesos a la tensi¢ de fase de C4 més alta i els anodes dels diodes del grup inferior (és
a dir, Dy; a Dypy a la Figura 2. 1) estan a la tensio de fase de C4 més baixa. Aixi, la tensio vpc (?) és igual a
la diferéncia entre els valors maxim i minim dels voltatges de fase de CA en cada moment de conduccid
dels diodes superior i inferior (Figura 2. 2). Per exemple, a I’interval “II” de la Figura 2. 2 la tensi6 del
bus de continua coincideix amb la tensi6 de linia Vs, que s’obté com a diferéncia de les tensions de fase
Vs i Vy, essent els diodes que condueixen el #5 del grup superior (diode directe) i el b4 del grup inferior del
rectificador (diode invers). Per la resta d’intervals a la taula de la Figura 2. 1 es mostren els diodes en
conduccid i les tensions de linia que donen lloc al voltatge de CC.

Cada cop hi ha més aplicacions on es requereix un sistema multi-fasic, en aplicacions d’aerogeneradors,
en vaixells, en aviacid, en industria electroquimica, en usos militars, o en fase experimental en grups
d’investigacio.

Si els sistemes d’alimentacio no son equilibrats el calcul dels intervals de la tensié de CC no és una tasca
senzilla donat que els intervals no son regulars. La metodologia per trobar la tensié mitja es basa en la
integracio de la tensié de linia en cada interval, el que no és un problema facil de resoldre amb la teoria
classica, pel que en aquest treball es presenta una nova metodologia per superar aquest inconvenient

2.2. Unitat rectificadora transformadora multi-polsos (TRU)

En les ultimes decades, les unitats multi-polsos TRUs s’han convertit en la base per a la generacio de
diferents aplicacions electriques de CC [13]-[32] . El seu funcionament depen de rectificadors en pont
trifasics no controlats alimentats per un transformador trifasic de k-debanats, connectats en paral-lel o bé
en série, Figura 2. 3. Els principals beneficis dels sistemes rectificadors no controlats és que per a
qualsevol carrega el factor de poténcia global és practicament unitari.
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Figura 2. 3 Unitat rectificadora-transformadora multi-polsos (TRU). a) Configuraci6 paral-lel
b) Configuraci6 série

Els transformadors tenen una Unica bobina primaria per columna del transformador mentre que els
bobinats secundaris tenen més d’un enrotllament connectats en diferents columnes del transformador a la
fi d’obtenir voltatges avancats o retardats respecte als voltatges dels bobinatges primaris.

Les fases de sortida dels secundaris es connecten als ponts rectificadors, que poden tenir una configuracio
tipus paral-lel (P) o série (S). Amb les configuracions tipus S, s’obté un valor més alt de la tensi6 de CC,
molt apropiada per a aplicacions com HVDC, MVDC, o per a traccio ferroviaria, al afegir la caracteristica
d’aillament galvanic, intrinseca als transformadors. A la Figura 2. 3 és considera que a la sortida de tots
els rectificadors es connecta una Unica carrega, pero també és possible alimentar multiples carregues,
connectant cada rectificador a una carrega.

A la seccid 2.1 s’ha explicat com obtenir la tensio a la sortida d’un rectificador, en mode de conduccio
continua, per un sistema polifasic que potser equilibrat o desequilibrat. Per tant a la sortida de cada
rectificador del TRU mostrat a la Figura 2. 3 és pot calcular la tensié instantania de CC mitjangant la
diferéncia entre la maxima tensio instantania de fase 1 la minima tensio instantania de fase, tal como es
mostra a la segilient equacio:

Vo (O) =08 {3, (6,1, (0, v, ()} —min v, (6),v,, (1), (0} o)

La tensi6 instantania en borns de la carrega dependra de la configuracio utilitzada (paral-lel o série). Al

cas de configuracid paral-lel aquesta tensié sera la maxima tensio de tots els ponts rectificadors, mentre
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que al cas de configuraci6 série la tensi6 instantania a la carrega sera la suma de les tensions instantanies

a la sortida de tots els rectificadors que composen el TRU serie.

Vo p (1) =max(vDCl (1) Vs (£) -V (t)) 1<i<n 23

Voe s (1) =D Vo (2), 2.4)
i=1

El valor de la tensié mitja a la sortida del TRU en cas de que el sistema de tensions d’alimentacid sigui
equilibrat es pot calcular amb les conegudes equacions mostrades a continuacio, per configuraci6 paral-lel
i série, (2.5) 1 (2.6) respectivament.

npV . (=«
Ve p =2 Z sm(n‘p} (2.5)
Voe s =2 & fz' & sin (%J (2.6)

on p és el nombre de polsos, n és el nombre de ponts rectificadors del TRU i }/ ¢és la tensié de pic de
fase a un debanat secundari del transformador.

Es important observar que si el nombre de ponts rectificadors és elevat al cas d’un TRU en configuraci6
paral-lel, el sinus i I’angle tenen aproximadament el mateix valor, per tant de I’equaci6 (2.5) es pot deduir
que el voltatge mig tendeix al doble del voltatge de pic d’un debanat secundari (2% ). Perod si el TRU
analitzat presenta configuraci6 serie, el valor del voltatge mig tendeix al valor producte del nombre de
ponts rectificadors pel doble del voltatge de pic d’un debanat secundari (2n ¥ ).

La topologia TRU s’utilitza molt amb la connexi6 serie quant es vol aconseguir un alt valor de tensié a la
banda de continua amb una baixa distorsié harmonica, segons [13], les segilients connexions serie son les
més utilitzades actualment:

| | — 7,
| - 1 dc
| b | L
a a f
i 6 =0
L ! ! | I
1 | L
| i g
|
la=i ay +1 ad ! !
| |
| | i
| | Ld g 1
| | t
- |
: 5 = 30°] -
| |

Figura 2. 4 Esquema equivalent d’un TRU de 12 polsos en connexi6 s€rie

Al corrent del primari del TRU mostrat a la Figura 2. 4 s’eliminen els harmonics 5¢ i 7¢, i la THD(%) és
del 8,38%.
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Figura 2. 5 Esquema equivalent d’un TRU de 18 polsos en connexi6 s€rie

Al corrent del primari del TRU mostrat a la Figura 2. 5 s’eliminen els harmonics 58, 7¢, 11¢1 138, i la
THD(%) és del 3,06%.
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Figura 2. 6 Esquema equivalent d’un TRU de 24 polsos en connexi6 serie

Al corrent del primari del TRU mostrat a la Figura 2. 6 s’eliminen els harmonics 5, 7¢, 118, 13¢, 1781 198,
i la THD(%) és del 1,49%.

Els valors de THD(%) donats per les Figura 2. 4 a Figura 2. 6, corresponen al cas en que L=0,
L,=Ls=L,= 0,05pu.

A continuaci6 s’analitza en detall el funcionament del TRU de dotze polsos, tenint en compte les
possibles connexions dels debanats segons la normativa CEIl. La Taula 2. 1 mostra aquestes
configuracions prenent com a referéncia d’arguments la tensié de la fase “a” del primari. El nombre
d’espires del debanats s’anoten com ni, n2 i n3, respectivament pel debanats primari, primer secundari i

segon secundari.

Per exemple, la fila 2 de la Taula 2. 1 mostra una connexi6 (Yy6) del primer secundari del transformador
i la fila 4 mostra la connexid (Yd11) de l'altre secundari. Cada secundari del transformador té un angle
inicial diferent segons la configuracié de connexi6 del transformador. Aixo significa que la posici6 de la
fase “a;” del primer secundari respecte de la fase “a” del primari estan en fase (desfasament 0 rad, que

[TPL}

correspon a les 0 hores), mentre que la posicio de la fase “a>” del segon secundari respecte de la fase “a
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del primari té un desfasament de n/6 rad (que correspon a les 11 hores). La cinquena columna d’aquesta
taula mostra el desfasament entre la tensio de la fase “a” de cada secundari respecte de la tensido de
referéncia pels diferents grups de connexié CEI (index horari expressat en radians). Les altres dues
tensions de fase del transformador son desplagades 27t/3 rad i -2n/3 rad, respectivament.

Taula 2. 1 Connexions dels debanats del TRU de 12 polsos segons la normativa CEI

Grup de connexi6 C.E.I Relacié de Angle
IEC 60076-1:2011: transformacié inicial
Power Transformers (rad)
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La relacié de transformaci6é donada per la columna 4 de la Taula 2. 1, s’escull per la tensié volguda al
rectificador de CC de forma que els debanats secundaris tinguin igual tensi6 de linia pel cas paral-lel,
mentre que en el cas série podrien no ser iguals, perd normalment s’escull que siguin els dos rectificadors
d’igual tensio.

La Figura 2. 7 il-lustra dos TRUs de 12 polsos connectats en topologies paral-lel (figura a), i en serie
(figura b). En aquet exemple, alimentades a través del transformador Yy i Yd amb el grups de connexio
Yy6d11 pel TRU de 12 polsos paral-lel i Yy0dS pel TRU de 12 polsos serie.

Per al tipus P, la tensi6 de sortida de CC és la tensié maxima de tots dos ponts. No obstant aixo, per al
tipus S, la tensio de sortida de CC és la suma de la tensié de sortida CC dels dos ponts rectificadors.
Ambdos, P i S, es mostren a la Figura 2. 7 i tenen sis fases, dos rectificadors trifasics en pont (k = 2) i
dotze polsos (p = 12). La tensio mitja a la sortida correspon a les equacions (2.5) i (2.6) respectivament.
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Figura 2. 7 TRUs de 12 polsos per connexions: a) Paral-lel b) Serie.

Per la configuracié del transformador Yy6dll, els voltatges instantanis es defineixen mitjancant les
segiients equacions:

v () =~/2V, cos(wt +0) (w=2nf),
primari v, (1) =2V, cos(er —21%), @7)
v.(t)= \/EVC cos(at + 2T 3 ).
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v, ()= \/Eﬂ V. cos(ot +m),
n,
Primer- iy = 2Ty cos(oor 41— 2% ), 2.8)
n

Secundari ,

NORLE 2n
v, () V2 " V. cos(ot +m+ A).

v,(t)= Vo V. cos(owt +7 6)’
ny

Segon- n
Bl oy ()= \/En_: V. cos(wt + % - 2%), (2.9)

Secundari

_ n/  2n
v,(t)= 2 ” 4 cos(wt+£+ 3).

On n,/n; és la relacio d’espires entre el primari i el primer secundari, i n;/n3 és la relacié d’espires entre el
primari i el segon secundari, i V,, Vs, V. son les tensions d’entrada en valor eficag, 7 és el desfasament
entre les tensions de la mateixa columna del transformador entre el primari i el primer secundari, i 7/6 és
el desfasament entre les tensions de la mateixa columna del transformador entre el primari i el segon
secundari.

La nomenclatura utilitzada, per marcar els noms dels diodes del rectificador, és la representada a la Taula
2.2.
Taula 2. 2 Conveni del nom assignat als diodes

Diode Fases Connexio Exemple
Directe — d Yoy dCy
. A, B, C .
Invers — di A—d diBd

S’han marcat amb color vermellos els dos exemples de la taula en la Figura 2. 7, tant pel cas a) paral-lel
com pel cas b) série.

Les segiients figures mostren un periode dels voltatges i corrents simulats amb codi implementat a
MATLAB, per a ambdues connexions. La Figura 2. 8 correspon a la topologia paral-lel i Figura 2. 9 a la
topologia serie. La primera columna de la Figura 2. 8 mostra els voltatges de fase del primer secundari
(Vai1(t), vbi(t), vei(t) a la primera fila) i el corrent continu del primer pont (ipci (t) a la segona fila). La
segona columna de la Figura 2. 8 mostra els voltatges de fase del segon secundari (vax(t), vba(t), vea(t) a la
primera fila) i el corrent continu del segon pont (ipcz (t) a la segona fila). La tercera columna de la Figura
2. 8 mostra la tensio CC a la sortida dels dos ponts (vpci (t), vpez (t)) i la tensié de sortida de 'enllag de
CC, vpc p(t) (obtinguda amb I’equacié (3)), a la primera fila, i els corrents de linia al primari del
transformador (7a(t), in(t), ic(t)) a la segona fila. Les grafiques de la Figura 2. 9 tenen la mateixa distribucio
que les de la Figura 2. 8, pero per a la connexi6 en serie. Tenint en compte que la tensi6 de sortida CC
vpc s (t) s’obté de (2.4).
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Primer Secundari Segon Secundari

Voltatge Y Voltatge A Transformador Yyé6d11
20“1@ @ ) L U U vog #(0)
- XK
NS S TN, S
T 0 T voei(?) voea(?) e
D O =
220 -20 0 T
Corrents de fase Y Corrents de fase A 0 Cor;'e(:gts al prlilz;r;lri
al b c!
2]  dcy dAy dBy 2 dBd dcd dAd 1
nin, pohoht o
oooooyT e UUUUT"HHJ—D
-2 diay  diBy dicy  diAy 2t dicd diAd diBd -1
Figura 2. 8 Voltatges i corrents al TRU Yy6d11 de 12 polsos paral-lel
Voltatge Y Voltatge A Transformador Yy0d5
20000 @ va() - vl ve® _ve® o voes(O) .
o T v T VECI(I) vpea(?) T
-20 -20 0
Corrents de fase Y Corrents fase A Corrents al primari
5[ qay dBy dcy 51 dcd dAd dBd 5[ii() in(?) io(f)
0 T

SO
1 - T
T T T
dicy  diAy diBy diBd dicd diAd r
-5

Figura 2. 9 Voltatges i corrents al TRU Yy0d5 de 12 polsos série

Com es pot veure a la Figura 2. 9 en les grafiques dels corrents de fase, cada diode del pont condueix
120° en seqiiéncia positiva, només una vegada per periode. Si es compara amb el cas en connexio
paral-lel de la Figura 2. 8 es pot observar dels corrents de fase que cada diode condueix 1/12 del periode i
dues vegades per periode (per exemple, el diode diBy es pot veure en color blau a la subfigura de la
segona fila i primera columna).

Si el TRU s’alimenta amb tres voltatges trifasics sinusoidals com es mostra a 1’equacio (2.1), llavors el
corrent per fase és periodic pero no sinusoidal, i per tant es pot expressar mitjancant séries de Fourier:

o (2.10)
i, = Z \/Elah(sin((wht)—gh)
h=12.3,..
On A és I’ordre de I’harmonic, 1., 1 wy, son el valor eficag i la pulsacié angular de I’harmonic d’ordre 4, i
0 és I’angle de desfasament entre la tensio V; i el corrent L.

El valor eficag es calcula com:

_ L LR _ O 22
Ia—\/zﬂjo @) dwy=( Y 13)

h=1,23,...

(2.11)

I la distorsi6 harmonica es defineix amb 1’equacio:
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N/ -1 (2.12)
THD% = ~—2—= “-100 = “[—‘“100
al al
La potencia mitja per fase de la font d’alimentaci6 del TRU és:
(2.13)

1 2z .
Ro=—— [ 0 xi)d(w) =V, 1,080,

Si la potencia aparent per fase és coneguda llavors el factor de potencia FP; es pot calcular com:

P ] | (2.14)
S,=V 1, FP =—*=-—cos8 =DFxDPF
Aixi el factor de distorsio DF i el factor de desplagament és:
DF=1,/I, (2.15)
DPF =cos6,

D’aquestes quatre ultimes equacions es dedueix que el factor de poténcia també es pot expressar en
funcid6 del factor de desplagament i la distorsié harmonica com:

DPF (2.16)
FP=

V1+THD?

2.3. Unitat rectificadora auto-transformadora multi-polsos (ATRU)

Obtenir un voltatge amb una estructura ATRUs multi-polsos s’esta convertint en la base del futur de la
generacio de corrent continu en moltes aplicacions eléctriques com ara sistemes eléctrics per avions o
aplicacions aeroespacials [33]-[38] i també als sistemes de conversio d’energia eolica [39].

Els ATRUs son utilitzats en aplicacions on es requereix que 1’equip sigui lleuger i tingui menys volum, al
tenir menys material també sera més economic que els TRUs per igual poténcia a la carrega, freqiiéncia i
tensi6 de treball. Pero si volem separacid galvanica llavors 1’equip rectificador multi-fasic només podra
ser un TRU, com per exemple per traccido eléctrica en trens, tramvies, troleibusos, per indistria
electroquimica aixi com també totes aquelles aplicacions on cal que els rectificadors tinguin una
configuracio série, es prefereixen els TRUs. La configuracié més tipica dels ATRUs és la formada per
multiples rectificadors trifasics en pont no controlats connectats entre si en paral-lel (k rectificadors a la
Figura 2. 10), i no poden ser connectats en serie per que les tensions alternes d’entrada dels rectificadors
no son independents.

.

Autotransformador
Desfasador

| Tk, ¥
by }f}'
— -
Ck
o] L1
Figura 2. 10 ATRU amb k rectificadors
La cronologia de patents mostra que el niimero de configuracions és creixent com es pot observar a
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I’increment del nimero de patents a partir de finals dels anys 90 [25]-[28]. Alguns investigadors que van
comengar fent patents de TRUs van continuar fent patents d’ATRUs com per exemple Paice o Rosa.

2.3.1. Voltatges a I’atru de 12 polsos amb bobines d’acoblament

Si es vol aconseguir que diferents ponts rectificadors treballin simultaniament s’han d’afegir bobines
d’acoblament, tal com es mostra a la Figura 2. 11 per un ATRU de 12 polsos.

N7

N7

NN 7

Autotransformador amb
desplagament de fase

NN 7

Ver Ve

Figura 2. 11 ATRU de 12 polsos amb bobina d’acoblament. a) Configuracié de ’ATRU b) Diagrama
fasorial

ViV
Lpl
Vool | .
J+ |+
NN N L
— C
- I. ch7E v0|:|R
KK A Lpzé
VD2 e .
& Lp2
AKK

Figura 2. 12 ATRU de 12 polsos en connexid poligonal

La Figura 2. 12 mostra un ATRU de 12 polsos en connexié poligonal, en el que es defineix un
desplacament de fase (a) de 15° respecte de la tensi6 d’entrada, amb el que s’aconsegueix que les tensions
de sortida d’una mateixa fase de I’autotransformador siguin desfasades en 30°. La simetria entre tensions
permet reduir el contingut d’harmonics, essent el primer harmonic present al corrent d’alimentacié el
d’ordre 11, i a partir d’aquest el 13 i successius.

35



Capitol 2 Estat de l’art

18 [
16*i5iiiigiiiiiii
14t L7V smax
12
|
08
06 [

04 f

02

0 1 2 3 4 5 6 radians
Figura 2. 13 Tensions als rectificadors i la carrega de corrent continu amb un ATRU 12 polsos en pu

0

Per aconseguir els 12 polsos a ’ATRU mostrat a la Figura 2. 13 el desfasament entre tensions de sortida
d’una mateixa fase de I’autotransformador ha de complir la segiient equacio:

20[:360 _ 360 300 -
p 12 2.17)

Si considerem que el voltatge del primari i del secundari de 1’autotransformador en valor eficag son
VieVa s Vo, Ve y 1 Vi ={Var , Vor s Ver , Va2, Vo2, V2 } respectivament, llavors de la geometria mostrada
ala Figura 2. 14 és dedueix que:

Vs = Vi abc components (2.18)
cos15°

La tensio de sortida és més gran que la tensio d’entrada de 1’autotransformador.

Si es defineix Np com el numero d’espires que hi ha entre els terminals al-b2 a la Figura 2. 14, Va; a Vio, 1
Ns el numero d’espires que hi ha entre els terminals b-b2 a la Figura 2. 14, V}, a Vi, les voltes o numero
d’espires del debanat gran i del petit del autotransformador, es dedueix a partir del diagrama de tensions
de la Figura 2. 14, que les tensions en els debanats gran i petit son:

Ve =Vipw =2V, IV _—\B2y,

VNS = Vaal = V[n tan15°= (2 _\/5[/["

La relaci6 entre espires del debanat gran N, i petit N; per aconseguir el desfasament de 15°, és de:

N, 2J3-2

Y _ENPT2 5 4641 (2.20)

N, 2-43

El diagrama de voltatges es mostra a la Figura 2. 14, i les tensions de fase de sortida (Vai 0 Vi) son
103,53% més grans que la tensid de fase d’entrada (Va).

(2.19)
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Figura 2. 14 Diagrama fasorial de les tensions de I’ATRU de 12 polsos poligonal

La tensié mitja es pot obtenir integrant la tensié instantania a la carrega en un periode o analiticament
mitjancant la segiient equacio:
3. (x 242 - A
Ve =2\/§VS;sm 3|24, =T =17, (2.21)

NG

El resultat és que la tensio del bus de corrent continu, a la sortida de les bobines d’acoblament, és 2,42
vegades el valor del modul de la tensié d’entrada en valor eficag o també 1,71 vegades la tensio maxima
per fase de la font de subministrament.

Tenint en compte que totes les bobines d’acoblament son iguals i considerant la simetria mostrada a la
Figura 2. 14 del diagrama fasorial i de la representacid de voltatges instantanis de la Figura 2. 15 s’obté
de I’equaci6 (2.22) la tensi6 instantania a la carrega, que es representa els voltatges instantanis a ATRU
de 12 polsos poligonal:

Ve (@) =v,, (0t)=v,,(0t)=
o, 1. (2.22)
= Emax(v[,c1 (w01)+ vy, (a)t))—zmm (Vier (01) + Ve, (1))

Ve | . i 36{]: Graus

Min A

J o\ ) ; ! e
\ k7 X / A
! \YARYS N > LAY & A\YARYS \VARY]
DC:
v\ SR DA DA _SA_SA

Min

Figura 2. 15 Voltatges instantanis a I’ATRU de 12 polsos poligonal

La tensio instantania a la carrega (corba de color vermell) és la diferéncia entre la tensié vy, valor mig
entre maxims dels dos rectificadors (corba de color violeta) i la tensid vz valor mig entre minims dels dos
rectificadors (corba de color blau mari) com es pot veure a la Figura 2. 15.

2.3.2. Corrents a ’atru de 12 polsos amb bobines d’acoblament

Es defineixen els corrents dels enrotllaments de I’ATRU poligonal de 12 polsos segons es mostra a la
Figura 2. 16.
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Figura 2. 16 Definici6 dels corrents a I’ATRU de 12 polsos poligonal

Les connexions i els enrotllaments dels bobinats de I’ATRU de 12 polsos poligonal a les columnes del
ferro de I’autotransformador es mostren a la Figura 2. 17.

I-{.__.1_13 Tt P
; q "N? ;Ns L X ia"* ; by 3'( ibz*j
& ,

_b_r h I . 5 5;,_.&{_ —

I Cw( ‘cIJ'. N_s 'Eu” an( In-lJ'. i _‘bﬂf lb'%.

- Ep] % P (. b
[ [ 5
a a a_7¢
d 4P d_ AP d &
4 Ly 4 N.P [4 ‘.}z Y d i P
4 ; (¢ ’ d ’
4 [« [«
’, D D D

Figura 2. 17 Bobinats de I’ATRU de 12 polsos poligonal

La relaci6 que es pot establir entre els corrents als debanats de cada columna de la Figura 2. 17, tenint en
compte que els amper-volta totals han de ser zero, és mostra a la seglient equacio:

Nyiy =Ny (icl _icz)
Nyiy = N (i =i,5) (223)
Nyi. = Ny (ibl _ibz)

- Np: el nombre d’espires del debanat gran.

- Ns: el nombre d’espires del debanat petit.

- 4, i, ic sON els corrents als tres debanats grans.
= a1, Ba2, Bb1 , 12, Ic1, B2 SON €ls corrents als sis debanats petits.

El corrent d’alimentacio de la fase “a” es pot obtenir a partir de la llei de Kirchhoff de corrents i de
I’equacio (2.23),
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i, =i.+i.
la2 = ia' _iA
N, .
Frvaeenl (R )
Ni+N, (2.24)
. N, .
lB = > (la" - a')
Ns+N,
. N, o
i, =——(i,, —1i,)
Ny+N,

de les que es pot aillar el corrent desitjat:

=i, +i.+ (i =iy +i—0) (2.25)

X
N P
De forma similar es pot obtenir 1’expressio per les altres dues corrents d’alimentacio.

syl

4

. , N
Moo, ”]% — . ‘ JﬂL\ g
r 0}» 0.01 MTUZ o.oag\&u\J\Jo.m 0,05\—\x/\_—/‘_/7

Figura 2. 18 Evoluci6 dels corrents instantanis segons simulaci6 corresponents a la fase “a” a I’ATRU
de 12 polsos poligonal

El corrent i, de la (2.26) es pot expressar com la segiient serie de Fourier

1+L cosh—”+

z N+ N, 12
i,= > Ipc soor sin hot (2.26)
k23, I Ny 3hr Ny Shr
h=12k+1 + CcosS + Ccos

Ny+N, 12 Ng+N, 12
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[Tt}

Si s’anomena /, al valor efica¢ del corrent de la fase “a” i I,; al valor eficag del corrent de la component
fonamental de la série de Fourier, podem obtenir la tassa de distorsié harmonica total:

NI
THDY% = ”I—“lloo =15,22% (2.27)

al

Si a més es té en compte la inductancia equivalent vista des del primari de 1’autotransformador L, es
redueix la THD, i els corrents als debanats gran 1 petit sén respectivament [39]:

2

_lely = 27N i | _ 447
|7 =115 =1 26\ N.+N, 2 00447y (2.28)
1,|=\I,=0.426i,.

Combinant les equacions de tensié i corrent tindrem que la poténcia de I’autotransformador és:

P = %Z VI =0.5(31.V,, +61,V,, )=0.182V,.i,. =0.182P,

(2.29)
o 3%0.0447 * (243 —2) +6%0.426* (2 —+/3)

ATRU 2%2.42

Vyipe =0.182P,

Es important destacar que la relacié entre la poténcia nominal de 1’autotransformador Pyrzy i la poténcia
nominal de la carrega Py ¢€s del 18.2%. Per tant el pes i el volum de 1’equip ATRU és molt reduit respecte
al cas del TRU per la mateixa aplicaci6 [8].

2.3.3. ATRUs de 18 polsos simétric

Existeixen diferents configuracions d” ATRUs de 18 polsos, tot seguit es mostren les més habituals. Les
configuracions més habituals dels ATRUs de 18 polsos son les configuracions simetriques com les que es
presenten a la Figura 2. 19. Els ATRUs de 18 polsos tenen tres ponts rectificadors. Al primer pont
rectificador, els voltatges Vi, Vs, V. procedeixen directament de la font d’alimentaci6 trifasica, pels casos
a) 1 b) de la Figura 2. 19. Els altres dos ponts s’alimenten amb voltatges d’igual amplitud que els voltatges
d’alimentacié pero desfasats en 40° al segon pont Vi, Ves, Ver en avangament, i al tercer pont els
voltatges Vs, Viz, Ve en retard. Les fases a es marquen en color vermell, les b en color blau i les ¢ en
color verd.

Vv
\-/" v, 4=
b)

VbZ

o Vg
V”\b <) \/Vbz

Figura 2. 19 ATRU de 18 polsos simétric: a) configuracié Delta b) configuracié T-Delta c¢) configuracid
Poligon

‘.

cl

A D’esquema c), la tensi6 al tercer rectificador no és la tensio directa de les fases d’entrada com als
esquemes a) i b), sind que és la que prové dels terminals Vs, Vs, Ves que estan en fase amb les tensions de
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la font d’alimentacid, pero ’amplitud es reduida al 76,7% de 1’amplitud de la tensi6 d’entrada.

=0,767

Vs

v,

(2.30)

En tots tres casos Delta, T Delta i Poligonal, la tensi6 de les tres fases és igual en modul a I’entrada dels
rectificadors i el desfasament entre ells és de 40°, és per aixo que es denominen SIMETRICS. Al cas dels
asimetrics, les tensions als rectificadors no son les tres iguals en magnitud, ni el desfasament és de 40
graus, sol ser inferior, de I’ordre de 37°.

A la Figura 2. 20 és mostra un autotransformador T-delta [40], a on a més per tal que els tres ponts puguin
treballar simultaniament s’afegeixen tres bobines d’acoblament per cada pol (tres pel positiu i tres pel
negatiu).

E 3 [t}
Val
(550 0
Vs $ Fm e
v, % -
v
a2
%
o2 ZS Ve
V:Z
Il.' ATRU T_DELTA PER A Va * s
9 FASES 1 18 POLSOS
v, )
v
€ * 4

Figura 2. 20 ATRU T-Delta de 18 polsos simétric amb bobines d'acoblament

Per determinar la tensio ideal en borns de la carrega es pot procedir de la mateixa forma que es va fer pel
cas d’ATRUs de 12 polsos amb I’equacié (2.22), pero ara el valor mig és de tres rectificadors, aixi la nova
equacio sera igual a:

1,
Voo (@t)=v, (wt)=v,, (o) = gma)c(v[,c1 (@) +Vpey (@8)+Vpes (000)) -
1 (2.31)
gmin (vVoer (1) +vpey (@) +vpes (1))
A la Figura 2. 21 és representen les tensions maximes i minimes a cada rectificador, aixi com els valors
mitjos Va1 Va2, que sOn respectivament les tensions del pol positiu i la tensio del pol negatiu. També és

pot veure com la diferencia d’ambdoés, en color blau, és la tensid de CC a la sortida de les bobines
d’acoblament.
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i VDCpu™ 1,654

1.5 Vpe (a)t)=Vd1(a)t)_Vd2(wt)

1
vy (ot)= gma)c(vDC1 (0 )+ Vpey (@) +Vpes (wt))

1 1 1 Wt

4 5 6 ra d

0 ! ! !
3
|
v, ()= gmm (VDCI (0t )+ Ve, (08 ) +Vpes (a)t))

1 2

-0.5

A

Figura 2. 21 Tensions maximes als rectificadors i tensié mitja a la carrega en p.u.

La tensio de sortida en borns de les bobines d’acoblament d’ATRUs de 18 polsos és 1,654 pu de la tensid
maxima per fase d’entrada als rectificadors, quan el sistema és equilibrat i simétric. S'ha de recordar que,
als rectificadors Delta i T-Delta, la tensio de fase de la font d’alimentacio i les tensions de fase als
rectificadors son iguals en amplitud.

Una altra configuraci6 també utilitzada per un ATRU de 18 polsos simetric és la que es mostra a la Figura
2. 22, que consisteix en un autotransformador simeétric. La configuracié mostrada a la Figura 2. 22 no
presenta bobina d’acoblament pel que cada pont treballa en intervals de conduccio diferents, treballant en
cada interval la branca de diodes que presenta maxima tensio respecte a la que en presenta minima tensio.

NN NN

a
by,
c

Autotransformador
Decalador de 9 fases
N

Figura 2. 22 ATRU de 18 polsos tipus P simétric sense bobina d’acoblament
A continuacié s’analitza la tensié de sortida de ’ATRU de 18 polsos amb configuracié simétrica

poligonal sense bobines d’acoblament Figura 2. 23, a on les tensions de fase de sortida de I’ATRU son
0,767 vegades la tensio de fase de la font d’alimentaci6 com es pot veure a la Figura 2. 24.
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Figura 2. 23 ATRU simétric de 18 polsos Poligonal sense bobines d'acoblament

En aquest cas I’equacid Vpc sera directament la diferéncia entre la maxima tensio de tots els ponts menys
la minima tensi6 de tots els ponts rectificadors:

Ve (@) =, (@) =,y (1) = max (v, (@), Viey (08),Vpes (1)) -

(2.32)
mm(vDC1 (1), vpe, (01),Vpes (a)t))
A la Figura 2. 24 es representen les tensions que intervenen a I’equacié (2.32), ara hi ha més tensi6 a la
carrega ja que els diodes que condueixen no son d’un mateix pont rectificador si no que, el diode directe
correspon al que tingui més tensio de tots ells i ’invers al que te menys tensio de totes les branques dels
tres ponts rectificadors.

Vpe () = v, (@0) = v,y (1) =1,96*(0,76 7%V,

2 L
1.5 -
1 vmdx(a)t)=mdx(vDCl(wt),vDCz(a)t),vDC3(a)t))
“ A
v, (@t)=0,767V, (1) ,
0.5+ \ ’
\ ’
A ]
0 L | I I I
12 3 4 75 6 rad
051 \‘_ /
N ’
N Vi
1k > <
vmin(a)t)=min(vDCl(wt),vDCz(a)t),vDC3(wt))

Figura 2. 24 Tensions en ATRU poligonal simetric de 18 polsos en pu

Segons [40], els harmonics de corrent a la font que s’eliminen son el 5¢, 7 ¢, 11 ¢ i 13% El primers
harmonics presents son els harmonics 17 ¢1 el 19¢, 1 a més la poténcia de 1’autotransformador és només
del 16% de la poténcia a la carrega de corrent continu.

Aquest ATRU de 18 polsos simétric s’ha de construir amb 8 debanats per columna, tal com es mostra a la

Figura 2. 25 c), és important observar que no tots els enrotllaments tenen el mateix nombre d’espires, es
pot observar que els debanats 5a, 5b, 5c i els 7a,7b, 7c, son més petits i amb el mateix nombre d’espires
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per tal d’aconseguir que els voltatges siguin equilibrats.

5c V &Vic
a
1a 4c V7a

al a
° 8b 7a 6b °a2

|
2a l 3c ‘
@ | b1 V=V AV 4,

la llb E.l C

. b

2a 2 § 2c

3a 3b Eil:

01 A O 1 D

AT EI R LA |
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\37 | VC/ ‘ 342 4b i
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S5a c3 2b 3b 7¢ L n L.
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Figura 2. 25 ATRU de 18 polsos tipus P simétric a) distribuci6 i connexionat de les bobines b) fasors
tensio i les seves composicions c) bobines distribuides en el nucli de I’autotransformador

Les equacions de la geometria permeten determinar els coeficients que representen la relaci6 entre el
numero d’espires dels enrotllaments, per trobar la tensio al terminal de sortida a3, s’han de composar les
tensions d’entrada de la fase ”a” amb les tensions de les bobines 5c¢ i 7a com es veu a la Figura 2. 25. Per
exemple:

L O SR
V=V, + —Vb V)+—+=WV.-V) (2.33)

NE NE

D’aquesta equacié complexa s’obtenen els dos coeficients reals ks i k7. Veiem per la geometria del dibuix
de la Figura 2. 25 (a) que la component real de la bobina Sc és igual pero de signe contrari al de 7a, i que
la part imaginaria de cada un dels enrotllaments 5c¢ i 7a és a 30° de I’eix imaginari, materialitzant aquest
observacio a les segiients expressions, ¢és té:

kg w Yy

N *f V3 (2.34)

V.(1-0.767) = 55y cos 30°+k—7VL cos30°

N V3

De la primera és dedueix que els dos termes ks 1 k7s6n iguals, i de la segon és dedueix:

1-0.767 1-0.767
k.=k = = =0.1345 23
> 7 2c0s30° \/5 (239

Per determinar la tensi6 de I’extrem a de la Figura 2. 25 (a) en forma vectorial es podria fer a partir de la
suma dels segiients vectors:

AL AL (7, ~7.) on

I7az =V, +
V3 V3 (2.36)

v, = \12,\(1—0.767)(sen(40°)+ jcos(40°)
D’on es dedueix que ky=0.3417 1 ks= 0.255.

Per simetria, s’observa a la Figura 2. 25 (a), que els enrotllaments 6 i 8 son iguals, aix0 vol dir que els
coeficients ks1 ks son iguals. També es pot deduir que la suma de les bobines 5c¢ + 4c ha de ser igual en
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magnitud a la bobina /¢ tant en numero d’espires com en amplitud de tensid, amb el que és pot dir que k;
=ks+kys=0476.

Cada tensié de linia del triangle esta composada per les bobines {5, 4, 3, 2, 1} per exemple la V7, tindria

la segiient equacio:

ks +k,+k,+k, +k
5 v, -V, 2.37)

Com que les bobines 2 i 3 podrien ser juntes (ja que a les equacions han d’estar les dues additivament) o
iguals, llavors en el suposit que k> = k3, aquestes prendran el valor k3= 0,39. Seria exactament el mateix si
és fes als calculs, com un Unic valor.

V=

a

b+ k3= 0,78
En resum, els valors dels coeficients de les bobines, es presenta a la Taula 2. 3 :

Taula 2. 3 Coeficients dels bobinats del ATRU 18 polsos simetric

k =0476 k, =039 k,=0.39 k,=03417
k =0.1345 k. =0255 k, =0.1345 k,=0255
Les equacions que composen les tensions de fase a als tres rectificadors son:
Va =VQ+I<V V>+Ji<ﬁ—ﬁb)
V,=V + k\f“(V V)+I(V V) (2.38)

Vo=l -y b 7
3 \/g b ) \/5( )

De igual forma es poden composar les de la fase bi c.

e . .
I/bl = b+$(V V) ( a c)

S = ko, L

Vo =V, + . -V) (2.39)

-7) (2.40)
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2.3.4. ATRUs de 18 polsos asimetric: configuracions i tensions

Finalment, també es pot aconseguir un ATRU de 18 polsos amb una configuracié asimétrica tal com es
mostra a la Figura 2. 26. En aquest cas les tensions d’entrada als tres ponts no son iguals, amb el que
s’aconsegueix que sense bobina d’acoblament puguin treballar diodes de diferents ponts simultaniament.

a) b)
W RE X
by,
cr,
NNN
L
2 T
£5 a DA N d
= %
s 5| b VDC:\V{]R
22 |c
s 2
SETRE - N
W BER
by,
a,
NANN

Figura 2. 26 ATRU asimetric de 18 polsos tipus P sense bobina d’acoblament: a) Configuraci6 de
I’ATRU b) Diagrama fasorial de voltatges

La tensio que es té a la carrega esta donada per 1’equacio:

Voo (@) = vy, (0t) =v,, (1) = max(vpe, (01),Vpe, (01),vpes (@) -

_ (2.41)
min (vDC1 (1), vpe, (@1),Vpes (a)t))

A la Figura 2. 27 es mostra 1’evolucid temporal de la tensio del pol positiu vy (ot) i la tensio del pol
negatiu vaz(ot). La diferéncia entre aquests dos valors en cada instant de temps ¢€s la tensio en el bus de
corrent continu; si aquest s’integra i es calcula el seu valor mig s’obté un valor 1,729 vegades la tensio de
fase maxima de la font d’alimentacio.

Voe e =1729

Voo (@) =v,, (@t)-v,, (ot)

T T T vy (@) +max
v, (wt)= mcbc(vDC1 (01),vpe, (@), Vpes (a)t))

0 ! ! ! ! ! !
1 2 3 4 5 6

v, (wt)= min(vDC1 (@1),vpe, (01),Vpes (a)t))

N N N (o) -min

Figura 2. 27 Tensions en pu en ATRU asimétric sense bobines d’acoblament
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Si a ’ATRU de 18 polsos asimetric en connexid poligonal s’afegeixen bobines d’acoblament, en aquest
cas, si totes les bobines d’acoblament son iguals, la tensié a cada pol és el valor mig, i la tensio a la
carrega ¢s la seva diferéncia, que és pot obtenir amb la segiient expressio:

1
Voo (@t)=v, (wt)=v,, (o) = gma)c(v[,c1 (@) +Vpey (8)+Vpes (00t)) -
(2.42)

1 .
3 min (VDC1 (@) +Vpe, (@) +Vpes (a)t))

A la Figura 2. 28, es pot observar que:

e les tensions del pol positiu i negatiu presenten menys arrissat que al cas sense bobines
d’acoblament mostrat a la Figura 2. 27, tot i la diferéncia entre la tensi6 que arriba directament
de la font i les tensions que passen per 1’autotransformador,

. la tensio del bus de CC amb les bobines d’acoblament és 1,397 vegades la tensid6 maxima,
mentre que en el cas sense bobines d’acoblament mostrat a la Figura 2. 27, és 1,729.

v, =1,397

DC _pu

Vpe (@) =v,, (0t)=v,, (or)

v, (o) +max

.
v (0t) = —max(vDC1 (0t)+ Ve, (@8)+Vpes (a)t))
0 | | | | | w£

1 2 ; 4 5 6 Rad
v, (0t)= gmin (VDCI (1) + Ve, (@) +Vpes (a)t))

-05 - X
S Vo (a)t) - min

-1

Figura 2. 28 Tensions pu en ATRU asimétric de 18 polsos amb bobines d'acoblament

Les propostes de noves configuracions per ATRUs, no consisteixen només en incrementar el nombre de
polsos p, per mantenir la qualitat de les variables eléctriques, tensio, corrent o poténcia desitjada, siné que
també pretenen reduir la poténcia nominal de 1’autotransformador mantenint la poténcia nominal, reduint
el cost, el volum i el pes del sistema general, que el fan molt interesant pel transport aeri o maritim. Quan
la topologia és tal que un dels rectificadors trifasics atrau el corrent directament de la font d’energia
d’entrada sense passar per 1’autotransformador llavors el seu volum i pes es redueixen significativament.

2.3.,5. L’increment de polsos en sistemes de rectificacio amb transformadors i
autotransformadors.

Des del comengament del segle es van investigant sistemes de rectificacidé cada cop amb el nimero de
polsos més elevat, ja que compleixen els estrictes estandards de qualitat d’energia definits per IEEE-
519. El rendiment de les noves topologies es van comparant amb les conegudes i establertes, i es valoren
mitjancant programes de simulacié com MATLAB i prototips experimentals [41]-[42].

Amb 1’evoluci6 de nous conceptes com More Electric Aircraft (MEA), els convertidors d’alt nimero de
polsos han aconseguit I’atencié de les empreses i dels investigadors per la seva milloria en la qualitat de
I’ona 1 Denergia. Entre els convertidors d’alt numero de polsos, la unitat rectificadora
d’autotransformador de 18 pols (ATRU) ofereix un millor nivell de qualitat d’energia amb petites
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dimensions, pes i amb complexitat mitjana.

La comparaci6 entre els ponts rectificadors de poténcia de 6, 121 18 pols és dona a la

6 Polsos 12 Polsos 18 Polsos
5¢ -- -
7é -- -
11¢ 11¢ --
13¢ 13¢ --
17¢ - 17¢
19¢ - 19¢
23¢ 23¢ --
25¢ 25¢ --
29¢ - --
31¢ -- -
35¢ 35¢ 35¢
37¢ 37¢ 37¢

. que mostra que les tecniques de 6 polsos i 12 polsos son insuficients per complir els nivells actuals de
distorsi6 recomanats a I’IEEE 519 (1992) per a grans i molt grans instal-lacions de poténcia [43].

Hi ha moltes solucions per millorar i reduir el contingut harmonic, entre les solucions més actuals hi ha
els transformadors de fase (IPT) o els transformadors de bloqueig de seqii¢ncia zero (ZSBT) pensats per
reduir els harmonics de baix ordre i millorar les caracteristiques de 1’ona dels corrents del costat de
subministrament de CA. Perd aquestes eines no només afegeixen un sobrecost al total de I’equip de
rectificacio, sind que també son pesats i voluminosos.

Taula 2. 4 Harmonics caracteristics presents als corrent de linia en ATRUS i TRUs de 6, 121 18 polsos

6 Polsos 12 Polsos 18 Polsos
5¢ -- -
7é -- -
11¢ 11¢ --
13¢ 13¢ --
17¢ - 17¢
19¢ - 19¢
23¢ 23¢ --
25¢ 25¢ --
29¢ - --
31¢ -- -
35¢ 35¢ 35¢
37¢ 37¢ 37¢
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2.4. Tensio mitja VDC

A la literatura es presenten diferents metodes de calcul del valor mig de la tensidé de continua, Vpc,
aquests de forma general es poden classificar en metodes analitics i metodes numerics.

Els metodes utilitzats a la bibliografia basica, son sempre en components abc, com si tots els sistemes de
poténcia fossin sempre trifasics. En primer lloc, s’analitzaran els métodes tradicionals anomenats amb
components abc, que presenten ’avantatge de que, si el sistema de tensions d’alimentaci6 és equilibrat, el
calcul del valor mig de la tensio de continua és senzill, degut a la simetria de les formes d’ona, pero si és
desequilibrat la dificultat augmenta de forma significativa, el que aconsella utilitzar d’altres métodes
d’analisi.

2.4.1. Mzetodes analitics

Els métodes analitics utilitzen expressions analitiques deterministes per trobar la tensié Vpc. Aquesta es
pot calcular a partir dels voltatges de fase aplicats al rectificador (valor maxim de cadascuna de les
tensions de fase i del seu angle de desfasament), i considerant sempre conduccié en modo continu

(CCM).

El valor mig de la tensié Vpc s’obté dividint la integral definida de vpc (wt) en un semiperiode pel temps
del semiperiode. Tenint en compte que la vpc (wt) és funcid continua i en trams es correspon a tots els
possibles voltatges de linia en un periode, es calculen els punts d’intercanvi Np,, que determinen cada
interval de conducci6 [#, t+:]. L’expressio de vpc (wt) a partir dels voltatges d’entrada al rectificador a la
banda CA.

vij (wt) és ala dreta de la expressio (2.43):

1 ¢ 1 &% (2.43)
Voe == [ vpc(@)dt =—"| [ v, (@n)dt
Tt:O Tk:O =1,

Els instants de temps que determinen I’inici i el final de cada pols es poden obtenir per Newton-Raphson,
perd com que hi ha moltes solucions, s’ha de donar d’inici un valor proxim al valor buscat, aixo requereix
d’experiencia i saber el que estas buscant entre totes les possibles solucions, per aix6 proposem de fer-ho
mitjancant la segiient equacié deduida a partir de la teoria Shadow Projection que s’explica al Tema 3:

0 k=0
V. cos(a,)—V . cos(a;
t, = itan*1 — @)V, . (@) 1<k<N, . (2.44)
o V.sin(a,) -V, sin(e,) v
T k=N, +1

Es evident que el calcul de la tensié mitja ¥pc és molt més facil quan les ones de tensi6 son equilibrades,
amb igual amplitud i igual desfasament, perd quant canvien o bé les amplituds dels voltatges o bé les
fases, o les dues alhora, la complexitat de calcul augmenta, sobretot quan es treballa amb un elevat
nombre de polsos.

Tot 1 que els métodes numérics es poden utilitzar pel calcul de la tensié mitja Vpc, a partir de 1’equacié
(2.43), 1a seva precisio depén en gran mesura de la discretitzacio de la Vpc (w), pel que s’ha d’utilitzar un
pas d’integracio, 4t, petit, el que implica que s’han de realitzar molts calculs per semiperiode. A més, els
metodes numerics, pels casos desequilibrats requereixen d’una poteéncia de calcul que creix amb el
numero de fases del rectificador, donat que s’han de calcular molts intervals de conducci6 dels diferents
diodes.

» Rectificadors polifasics alimentats amb voltatges equilibrats
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Per un sistema d’alimentacié M-fasic equilibrat (tensions iguals en modul i desfasament entre elles igual)
d’un rectificador en pont de M-branques, tenint en compte que els intervals definits per cada pols sén
regulars, de igual durada (n/M) i arrissat, I’expressio analitica del voltatge CC, que s’obté a partir de
I’expressio (2.43), és la segiient:

MV (2.45)

LT
Ve =2 s1n(ﬁ)

A on V és el valor maxim dels voltatges de fase sinusoidals d’entrada al pont rectificador. Per exemple,
per un sistema trifasic, M=3 fases i essent V. el voltatge de linia en valor eficag s’ obté:

V=202 in(%y
N3 3

(2.46)

Si es calcula de forma aproximada el coeficient que multiplica al voltatge de linia, s’obté la coneguda
expressio:

_ (2.47)
V.. =135V,
» ATRU alimentat amb voltatges equilibrats

El valor mig del voltatge CC pel cas d’'un ATRU de 12 polsos alimentat amb voltatges equilibrats bé
donat per la segiient equacio:

o N (2.48)
vy, =2 WY, feos(15") (%} =2.427, = 1,71V,
T
I pel cas de I’ATRU de 18 polsos es pot obtenir mitjangant:
(2.49)

p_18) sin (7[/18) _ _ A

et = Jor =22 20 4377 =1.7237
/18

En general per un ATRU simétric de N polsos alimentat amb voltatges equilibrats el valor mig del

voltatge CC es pot calcular a partir de 1’equacio:

Vv =\@VM=k v (2.50)
oN s 7T/N N" s

A on ky es la constat que relaciona el voltatge mig CC amb el valor eficag de la tensio de fase de la font,
per tant la tensio al bus de CC es funci6 del niimero de polsos N de I’ATRU i del valor eficag de la tensio
Vs de fase de la font d’alimentacio.

» ATRUS alimentats amb voltatges desequilibrats

La bibliografia no es centra a 1’analisi de casos desequilibrats aplicant métodes analitics, una aproximacio
es dona a la referencia [44]. L’equacio6 (2.51) permet fer una aproximacio del valor mig del voltatge CC
per un ATRU poligonal de 12 polsos:

(2.51)

s

VO 242 (—’Ia At IJV

I ’equacié (2.52) permet fer una aproximaci6 del valor mig del voltatge CC per un ATRU poligonal de

18 polsos:
s z2.437[—}“ﬂ * Ay HJV. 2.52)
o 3 s

A on lambda (A), és la relacio entre el valor de la tensio de fase i el voltatge de fase de la font. Per tant,
el que fan es promitjar les tres tensions d’entrada a I’ATRU en CA, per trobar el valor mig de la tensi6 de
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CC. Aquestes aproximacions donen resultats aproximats sempre i quan hi hagi petits desequilibris als
voltatges de fase de la font, i tenint en compte que els coeficients A siguin major a la unitat.

D’altres teécniques d’analisi de sistemes desequilibrats com poden ser les component simetriques no son
facils d’aplicar, donat que el principi de superposicid no és directe al passar de CA a CC.

2.4.2. Métodes numerics

Els métodes numerics utilitzen valors discrets de vpc (wt) durant el periode del voltatge de linia CA per
obtenir el valor estimat de la tensio Vpc. Els métodes numerics fonamentalment es basen en ’aplicacié de
tecniques d’integracié numeérica.

a) Séries de Fourier:

El valor de la tensio Vpc s’obté del primer terme de la série de Fourier. Aquest es pot calcular facilment
aplicant en MATLAB la funcio ff#(.) de vpc (wt) sobre el semiperiode

Voe (W) = Ve + D Ve, cos(kwt + B,) (2.53)

k=1
b) Integracid numerica. El valor de la tensid Vpc s’obté dividint la integracié numerica de vpc (wt)
sobre el semiperiode. També es pot calcular en MATLAB utilitzant la funcié mean(.) de vpc (wr)

sobre el semiperiode.

1 Vpe (W +AD) + v (W)
Voo == Z At

T4 2
Els métodes numérics prenen for¢a amb 1’aparicié dels ordinadors ja que es necessiten molts punts per

definir un simple periode de temps, aix0 fa que aquest metode requereixi de certa poténcia
computacional.

(2.54)

A la segona meitat del segle passat apareixen conceptes com variables transformades, com 1’aplicaci6 de
la transformada de Park per passar les variables abc a components dg0, [45] que faciliten els calculs quan
el sistema és desequilibrat.

2.5. Circuits equivalents

L’analisi del sistemes eléctrics es simplifica amb la utilitzacié de circuits equivalents. En aquest cas
s’obté un circuit equivalent que permeti calcular la tensié CC a la carrega a partir de les tensions de la
font d’alimentacid. Una vegada calculat el voltatge a la carrega es pot obtenir el corrent i la poteéncia a la
carrega, i posteriorment determinar els corrents de linia de la font. Aquest proposit no es facil, ja que
tenim tot un seguit d’equacions simultanies amb moltes incognites. Per aquest motiu els rectificadors de
dos polsos son els primers estudiats a la literatura, ja que s’utilitzen ampliament en aplicacions de petita
poténcia, com ¢és el cas de la font d‘alimentacié6 d’un ordinador o de televisors, etc. Els segiients
rectificadors més estudiats son els ponts rectificadors de 6 polsos, utilitzats en aplicacions de poténcia
més gran, el comportament dels quals és molt conegut per a sistemes equilibrats. Pero per a algunes
aplicacions de potencia, com en el cas dels avions o per sistemes de corrent directe d’alta tensi6 (HVDC),
entre d’altres, es requereix un nombre més gran de polsos [46]-[47], el que complica el seu analisi.

2.5.1. Rectificador en pont monofasic

El circuit equivalent d’un rectificador monofasic es pot trobar a diferents referéncies, com per exemple
els mostrats a les referéncies [48] i [49]. En aquest cas el circuit equivalent consta d’una font de corrent
continu, el valor de la qual és el valor absolut de la tensio d’alterna (monofasica o bifasica):

Ve (we) =V (we)] 0 Ve (we) =V (wr)] (2.55)
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a) ® L1
U 5o—]
b

AN

Figura 2. 29 Rectificador monofasic: a) Esquema, b) Circuit equivalent

Si el pont rectificador treballa en forma de conduccio continua llavors la tensié de la font a la Figura 2. 29
b) sera la imposada per les fases ab de 1’esquema a) i el seu valor és igual al valor absolut de la tensi6 Vas,
pero si la carrega no és resistiva pura, i per exemple també es connecta un condensador amb capacitat
suficient, com per emmagatzemar i subministrar el corrent necessari a la carrega resistiva llavors hi ha
discontinuitat, i el circuit equivalent de la Figura 2. 29 no és valid. En aquest cas s’ha d’analitzar per
separat el circuit en conduccid continu Figura 2. 30 (a) i el de descarrega Figura 2. 30 (b) que consta d” un
circuit RC, a on C és el condensador del filtre, /. és el corrent de carrega i I, és el corrent de descarrega.
La Figura 2. 30 mostra els circuits equivalents pels trams de conducci6é continua (Figura 2. 30(a)) i
conduccid discontinua (Figura 2. 30(b)), tenint en compte el filtre del bus de continua.

= CJ| R = C ]R

Figura 2. 30 Descomposicio del circuit equivalent: a) interval de conduccié continua, b) interval de
conduccié discontinua

De la voluntat inicial d’estudiar tot en un Unic circuit equivalent, ja es presenten dos possibles estats
diferents dintre d’un periode d’ona d’alterna d’entrada, que s’han de representar per circuits equivalents
diferents, segons estiguin en una condici6 de continuitat o no. El comportament dinamic d’un rectificador
de dos polsos es pot analitzar mitjancant 1’equaci6 diferencial que el defineix [22]-[24], per exemple,
aquest tipus d’estudi es desenvolupa a [50] per ’estudi d’un “buck-converter” representat per P, una
carrega de poteéncia constant, mitjangant les equacions diferencials amb variables d’estat, on €s dona una
expressio de la tensio de sortida del rectificador, si iz>0 i v=>0.

di, ]| Ly ]-v)

[l v)= dt _ Lf
el av, 1 . P
—<| | =0 -—)
dt Cf v,

Figura 2. 31 Circuit equivalent per una carrega de potencia constant i I'equaci6 diferencial a considerar,
segons [24]

El circuit equivalent que proposa aquesta referéncia és similar al circuit proposat en aquest manuscrit per
a p polsos.
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2.5.2. Rectificador en pont trifasic

Pel que fa als rectificadors de 6 polsos, també es pot estudiar facilment sempre que el sistema de tensions
d'alimentacié abc siguin equilibrades a 1’entrada i tinguem conduccid continu a la sortida. Sera facil
perqueé els instants de temps de commutaci6 son idéntics en cada periode i les expressions analitiques son
ben conegudes [51].

El rectificador de pont de diodes trifasic (diode bridge -DB-) és un convertidor CA/CC ampliament
estudiat Figura 2. 32. En general, es complementa amb un filtré LC de sortida de corrent continu format
per la bobina L. 1 el condensador C. També es pot considerar la inductancia d’entrada L, equivalent de la
xarxa aiglies amunt del rectificador. La carrega CC habitualment es modelitza com una resisténcia
equivalent R;. Aquest convertidor de diodes és no controlat, per tant els instants de commutacio es
determinen exclusivament per la condici6 natural del circuit.

PONT DE DIODES RECTIFICADOR i FILTRE CC
______________________________ de
i R
L : Dy Z&D} Ds i + Ly
v, R S O A )
u.; — i i | 1.~“ ¢ E
i | I I
| ' |
Vs I Loy : (64
! ' —b b 1 ! i S
LN L2 I Ve — [] R‘;
‘ . :
Ve 1 | : . I
ot 1 Ve f . i
L ! |
: D, D, AD; |
D | =
3 nn
1 » t L

Figura 2. 32 Rectificador en pont trifasic

Sota el subministrament equilibrat simétric, les tensions del terminal del rectificador es poden representar
com

v, cos(wr +9¢)
Vo =|V, | =V | cos(wt+p—27/3) (2.56)
V. cos(wt+¢@+27/3)

Aquestes depenen del temps i de la maxima tensio de fase, de ® que és la pulsacio electrica de
subministrament i ¢ és l'angle de fase inicial. La funcié de commutacié dels diodes es pot donar de la
manera segiient:

S, cos(wt+¢)
=S, _23 cos(wt+ ¢ —27/3) (2.57)
S, " cos(wt+¢+27/3)

S

abc

La funci6 de commutaci6 (2.57) defineix les relacions d'entrada-sortida del pont del diode:

33 .
Ve =Sh Vo =7J_V (2.58)

A la Figura 2. 33 (b) és proposa un circuit equivalent on el lla¢ del corrent es tanca mitjancant dues
bobines i dos diodes, en série amb una font d’entrada on la tensi6 dependra dels valors maxims i minim
de les tensions de fase en cada instant.
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Figura 2. 33 Rectificador trifasic: a) Esquema, b) Circuit equivalent

L’estudi en condicions equilibrades es pot trobar en diverses referéncies [35], [36], pero en condicions
desequilibrades el problema és més complicat. Perd també es poden trobar diferents propostes essent una
de les més habituals la utilitzacié del desenvolupament en série de Fourier, tal com es mostra a I’equacio
(2.59)

Ve (WE) =%+ > (a, coshwt +b, sinh wr) (2.59)
h=1,2,..

Amb aquesta representacio enlloc de tenir una Unica font equivalent hi haurien connectades en série una
font de continua pel valor mig de la funci6 i una font d’alterna per cada harmonic, sempre i quan el
rectificador treballi en mode de conduccid continua i els voltatges d’alimentacié siguin periodics pero
poden ser desequilibrats.

V(W) =V (W +27) (2.60)

Podem trobar exemples d’estudi en diferents articles a on s’utilitza 1'aproximacié per séries de Fourier
[52]-[53], és diu que és una aproximacio ja que a la practica 1’equacié (2.59) el terme /4 tindra un valor
finit, si el sistema €s equilibrat # comenga en el nimero de polsos de 1’ona / > p. Per0 si és desequilibrada
el primer harmonic i el més important, amb més amplitud és el segon.

Una segon enfocament de la solucid, des del punt de vista del calcul analitic, per a sistemes trifasics abc
desequilibrats sera descomposar el sistema abc amb components simétriques aixi el desequilibri ens
quedara amb un sistema abc-directe, un abc-invers (de seqiiencia inversa), i un homopolar. Com és
mostra a les referéncies [54],[55].

2.5.3. Rectificador en pont m-fasic

Els rectificadors de més de tres fases, com per exemple el de sis fases i 12 polsos descrit a la referéncia
[38], son utilitzats als sistemes electrics dels avions. En aquesta referéncia s’estudia 1’estabilitat i la
regulacié de la tensid pel sistema eléctric de 1’avid. El circuit eléctric corresponent al rectificador és
mostra a la Figura 2. 34. En aquesta figura el transformadors TRAFO 1 i TRAFO 2 permeten passar d’un
sistema trifasic a uns sistema hexafasic. Al dispositiu d’acoblament es realitza la connexié en serie o
paral-lel dels dos ponts rectificadors trifasics.
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Figura 2. 34 Circuit eléctric del rectificador de 12 polsos

En aquesta referéncia es proposa el circuit equivalent mostrat a la Figura 2. 35, que permet estudiar el
valor mig de la tensi6 del bus de continua. A on ¥ és el valor eficac de la tensio de linia d’entrada, R, 1 L
son els parametres de la impedancia equivalent aigiies amunt del rectificador, Ryx 1 Lzx son els parametres
de la impedancia del transformador referida al secundari, N és la relaciéo de transformacié dels dos
transformadors, y té valor 1 pel rectificador tipus paral-lel i 2 pel rectificador tipus serie. La caiguda de
tensié deguda a la commutacio es té en compte a les resisténcies (3ws/2pi)-Ls i (3ws/2pi)-Lr.

Z, :(1+£)R\_ +(3LJL +[1+£]L\_w\_j Z, :RT+[3L]LT+[1+£]LTWJ
’ 2 2z 2 2w 2
— VAT —
+
1:N L1y | vpe
-] —

Figura 2. 35 Circuit equivalent del model pro-mitja del rectificadors de 12 polsos [8]

Les impedancies del primari i del secundari del transformador, i els efectes dels rectificadors, aixi com el
voltatge de la font equivalent es mostren a la segiient equacio:

Zq=(1+\6)RY+ i L+ 1+£ Lw.j
‘ 27 ) 2 )7

2
Z, =R, +(3ﬁjLT 13 Lw,j (2.61)
2w 2 ‘
Voe = 3\/5 Vi
T

El desplagament de 1’angle dels voltatges que proporcionen els dos transformadors, al tenir index horari
diferent, s’utilitza per augmentar el nombre de polsos, mentre que les bobines d’acoblament connectades
a la banda de corrent continu permeten operar de manera independent cada rectificador. Si no es
connecten les bobines d’acoblament apareixen corrents circulant entre els rectificadors provocant un mal
funcionament, pel que si no s’utilitzen es només per motius economics.
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Les interaccions entre dos ponts rectificadors de sis polsos que funcionen sense bobines i amb bobines
d’acoblament s’han estudiat al capitol 2.2 i 2.3 on es descriuen i analitzen de forma exhaustiva. Es
calculen les formes d’ona als rectificadors i a la carrega, i es comenten els seus components harmonics.
L’eliminacié de les bobines d’acoblament influeix considerablement en el disseny del transformador
rectificador tal como es mostra a la referéncia [56].

2.5.4. Circuit equivalent en dq0 per pont rectificador de 18 polsos.

Membres de "Institute of Aerospace Technology" de la Universitat de Nottingham presenten un model
funcional per Unitats Rectificadores en AutoTransformadors (ATRU) de polsos simetrics per a
aplicacions de MEA [57] L’ATRU és considerada la forma més fiable d’aplicar-se facilment a MEA. No
s’ha trobat cap model d’ATRU adequat per a condicions desequilibrades o defectuoses en aquest moment.

%
al
a T + 0
V,
b1
K o
Vcl -
Va
> Vo
I VaZ
a +
% v +
b
—» |, ‘s fa = Vpe2 Voe
I ¢ % V. - -
v Vd\ C) vvbz @
C
V.
1, AUTOTRANSFORMADOR a3 T
DEFASADOR PER 9 FASES v T
40° DESFASAMENT I PER b3
18 POLSOS Vbes
Vc3 l

Figura 2. 36 Esquema d’un ATRU Simétric de 18 polsos

Perd aquest nou circuit equivalent és basa en models funcionals adequats tant per a condicions
equilibrades com desequilibrades, amb un procés matematic associat a I’esquema de la Figura 2. 37. Amb
gran aproximaci6 al model promitjat ( “AM” Average Model).

wL gqiid

Figura 2. 37 ATRU Simétric de 18 polsos model en components dq [30]
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Aquest circuit equivalent és basa en el fet de que la tensio i el corrent continu estan fortament relacionats
amb els vectors de tensio i corrent dels terminals de CA dels ATRU, també han desenvolupat un model
funcional per als ATRU asimetrics.

Els models funcionals desenvolupats sén validats mitjancant simulacid i experimentacio. L’eficiéncia del
model desenvolupat també es demostra comparant amb els models de commutacié detallats
corresponents. El model funcional desenvolupat mostra una millora significativa de 1’eficiencia de la
simulacio, especialment en condicions equilibrades i permeten estudiar els sistemes commutats,
controlats.

- En primer lloc el model “A.M.” compleix tres proposits a ’analisi d’un sistema de gran poténcia
amb elements controlats: En primer lloc, el model proporciona resultats constants i transitoris, de
manera que es minimitzen les despeses computacionals i les inestabilitats numeriques.

- Ensegon lloc, el model valora I’estabilitat del sistema tant a escala global com local.

- Finalment, el model promitjat es utilitzat per realitzar estudis parameétrics, millorant el disseny
d’equips rectificadors.

Les formes d’ona del model de commutacié presentades contenen harmonics d’alt ordre tant en les
variables AC com DC. Per avaluar el funcionament en estat estacionari del sistema, només son d'interés
els valors del primer harmonic. Per aix0, el model promitjat només té en compte la freqiiencia
fonamental.

En la majoria de sistemes de commutacio, el model promitjat s’obté calculant la mitjana sobre un interval
de commutacié. Durant aquest interval de commutacio, el contingut de commutacié d’alta freqiiéncia
s’elimina o es calcula un valor mig. Aquesta funcié de mitjana, de vegades denominada "mitjana mobil",
es descriu a la referencia [23] i es mostra a 1’equacié (2.62). El valor calculat canvia de periode de
commutacio a periode de commutacié a mesura que el sistema vagi trobant pertorbacions de baixa
freqiiéncia

1 ¢t
X(1)=— d
) T, J‘FTS Hz)de (2.62)

Interfacing Circuit

AC-Side | | + /| DC-Side
Subsyste i 0 Vge! 1| Subsyste
m ! Vo m

GND1

Vabe [ [ idc

LCR PAVM

Figura 2. 38 Parametric average-value modeling (PAVM)

També s’han proposat d’altres alternatives com la “Parametric Average Modeling” (PAVM) que es veu
en la Figura 2. 38. Que els investigadors de l'Universitat de Vancouver han desenvolupat models
promitjats com el que es mostra a la figura anterior i porten molts articles publicats [58], [59], [60], [61],
[62], [63], [64], [65]
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2.5.5. Modelitzacié funcional rapida del pont rectificador a diodes mitjancant fasors dinamics

La segiient proposta de circuit equivalent que es mostra a la Figura 2. 39, utilitza com a variables externes
les tensions de fase v, v» 1 v, que son transformades en variables dg. Les tensions transformades va 1 v,
s’utilitzen per calcular el valor de la font controlada vs., en funcié de la configuracié del TRU o de
I’ATRU. EI circuit de CC, format per aquesta font, les impedancies del transformador, el filtre i la carrega
es pot resoldre plantejant les equacions diferencials corresponents, i d’aquesta forma obtenir el corrent 4,
que es transforma en variables dg, en funci6 de la configuracié del TRU o de I’ATRU, i finalment
aquestes es converteixen a variables abc, determinant els corrents i, i i de la xarxa. Conegudes les
variables d’entrada, el circuit de CC, el estat previ de carrega de la tensi6 en el condensador, llavors és
pot determinar la tensié als borns de sortida del rectificador, el corrent CC a la carrega i els corrents CA a
’entrada del sistema de poténcia.

. dc/d-q
ta Transform
dq/abe
Transform .
Iq
Vd
abc/dg d-g/dc
Transform vy Transform

Figura 2. 39 Blocs de treball de coordenades abc a dq

Per entendre i aprofundir en el concepte de Fasors dinamics, es recomana referir-se a la teoria basica
[66]. El concepte fasor dinamic suposa que una forma d’ona gairebé periodica de domini temporal pot ser
representada a 1’interval (t-T, t] per una série de Fourier segiient:

< jhw,t _
x(7) = h;Xh(t)e’ T ore (t—T,t) on w, = 27TT (2.63)

On T el periode fonamental de la forma d’ona. X (¢) és el h-coeficient de Fourier en forma complexa a
que es fa referéncia com a Fasor Dinamic i determinat de 1a manera segiient:

1 ¢ ihwr
X, ()= ?L_Tx(r)e T = <x>h (2.64)

on h és l'index del Fasor Dinamic (FD) i els claudators angulars < > s'utilitzen per a indicar variables de

domini FD. En contrast amb la transformaci6 tradicional de Fourier (FT), aquests coeficients de Fourier
varien en el temps a mesura que I’interval d’integracio (finestra) llisca amb el temps.

A continuacio, el FD representa la variacid del component de freqiiéncia especific al llarg del temps. La
precisio requerida de I’aproximacioé de la variable del domini temporal és pot aconseguir mitjangant la
selecci6 adequada d’un conjunt FD £ per a una tasca de modelatge determinada. Per exemple, per a
variables i senyals similars a CC, el conjunt d'index només inclou el component # = 0, i per a les
merament sinusoidals 4 = 1.

Un factor clau per desenvolupar models dinamics basats en FD ¢és la relacio entre les derivades de la
variable x (1) i els derivades dels /4 coeficients de Fourier [66] :

dx dx,(t) .
— ) =—2+ jhw X, (¢ 2.65

Als article [33], [67]-[68], trobem diferents exemples del Gs de Fasors dinamics pel calcul del
comportament de sistemes de potencia.
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2.6. Voltatges instantanis

Tant ’estudi del valor mig com 1’estudi dels valors instantanis, es veu facilitat amb la poténcia de calcul
dels ordinadors actuals que poden utilitzar una gran quantitat de dades, i realitzar milers de calculs per
periode utilitzant passos de calcul adequats.

A més és possible utilitzar sistemes de mesura per realitzar milers de lectures per periode, que permeten
validar els valors instantanis calculats. Tot i aix0 els métodes matematics sempre seran aproximats degut
als multiples factors que poden afectar a la part experimental i que dificilment es tindran en compte a les
equacions plantejades. Dintre d'aquest efectes dificilment quantificables a les equacions es poden trobar
els efectes de commutacio, diferéncies entre diodes, caigudes de tensié als diodes, efectes de la
temperatura, els efectes de les perdues d'energia, els desequilibris a la xarxa entre diferents periodes, etc.
En definitiva, hi ha una gran casuistica dificilment quantificables que provoca que hi hagi petites
difereéncies entre periodes.

Es facil llegir en sistemes de mesura, com amb el oscil-loscopi per exemple amb molts canals i milers de
lectures per periode. Perd també es poden generar matematicament amb equacions i passos incremental
de temps molt i molt petits. Tots dos metodes el experimental amb lectura i el matematic amb les
expressions temporals han de ser aproximats, perd mai seran exactament igual.

2.7. Faltes per diode fos o en circuit obert

Tot element actiu, té una vida Util. Aquesta depen en gran mesura de 1’Gs que se’n realitzi. Aixo també
passa amb els ponts rectificadors, tots ells algun dia deixaran de funcionar. I el final sera de no conduccio,
fos, com si el circuit estigués obert al diode. També pot ser que el diode estigués en curtcircuit, hora en
conduccid continua, sense bloquejar-se amb el corrent invers. Aquesta ultim defecte és més perillos, ja
que pot haver-hi grans corrents de curtcircuit, fent saltar totes les proteccions magneto-térmiques del
circuit eléctric.

Els ponts rectificadors de gran poténcia han de satisfer algunes condicions, com la de reduir el limit
d’harmonics a la xarxa, I’amplada de la tensio de sortida de corrent continu, complir amb la compatibilitat
electromagnetica (EMC), D’eficiéncia o la mida [8]. Alguns dels avantatges de tenir menys harmonics son
I’augment de la poténcia transmesa, la regulacié del sistema i la millora del control intel-ligent (per
exemple, en la deteccid i el diagnostic de fallades).

La fallada dels semiconductors es pot dividir en fallades intrinseques i extrinseques depenent de diferents
factors. Tanmateix, la fallada intrinseca relacionada amb el disseny i la fabricacié de components esta
relacionada amb esdeveniments de sobrecarrega estatica o dinamica (eléctrica, térmica, mecanica o
radiativa), cicles de vida, males aplicacions, errors o accidents de manipulaci6 [69].

Les alteracions causades per diversos components del sistema electric poden injectar harmonics al sistema
i, per tant, les unitats rectificadores amb transformador (TRU) s'utilitzen amb el proposit de millorar la
qualitat de la poténcia del sistema, que s’aconsegueix augmentant el nombre de polsos per periode [70].
Els TRU multi-polsants s'utilitzen també a la industria aeroespacial pel correcte compliment dels requisits
descrits a les normes per a components convencionals com IEEE 519 o la MIL-STD 1399 norma dels
militars d’estats Units per equips eléctric, electronics, d’us militar com els exemples que es destaquen en
els articles [7], [40], [41], [71], [11], [72]. Aquestes unitats TRUs tamb¢ s'estan utilitzant per a sistemes
de distribucié d’energia, aplicacions ferroviaries o per arrencar suaument motors d’induccié de gran
potencia [8], [71]. Estan formades per un transformador de canvi de fase multiple que alimenta un conjunt
de rectificadors de ponts no controlats trifasics connectats segons diferents topologies [8], [71]. Les
unitats TRU de 12 polsos [8], [40], [41], [71] i les TRUs de 18 polsos [8], [71], [7], [11] son les unitats
meés habituals.

Les unitats multi-polsos TRUs es poden connectar en dos formes possibles: série (tipus S) i connexio
paral-lela (tipus P) com es mostra a la Figura 2. 7. En [73] shan analitzat el rendiment de les dues
connexions en quant a la qualitat de la tensi6 d'entrada/sortida i els corrents.
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En general, les faltes als convertidors de poténcia es classifiquen en errors per curtcircuit o per circuit
obert. Les faltes de curtcircuit es poden detectar facilment a causa dels elevats corrents implicats en el
procés; no obstant, les faltes en circuit obert son dificils de diagnosticar, ja que no s'aconsegueixen grans
magnituds de tensié o corrent, i el sistema continuo funcionant després de la falta en circuit obert amb
pitjor rendiment i tensid als components del sistema. Diferents estudis s’han centrat als efectes de les
faltes en circuit obert i com afecten a les carregues, als generadors [6], [74]-[76]. Aix0 és molt important
al rectificador dels sistemes generadors on es fa el control de tensié en funcid de la tensié de sortida del
rectificador.

Les faltes per circuit obert al rectificador multi-polsos tenen conseqiiéncies no nomeés sobre les carregues
[74] sin6 també sobre els generadors [75]-[77] i el manteniment intrinsec [6], [69] tal com es discuteix a
les referéncies citades.

Els defectes i faltes en rectificadors no controlats aplicats als accionaments del motor de inducci6 de
tensio i freqiiencia variable s’estudien en [74], a on ¢és classifiquen els defectes de curtcircuit i circuit
obert i es proposa un algorisme basat en 1’analisi de la tensié de sortida de corrent continu. Una
aproximaci6 similar es presenta a [75] on es classifiquen, simulen i detecten tots els modes d’errors de
circuit obert en rectificadors trifasics a partir d’un algorisme k-means basat en la transformada rapida de
Fourier. En [76] es compara el rendiment d'un generador d'imants permanents de cinc fases acoblat a un
circuit rectificador de pont complet en faltes de fase de circuit obert amb el del sistema trifasic també amb
un generador dimants permanents equivalent amb la mateixa tensio de sortida, poténcia de sortida i per
similar volum de la maquina. A [78] els autors es va centrar al manteniment d’alguns dels defectes,
especialment en rectificadors multi-polsos. De la mateixa manera, a [6] s’explica com 1’extraccié d’un o
meés diodes del rectificador afecta a ’empremta de la tensio de sortida CC.

A la literatura es proposen diversos enfocaments per a I’analisi i el diagnostic de faltes en circuit obert en
TRUs de multi-polsos [79]-[81]. En [79], es presenta un algorisme de deteccio basat en la signatura
harmonica per la falta sobre la tensi6é de sortida de CC per a set classes diferents d’errors o faltes de
circuit obert.

En [80] s’ha presentat un metode de detecciod de fallades per a una fase oberta en el rectificador a diodes
trifasic. La deteccio de la falta es basa en la proporcié de components harmonics dels harmonics de
primer i segon ordre als harmonics del sise¢ ordre de les ones de la tensié de sortida de CC quan s'obre
qualsevol de les tres fases.

En [81] es proposa un metode anti-falsa alarma, que pot detectar un o dos errors de commutacioé oberts
per a un convertidor d'energia eolica doblement alimentat, que es basa en la investigacio de les
caracteristiques dels senyals actuals.

Com es pot veure a la literatura, la majoria dels metodes de diagnostic de fallades es basen en la
classificacié harmonica de la tensi6 de sortida de corrent continu [79], [80] que provoca decisions
imprecises en algunes situacions.

Aquest tesis presenta un nou metode per detectar els diodes fosos 1 faltes per circuit obert, sigui per causa
del semiconductor, per una desconnexié del terminal o d’una proteccio afegida, etc., basat en la signatura
de la falta sobre la tensi¢ de sortida de corrent continu. Cada falta produeix un efecte diferent sobre la
tensi6 de sortida de CC segons el nombre de diodes defectuosos; la signatura de voltatge de sortida DC
presenta diversos minims i el seu analisi proporciona la informacid per detectar diodes fosos o una branca
on hi ha el circuit obert en TRUs i ATRUs multi-polsos amb una gran precisio de diagnostic.

2.8. Sots de tensio

Els sots de tensid son una conseqiiéncia de faltes greus a la xarxa. Les definicions dels sots de tensio
relacionades amb la qualitat del subminisgtrament eléctric apareixen a les seglients normes:
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La norma UNE-EN 50160 defineix els sots de tensi6é com: "disminucio6 brusca de la tensio d'alimentacio a
un valor situat entre el 90% i el 1% de la tensié declarada Uc, seguida del restabliment de la tensio
després d'un curt lapse de temps. Per conveni, un sot de tensio dura de 10 ms a 1 min. La profunditat d'un
sot de tensio ¢és definida com la diferéncia entre la tensio efica¢ minima durant el sot de tensio i la tensio
declarada. Les variacions de tensié que no redueixen la tensio d'alimentacié a un valor inferior al 90% de
la tensi6 declarada Uc no sén considerades com a sots de tensio ".

La norma IEEE Std 1159-1995, defineix sot de tensié com una disminucié de la tensid, en valor eficag,
entre 0.110.9 pu ala freqiiencia de la xarxa, per durades compreses entre 0.5 cicles i 1 minut.

Coincidint amb les dues normes un sot de tensié queda caracteritzat pel tipus de sot, per una tensio
residual referida a la tensio inicial, que es denominara profunditat del sot de tensio, h, (0 <h <1), i una
durada, At de tal manera que la tensid pot estar representada per:

Wtipus, h, At) (2.66)

Cada tipus de sot té unes equacions que defineixen cada fase. S’ha seguit la classificasio i la matematica
desenvolupada per Bollen [82] a la que podem trobar les equacions fasorials i les components simetriques
ala Taula 2. 5. Com exemple i pel cas més sever es pot veure el sot tipus A a la Figura 2.40, com les tres
tensions de fase cauen simultaniament durant el sot de 5,22 periodes, com la tensid del bus de corrent
continuo per unitat i en color vermell, cau primer progressivament segons el valor del condensador del
bus de continua, quedara estabilitzat en un valor correspon a 1,35 vegades la nova tensio de linia, la tensio
durant el sot, i finalment es recupera amb un sobre pic del 14% per ’assaig fet per a un inversor

comercial.
UdN
LOp~—=_ tdminn =0.56 pu  uamaxn = 1.14 pu -
UaN UpN UcN

Time cycles
Figura 2. 40 Sot de Tensio Tipus A
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UdminN = 0.71 pu UdmaxN = 1.06 pu
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Figura 2. 41 Sot tipus C abrupte, tensions i corrents del rectificador
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Un altre exemple de sot es pot veure a la Figura 2.41 en la que en primer lloc es veuen es veuen les
tensions de fase i la tensio del bus de corrent continu i seguidament els corrents de fase que s’han
obtingut en I’assaig en pu (per unitat). Aquest sot es correspon a un sot tipus C que afecta a les fases bic,
d’una durada de 5,47 periodes. En aquest cas es pot observar com els corrents tenen 1’efecte de conduccid
discontinua i que és un sot de recuperacio abrupte.

Les equacions que defineixen les tensions de fase segons el tipus de sot i la profunditat del sot, segons
Bollen son les que es descriuen en la segilient Taula 2. 5.

Taula 2. 5 Expresi6 de la tensio6 fasorial en funcié de la h i tipus de sot
Tipus Expresio Fasorial Diagrama

V,=hv

© o

®

o o

®

v

S S

Il Il

Ny

= =

\S) \S)

—_ —

byl byl

AT SN

+ |

& &
~

N N

AT S

D—\\r/n D—Yn D—\]/n SYG SYG SYG U\(/n

M 3 3

62
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3 Nou meétode per calcular el voltatge CC per a rectificadors no
controlats m-fasics

3.1.Métode de I’evolvent convexa “phasorial convex hull” per determinar la tensio
mitja del voltatge CC

Per tal de superar tots els inconvenients que presenten els metodes descrits al capitol 2, es proposa un nou
enfoc, anomenat métode d’evolvent convexa o “phasorial convex hull”, per calcular el valor mig de la
tensio de sortida dels rectificadors en pont. Aquest metode es pot utilitzar amb rectificadors de ponts no
controlats polifasics, tant en condicions d’equilibri de tensi6 de subministrament com de desequilibri,
assumint només les hipotesis habituals de CCM.

El nou enfoc del metode de 1’evolvent convexa dels fasors, permet obtenir el valor mig de vpc(wr) en
rectificadors de ponts no controlats de multiples fases, tant en condicions d’equilibri de tensio de
subministrament com de desequilibri aplicant la segiient expressio,

L(oQ,) 3.1)
Voe =——,
T

On L(09Q,) és la longitud del limit de la capa convexa fasorial 0Q,,

M M (3.2)

o0, =US, = L©Q,) =) L(S,)

m=1 m=1
M son el numero total de costats o cares del poligon convex, i m ca d’una de les cares o costats del
poligon, La longitud del limit de la capa es la suma de les longituds de cada una de les cares del poligon,
segons ¢és veu a la Figura 3. 1 ¢)

Prova: Sigui Q un domini convex acotat, on 6 ¢és el angle de Q respecte a ’origen del pla complex de

Gauss, I on w(6) és la longitud de la projeccié ortogonal del limit convex del domini 0Q a una recta
donada segons la Figura 3. 1

a) ‘\9 b) o

0 0 L(0Q) = [ w(0)d6 = Dx

Figura 3. 1 Formula de Cauchy a) Cos convex b) Circumferéncia c) Poligon convex

Llavors la formula de Cauchy (1841), [83], , afirma que la longitud de 0Q, L(0Q2), es pot determinar de la
manera segiient
r (3.3)
L(5Q) = jo w(0)d0.
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Com a exemple, per un rectificador en pont no controlat de M fases com el de la Figura 3. 2, a on els
diodes designats per Dy son els connectats al pol positiu pel catode i la “j” representa la fase on es
connectat, de igual forma els diodes Dy; son els connectats pel anode al pol negatiu. Quant les tensions de
la font no son equilibrades, la tensié vpc presenta la diferencia entre els valors maxims i minims de les

tensions presents als diodes directes respecte la present als diodes invers.

T —
i) . L |DuZN DoS DN Ly
XARXA va(1) L
O[O i
' vDC C :’\ Vo I:’:lR
vm(?) | I
+
- Ry & . A
TRUS O ATRUs Dy T D2 DonrT — 3

Figura 3. 2 Pont rectificador polifasic no controlat

Es la tensi6 entre dos extrems del poligon que formen les diferents tensions v; (wt) de fase del TRU o del
ATRU previ al rectificador en pont.

La Figura 3. 3 mostra les tensions sinusoidals de la linia de CA4 v; (wt) per f'= 50 Hz i la tensié vpc (wt)
d’un pont rectificador no controlat per a sis fases, M = 6 en condicions no equilibrades. A la Figura 3. 3 a)
¢és poden veure les tensions sinusoidals de la font com soén d’amplituds i angles irregulars. També es
mostra I’empremta o signatura que aquest sistema dona a la sortida del pont rectificador.

Es pot observar com els diodes del grup superior rectificador, és a dir, D, a Dys a la taula de la Figura 3.
3 b) amb el seu catode a la tensio de linia de C4 més alta i els diodes del grup inferior, és a dir, Dy; a Dis
a la taula de la mateixa figura, amb el seu anode a la tensié de linia de C4 més baixa. Aquests diodes
condueixen en diferents interval, en cada interval condueix un dels diodes connectats al catodes 1 un dels
connectats a 1'anode, tal com s’observa a la Figura 3. 3.a) i s’indica en la taula Diodes ON.

65



Capitol 3 Nou métode per calcular el voltatge CC per a rectificadors no controlats m-fasics

Q) y(ar), vdaf) (V)
00/~ ] [

vpc(@t,) o,

100
ve(@t,)

=
V5( (Ul‘g) L
AN

vi(at,)

or .
va(t,)

vo(at,) - :
-10 : - i e
vi(at,)? 18 20
{00 : Diodes ON vy N
LLZh | I tl,bd vy
0 t6,b4 vy
Vir : o t6,b3 v
S, IV t5,b3 v
Z ‘ Voot5,b2 v
3 0&; VI 4,52 v
B |e— VII t4,bl vy
T VI t4,b6 v
X B,b6 vy
X 63,65 s
XI 2,b5 v
|
: XIL 2,b4 vyt
~100 N 24,

Re{lVit (V) vpe(at,) = w(wt,)

Figura 3. 3 Estudi d'un pont rectificador 6 fase no controlat: a) empremta a la tensié CC de les tensions
de fase al pla temporal b) Diagrama al pla de Gauss dels fasors de les tensions corresponents a l'instant
to=4,5ms

A la Figura 3. 3 b) és representen els vectors de les tensions en un instant 7, tamb¢ es marcat el poligon
convex evolvent dels vectors. En aquest cas totes les sis fases de la font aporten energia al sistema, ja que
cap d’elles construiria un poligon no convex. També s’han projectat els extrems del vector sobre la recta
de ’eix real, en ¢, s’observa que I’extrem meés positiu és la projeccié de Vs, denominat Ver. I el més
negatiu és I’extrem projectat pel vector V'3, denominat V3z. El segment que va del punt maxim projectat al
minim projectat de I’evolvent convexa, és el valor de tensi instantania a la sortida del pont rectificador.
Per 1’exemple presentat, a 1’instant #, = 4,5ms i a la figura a) es mostra que les projeccions Ver, Vsr, Vir,
Var, Var, V3r €s corresponen amb el valor instantani de les ones sinusoidals.

Com el sentit de wt és positiu, els angles roten en sentit antihorari, per aixo 1’extrem del vector Vs sera el
nou maxim, quan es passi de l'interval III a ’interval IV, canviant el diode directe que condueix. En
aquest cas €s passa del D;s al Dys, perd no I'invers, i la tensio a la sortida del rectificador passa a ser vs;
enlloc de vs;.

L’interval /V finalitza amb el canvi de conducci6 del diode invers, deixa de conduir el diode Dy; per fer-
ho el diode invers D>, 1 la tensi6 de I’interval és vs2 enlloc de vs3, com es pot veure a la grafica temporal i
a la taula de diodes en conduccié (diodes ON). Aquestes tensions compostes es poden trobar per la
diferéncia de les tensio simple o de fase. El concepte de tensio de fase es manté, pero ara les tensions
compostes o de linia no es corresponen a la tensié d’una cara del poligon, ja que tenim més de tres cares, i
no estem parlant d’un triangle evolvent.

Aixi, la tensio vpc (wt) és igual a la diferéncia entre els valors maxim i minim de les tensions de fase de

CA, és a dir, els voltatges de linia a linia de CA, en cada moment de conduccié dels diodes superior i
inferior ( Figura 3. 3 (a)), és a dir:
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Vpe(wt) =max {v,} —min{v,} 1<i<M (3.4)
Les tensions sinusoidals de la linia de CA es poden representar amb fasors al pla complex segons:

V:(wi) =V, cos(wi + ) =Re{l>,/-ejW’} (i=1..M) (3.5)

on Vi = Vi i% son els fasors de tensié del fasor equivalent en pla de Gauss per les fonts de tensié de CA.
Per tant, es pot deduir de (3.4) i (3.6) el segiient:

Voo (Wt) = max{Re {ﬁe’”}} —min {Re{ﬁe”’}} 1<is<M (3.6)

La Figura 3. 3(b) mostra la representacié del diagrama fasorial de les tensions de la linia de CA4 a la
Figura 3. 3 (a) (és a dir, Viamb i =1 fins a 6) a l'instant t, = 4,5 ms. Es pot observar que les parts reals
dels fasors (és a dir, les projeccions ortogonals Vir dels fasors a 1’eix horitzontal) a la Figura 3. 3(b) sén
els valors de les tensions de linia de CA a la Figura 3. 3 (a) al instant de la representaci6 del fasor, és a dir,
Re {Vi} = Vir a la Figura 3. 3(b) son iguals a v; (wt,) a la Figura 3. 3 (a). Segons (3.6), vpc (wt) a cada
instant de temps és igual a la diferéncia entre la part real més alta i la més baixa de la fase de tensi6 de
linia de CA en aquest moment, per I’instant “#,”: (per exemple, vpc (W) = Re {Vs} - Re {V3} = Vr -
Vigr).

A la Figura 3. 3(b) tamb¢ es representa la evolvent convex €, del conjunt d’extrems dels fasors de tensio
de linia de CA (evolvent convex fasorial) a l'instant t, = 4,5 ms, que es defineix com la regié convexa més
petita que enllaca tots els extrems del conjunt. Es pot assenyalar que la diferéncia entre la part real amb
major valor absolut i la negativa en major valor absolut a la Figura 3. 3(b) equival a la longitud w de la
projeccid ortogonal del limit de la capa convexa fasorial a 1’eix horitzontal a I’instant de la representacid
fasor, és a dir, tots dos Re {Vs} - Re {V3} = Ve - Var 1 w (W1,) sOn iguals a la Figura 3. 3 (b). Aixo es pot
generalitzar a qualsevol instant de temps, cosa que suposara

max {Re{lie’”}} —min {Re{ﬁe’”}} =Wwt) 1<i<M SR
En conseqii¢ncia, es pot deduir de (3.6) i (3.7) aix0
3.8
Ve (wt) =W (wt) (3:8)

Considerant (3.8), vpc(@¥) a cada instant de temps €s igual a w(a¥) (vegeu I’exemple a la Figura 3. 3(b)).
Per tant,

1 (3.9)

1 ¢7
mJ-OT/Z Voe (wt)dt = ;J.O w(wt)d (wt).

En conseqii¢ncia, es pot deduir de (3.8) 1 (3.9) aix0 que es volia demostrar

L(EQ) (3.10)

3.2.Métode de I’evolvent convexa aplicat a ponts rectificadors m-fasics

Demostraci6 i validesa de la formula de Cauchy per a formes poligonals on 1’ evolvent convexa no és
derivable a tots els punts.

e Que és vol demostrar?
Es vol demostrar la validesa de la formula (3.1) per a poligons. Es a dir, la projeccid mitja ortogonal de
qualsevol poligon convex, regular o irregular, que giri a velocitat constant, des de qualsevol punt de
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l'espai (intern o extern al poligon), sobre qualsevol recta de 1'espai fixa (la recta de projeccio no gira), és
igual al perimetre del poligon dividit entre la constant Pi.
P - Perimeter 1
m]ectmn T ( . )
El primer poligon que es pot formar és el triangle, definit per tres puntes A, B, C des del punt de rotacio
O (Figura 3. 4). En aquest cas tenim:

 |4B|+|BC|+|c4 a1

rojection

T

El segiient poligon que podem formar és el quadrilater, definit per quatre puntes A, B, C, D des del punt
de rotacio O (Figura 3. 5). En aquest cas tenim:

—  |4B|+|BC|+|CD|+|DA4| (3.13)

rojection ~

T

En tots els casos, els extrems del segment de la projeccio a, b, ¢, ... és corresponen als punts extrems A,
B, C, .... del poligon. Quant canvia el punt de projeccio tenim tots els punts del costat del poligon alineats
perpendicularment a la recta eix projectat, i els dos extrems del segment ho soén alhora sobre el mateix
punt. Es el moment del canvi d’extrem. Pel cas de la Figura 3. 4 quant el segment CB és perpendicular a
la recta de projeccio, els punt projectats ¢ i b son superposats, és el instant de canvi de conduccio de
diodes inversos, del diode associat al extrem B que deixa de conduir al diode directe associat al extrem C
que inicia la conducci6 del diode d’anode comu. Fins aquest instant la projecci6 inferior corresponia al
punt b i a partir d’ara ho fara el punt c.

Instant Projection

Speed
Angularvelocity

Figura 3. 4 Projecci6 d’un triangle sobre una recta

Mentre que al cas del triangle els costats del triangle son els que fan ’ombra, son els responsables de la
projecci6 inicialment el segment projectat es el que és correspon amb el vector AB i ara canvia per ser la
projeccié del segment, del costat, vector CA, en els quadrilateres ho son les diagonals. A 1’exemple
mostrat a la Figura 3. 5 és la diagonal AC la responsable de la projeccio ortogonal sobre la recta.
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Instant Projection

w Speed
Angular velocity

Figura 3. 5 La projeccio del rectangle, és igual al de la diagonal AC

Si tenim una recta paral-lela a la recta desitjada qualsevol que passi pel centre de gir O, que també és el
centre d’origen de tots els vectors, la projeccio ortogonal €s la mateixa en totes dues rectes paral-leles. I el
mateix passa per totes les rectes que tenen el mateix vector director (o és el vector director unitari
d'aquestes rectes a la Figura 3. 6).

Instant Projection

W speed
Angular velocity

Figura 3. 6 Projeccio sobre la recta que passa per 1’eix de rotacio O

Per un sistema pentafasic de tensions, el poligon que defineixen les tensions de fase és un pentagon,
definit per cinc puntes A, B, C, D i E ara per un punt de rotaci6 interior la projeccié o I’ombra sobre la
recta de projeccio a la Figura 3. 7 ¢és el valor be ( En color vermell) i la tensio mitja del rectificador es
igual a la projeccié mitja en una rotacié completa, que equival a un periode de una ona de tensi6 de fase.
El valor mig pren per valor:

——— _ [4B|+|BC|+|CD|+|DE| +|E4| G

rojection —

T
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eD

Figura 3. 7 Projecci6 d'un pentagon sobre una recta

Si bé els casos comentats corresponents a un triangle o a un pentagon, es poden aplicar als sistemes de
tensions trifasics i pentafasics, també és cert que cada vegada hi ha una major tendéncia a augmentar el
namero de fases, per exemples en aplicacions navals, aerogeneradors, aeronaus o aplicacions militars. Es
a dir, en aquelles aplicacions en que es vol incrementar la continuitat de servei, reduir el contingut
harmonic o incrementar el parell.

El cas extrem, amb el numero infinit de vectors e infinits costats descrivint una circumferéncia, és el cas
més evident és quant tots els punts del poligon, soén extrems, i per tant la projeccid ortogonal sobre la
recta és sempre el diametre de la circumferéncia, com es pot comprovar, en la segiient Figura 3. 8

Instant Projection i
Diameter

¢ Speed
Angular velocity.

Figura 3. 8 Projecci6 d'un poligon de infinits extrems, com la circumferéncia
I Matematicament:

Perimetre 2rR )
= = = Diametre

T T
Per a la demostraci6 és considera un poligon convex de n puntes i n costats, que gira a velocitat constant
des del punt origen de vectors. On els extrems o puntes son definits pels punts, de valor conegut. Sent n>2
per obtenir com a minim un triangle.

(3.15)

P .

rojeccio
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Figura 3. 9 Poligon girant a velocitat w Figura 3. 10 Eix girant a velocitat -w, inversio
cinematica

A la Figura 3. 91 ala Figura 3. 10 la seqiiéncia de les projeccions del poligon sobre la recta és la mateixa,
ja que s’aplica el principi de la inversi6 cinematica.

Vne¥ n>i>1 B :|Pi|¢,.+an (3.16)

On ¢; son el angle inicial dels vectors P; que amb els extrem i-esima formen el poligon. Els costats del
poligon, estan determinats per dues puntes consecutives del poligon i son els vectors:

L, =P

{ i+1

F = |Lz'|ejl" (3.17)

On els moduls dels vectors soén:

L

1

=|R,,—P| (3.18)

I els arguments:

Im(P,, - P)
_ i+1 i _ (3.19)
i+1 i
Per una recta qualsevol de vector director unitari alfa,
a=1, (3.20)

les projeccions sobre aquesta recta o una paral-lela que passa per 1’origen 0 son iguals.
Al ser un poligon tancat la suma dels vectors costat del poligon sera:

n
Z L =0 (3.21)
i=1

Al considerar una font de llum al infinit perpendiculars a la recta de projeccid, és pot dir que el poligon es
divideix en una banda o part del poligon il-luminada i una banda fosca, on la projeccié d’aquestes dues
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bandes sobre la recta de projecci6 defineixen el mateix segment projeccid sobre la recta i per tant son
iguals. I que pel cas de la Figura 3. 9 o la Figura 3. 10 s’obté:

3 n
— — (3.22)
Projeccio’ - a’Z Lj =\ 4, Z Lk
j=1 k=4

Que també es pot expressar, pel cas de I’esquema de les Figura 3. 9 i Figura 3. 10 com:

Pyojeccic = P1P2 + P2D3 + P3Ps (3.23)

Genericament es pot dir que anira des de la primera cara il-luminada la inf (inferior) fins la Gltima
il-luminada la sup-1 (superior)

Projeccio' = Pinf Pinf +1 +K + psup—l psup (3.24)

Si és realitza una inversi6 cinematica, tal com és mostra a la Figura 3. 11

Figura 3. 11 Fases, vectors fixes en el pla, recta mobil sobre la que es projecta els extrems dels vectors
1 alhora son els angles del poligon convex descrit

el que gira és la nova recta situada a 1' origen i gira en sentit contrari a com o feia el poligon i el resultat
que s’obté €és que les projeccions son les mateixes.

En aquesta nova situacio, en que gira la recta de projeccio el poligon és estatic, les relacions que s'obtenen
son les segiients:
P=|R|, L=R.-B a=l,,

1 1

(3.25)

L'inici de la projeccio d'un costat del poligon es produeix quan el costat del poligon, corresponent al punt
inferior pins; és perpendicular a la recta de projeccio, i per tant, la longitud projectada és nul-la:

<a,L jinf> -0 (3.26)

Com que els angles dels costat ara son constants 1 invariables en el temps, al no dependre de la velocitat
angular, s’obté.
Im(P, ,-P
+1
A; = arctg (7 ) P =|P
Re(B,, —P)

(3.27)

i i
L'inici de 'aportacio a la projeccid es produeix quan:
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T
_ (3.28)
o— a)tjinf = ﬂ“jinf —5

D’on trobem el limit inferior d’integracio:

T (3.29)

O jing =0 = Ajing +5

El limit superior es pot trobar mitjancant el producte escalar del costat superior amb el vector director de
la recta mobil, al igual que s’ha fet per trobar el punt de la projecci6 del inici del costat inferior:

<a,Ljsup> =0 (3.30)

Trobem el limit superior d’integracio:

T (3.31)
a—A

@t ; ‘j sup _E

Jjsup —

La projecci6 instantani d'un segment és igual producte escalar del vector director de la recta de projeccio
pel costat del poligon que es projecta:

pipi+1(a’t):|a|*Li *COS(O(—a)t—/L.) (3.32)

Projeccio mitja per volta del segment és igual al valor mig del segment.

— 1 oty
— isup (3.33)
D =— p..(ot)dot
ptpz—i-l 2 S0t psz-l( )
Substituint:
T
DiDivi :—J 2 o] *|L;| *cos(a —wt — 4 ) dr
27T Y ok
2
La solucio de la integral definida és:
PPy = ! |L' |(sen(7r) sen( ﬁ)) (3.35)
Wil =y 5 2 .
Operant i simplificant tenim:
—_|L]
PP =1 (3.36)
T
Com és voliea demostrar la projeccié mitja del poligon al girar una volta sobre una recta valdra:
g _$lul_pen
_ _ i| perimetre 3.37
Projeccio' _Zpipiﬂ _Z T - T (3:37)

i=1 i=1
e Es pot concloure que:
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a.- El perimetre d’un poligon ¢és igual a la projeccid mitja del poligon en fer una volta a velocitat constant
des de qualsevol punt i sobre qualsevol recta, multiplicat per .

b.- Qualsevol poligon no convex, és pot transformar en un de convex, eliminant els extrems no convexes
al unir amb una linia els extrems que han quedat formant un nou costat i eliminant-ne els costats concaus.
El poligon sera de dimensié menor al no convex.

c.- La suma de les projeccid dels costats il-luminats, és igual a la suma dels costats no il-luminats del
poligon sobre la mateixa recta mobil.

d.- Si al rotar un poligon irregular una volta sencera els extrems projectats sobre la recta mobil
proporcionen punts sobre la recta mobil numerats correlativament, llavors el poligon és convex, si no és
numerable correlativament no es convex.

e.- Si el sistema és monofasic o bifasic, també és pot considerar, com un poligon, que en aquest cas sera
un rectangle d’amplada zero, format per dos cares, que per al cas monofasic una cara aniria del neutre al
afix del vector tensio, i 1’altra cara del afix al neutre aixi, assimilant les tensions de fase com els costats
d’un poligon és tindra:

_ |VAN|+ |VNA| (3.38)
DC —
T
I pel cas bifasic, el poligon es un rectangle format pel dos afixes del vector tensio.
v _|VAB|+|VBA| (3.39)
DC —
T

En el primer cas ( Equaci6 (3.38)) el neutre és un punt fixat, pel contrari en el bifasic (Equacio (3.39)) A i
B so6n punts flotants.

El procediment per aplicar el métode del “phasorial convex hull method” consisteix en els segiients
passos:

e 1) Representar en un pla complex de Gauss els fasors de tensi6 de les fases de corrent altern V;
(i =1 to M) que alimenten el rectificador de ponts de diodes polifasic no controlat i desequilibrat
0 no.

e 2) Determinar el poligon convex €2, format pel conjunt dels extrems dels fasors de tensio de fase
de corrent altern. Aixo es pot fer mitjangant la funci6 MATLAB convhull(.) aplicat al conjunt
dels extrems dels fasors de tensions de fase AC.

e 3) Calcular la longitud del poligon convex 0Q,, amb 1’expressio.

(3.40)

>

M My
L(Q,) =Y L(S,) =, HK?” -V;
m=1 m=1

on Ms és el nimero de costats del poligon, el limit de la capa convexa fasorial , 6Q,, 1 V™, V"; soén els
fasors de tensio de fase del corrents d’alterna AC que caracteritzen el costat Si.

En I’aplicacio al cas equilibrat: Podem afirmar que la férmula (3.41) es deriva de (3.42), ja que la
magnitud dels fasors de tensi6 de linia d’CA d’un pont rectificador no controlat en M fases en condicions
d’equilibri de tensions d’alimentacio, 2V sin (n/M), és multiplica pel nombre de fases M per obtenir la
longitud de 0Q,, i després dividit per m.

MV P (3.41)
Vpe =2——sin| —
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L(an ) (3.42)

Per I’aplicacié al cas desequilibrat: la figura seglient és mostra les tensions sinusoidals de les fases de
corrent altern i el diagrama de fasors de les tensions d’alimentacié d'un rectificador de ponts de diodes de
9 fases sota condicions de desequilibri de tensio d'alimentacié. Es desprén de la figura de I’exemple
proposat que es pot aplicar fins i tot quan les tensions de fase CA d’algunes fases no funcionaran (en el
exemple, les tensions de fase CA de les fases 4 1 9) o els fasors de tensio de fase CA de fases consecutives
no son consecutius al pla complex de Gauss (com en el exemple de la figura amb els fasors de tensio de
fase 11 2). A més, també es pot aplicar quan 1’origen del pla complex de Gauss no pertany a un pont
intern del poligon o casquet convex.

3.3. Métode de ’ombra projectada (“shadow projection”) per determinar la tensié
instantania del voltatge CC

En aquesta seccio s’aplica el métode que denominem de projeccié d’ombra (“Shadow Projection” —SP-),
per calcular el valor instantani del voltatge CC de la font de tensié equivalent que modela el rectificador
de n polsos. El valor instantani d’aquesta font, anomenat vsp(?), es troba en projectar tots els costats d’un
poligon convex format per les tensions de fase d’un sistema m-fasic sobre una linia definida pel vector
unitari o girant a  en sentit de les agulles del rellotge, on o és la pulsaci6é de la xarxa, mentre que els
fasors de tensio es fixen al pla de Gauss, com es mostra a la Figura 3. 12.

Vsp(t):E

A

(b)

Figura 3. 12 Tensi¢ CC instantania obtinguda a partir dels voltatges CA d'un sistema m-fasic. (a)
Poligon convex format pel sistema de tensions de fase i el vector unitari rotatiu o(wt), i (b) evolucio en
el temps de les tensions en CA de les m-fases i la “Shadow Projection” per obtenir el voltatge CC

Amb aquestes consideracions, només 1’angle del vector director de la recta mobil a la Figura 3. 12 depén
del temps. Si I’angle inicial del vector director és zero s’obté la segiient equacio:

—j 3.43

o(or) =1e! ) (3.43)
Cal assenyalar que el poligon ha de ser convex (un poligon de 3 costats sempre és un poligon convex).
Per tant, entre totes les tensions de fase del sistema Vi, Vs, ... Vi, es descartaran aquelles fases que els

seus extrems estiguin dins del poligon definit.

El metode proposat consta dels passos mostrats al diagrama de la Figura 3. 13.
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V. i=1...,m

i

(Tensions de fase)

l

convexhull

( Poligon Convex)

{

V. i=1..,k

1)
( sistema reduit)

l

Kij 19_] =1....k (1 * J)
(eq. 3.46)
Projeccio de V;

(eq. 3.47)

Shadow projection vg, ()
(eq. 3.48)

Figura 3. 13 Diagrama de flux amb l'algorisme per obtenir la tensi6 vsp(t)

1) Si la carrega s’alimenta a través d’un rectificador de n-polsos a partir d’un sistema de tensié m fasic,
aquest es defineix per les segiients expressions vectorials:

' ' i i 3.4
v, :I/;leJ‘PVa WV =V{,ejq)”’ V. =[/;eJ‘PVc oV :Vmejcpym (3.44)

on Vi @y son el modul i l'angle de la tensié de cada una de les fases, respectivament.

2) Els vectors anteriors es classifiquen de manera que hagin de definir el poligon convex corresponent.
Cal descartar els vectors que no formen part del poligon, que indica que aquestes fases no contribuiran al
calcul de vsp (f) per causa de la manca de tensio suficient. Aquest procés es fa mitjancant la funcio
convexhull de MATLAB, que retorna el sistema de voltatges ordenat: Vi, V>, ... Vi, sent k <m.

3) Seguidament, s'obtenen els valors maxims de la tensié de fase a fase del sistema ordenats, és a dir, es
calculen els costats del poligon convex, mitjangant la equaci6 (3.45) de la segilient manera:

(v, (3.45)

Vo [1 =10 0 - 0]V,

: 0 1 0 0 of :

Vi 0 0 1 -1 -~ 0 Vi

: 0 0 0 1 01| Vi

Vi -1 0 0 0 1 :

v, |

on es poden escriure tots aquests fasors, com:

j% (3.46)

Vi=Vie
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4) La projecci6 de cada vector Vj a la linia que gira en sentit horari, definida pel vector director (3.43),
s'obté com:

(3.47)

sii (1) =|ou(?)] Kij‘cos(‘”H(PVij)

Es important tenir present que les tensions no s’han definit com a fasors siné com a vectors fixes en el
temps en el pla de Gauss, pero la seva projeccio es fa sobre un eix giratori.

5) Finalment, s’obté la tensid instantania generada donada per la font de tensio equivalent o la tensio de
I’ombra de projeccid, que denominem “SP”, mitjangant la segiient equacio:

vep (£) =D s (1) /2 (3.48)

On vsp(?) és 1’ona de tensio a la sortida del rectificador, considerant conducci6 continua (Figura 3. 12 b).

La tensio vsp (¢) també es podria obtenir com a diferéncia entre el valor maxim i el valor minim de les
tensions de fase instantanies obtingudes després de 1'aplicaci6 de la funcié convexhull:

Vinax (1) = max {v; (1), (1),..., vy (1)} (3.49)
Vinin (1) =min{v; (¢),v, (¢),...,v,, (¢)}
Vsp (t) = Vmax (t)_vmin (t)

No obstant, cal assenyalar que encara que (3.49) sembli facil de calcular, el temps computacional
necessari per trobar el valor de vsp () és més alt utilitzant 1’equacio (3.49) que amb la (3.48), ja que cada
valor ha de ser calculat aplicant un petit pas d’integraci6. Per aquesta rad, la primera proposta que és
mostra a (3.48) s'ha implementat en aquest treball.

La tensio mitja al bus DC, vsp (£), es pot obtenir a través del poligon convex format pels vectors de tensio
com:

V'SP :L/TC (3.50)

on L ¢és la longitud del poligon convex definit per (3.46). Si el sistema trifasic esta equilibrat, per a un
rectificador de 6 polsos, en aquesta situacid els costats del poligon tindran la mateixa longitud. Aixi
doncs, segons: (3.50)

Vep =3N21, [n=135V,, (3:51)

on VL és el valor RMS de la tensidé de linia. Cal assenyalar que 1’equaci6 anterior coincideix amb
I’equacié comuna que es troba a la literatura [6].

Es poden trobar expressions similars a la literatura per a rectificadors de n polsos en condicions
equilibrades [48], [49], perd per a condicions desequilibrades hauria de destacar-se que no hi ha cap
meétode en la literatura per obtenir la tensié mitja al bus de CC mitjangant una expressio simple.

El parell de diodes que conduiran connectats entre les linies d'alimentacié son aquells en que la diferéncia
de potencial és superior (valor linia a linia). En el cas d’assumir que les tensions son equilibrades és
facilita la definicio dels limits d’integracié per calcular el valor mig de la tensié de bus CC, ja que el
periode de conduccid es pot obtenir com z/m [48], [49], on m és el nombre de les fases de qué consta el
sistema. Quan apareixen tensions desequilibrades i el nombre de fases és m> 3, llavors 1’expressio
analitica per obtenir la tensié mitja en CC és molt més complicada. En aquest cas, la dificultat rau a
determinar quins diodes estan en conduccidé en cada instant per tal de considerar les tensions de fase
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correctes que s’han de integrar en cada interval. Si la conduccid en cada interval no esta ben calculada, els
valors obtinguts de la tensi6 mitja seran incorrectes.

Per als sistemes desequilibrats, el calcul del valor mig de la tensi6 del bus CC és molt sensible a
I’increment de temps utilitzat per definir adequadament els limits d’integracio.

a) b) c)

Figura 3. 14 Aerogeneradors per HVDC (a) Part de sortida de potencia en CC a partir de transformador
amb dos debanats secundaris i rectificador trifasic en connexio serie. (b) Fonts "SP" equivalents en serie.
(c) Font resultant de la suma de fonts "SP" série.

L’avantatge del métode proposat €s que no ¢és necessari obtenir els interval de conduccid ni és necessari
coneixer les tensions de fase que operen en cada interval ni fer integracions. Per tant, és més facil
d’implementar 1 es pot utilitzar per a qualsevol sistema: sistemes equilibrats o desequilibrats, ja siguin
sistemes trifasics o de m fases.

El metode proposat, a part del sistema desequilibrat trifasic considerat, també es pot utilitzar per a
diferents aplicacions, com els sistemes HVDC. La Figura 3. 14 mostra ’exemple d’un parc eolic
offshore, on els aerogeneradors estan connectats a la xarxa a través d’un sistema HVDC. El sistema
indicat consisteix en: un aerogenerador que representa el model agregat de tots els aerogeneradors de la
figura; un transformador de tres bobines els enrotllaments secundaris estan connectats en estrella i en
triangle, respectivament, amb l'objectiu de desfasar les tensions de fase; i dos rectificadors en série per
obtenir 12 polsos per periode, disminuint aixi I’arrissat del corrent continu. Segons el metode proposat,
per a cada rectificador es pot obtenir una font equivalent “SP”, i s'obté la font equivalent global
mitjangant l'addicio de les dues tensions de projeccid d'ombres. En el cas general de les unitats
rectificadores k£ en scrie (és a dir, convertidor modular-multinivell o MMC), es pot obtenir la font
equivalent global com:

(3.52)

vgp () = ZVSPi (¢)

3.4. Circuit equivalent per rectificadors multi-polsos

La Figura 3. 15 mostra un sistema m-fasic que alimenta un rectificador de n polsos. El conjunt de fonts de
tensio, transformadors 1 rectificadors es poden transformar al circuit equivalent mostrat a la Figura 3. 15
amb una unica font de tensio equivalent i un diode en série.
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— —

SR REEEA®
L
Alimentacid Pont rectificador Font de Tensi6
m-Fases n-polsos Equivalent

Figura 3. 15 Font de tensid equivalent a un sistema de rectificacié en pont no controlat de m-fases i n-

polsos

L’analisi del sistema m-fasic alimentant un rectificador de n-polsos dependra dels elements que es
connectin. El cas més senzill correspon a la connexio a la sortida del rectificador d’una carrega equivalent
resistiva pura. Tot i que 1’analisi també es pot estendre si s’afegeix un filtre format per un condensador en
paral-lel amb la carrega, i fins i tot un filtre format per ’esmentat condensador i una bobina en serie.
Aquestes configuracions s’analitzen en els segiients subseccions, essent els desenvolupament valids tant
si el sistema d’alimentacié m-fasic és equilibrat com desequilibrat.

3.4.1. Carrega resistiva pura

Considerem que la carrega es modelitza com una carrega purament resistiva que s’alimenta d’un
rectificador de n-polsos. En aquest cas, el circuit equivalent a analitzar es mostra a la Figura 3. 16. En
aquest circuit equivalent el rectificador de n polsos es modelitza amb la font de tensié d’ombra projectada
“SP” equivalent, a on el calcul del valor del voltatge instantani d’aquesta font equivalent sha explicat a la
secci6 3.3.

¥ iatt)

+

voc(t)

Figura 3. 16 Model equivalent d’un rectificador en pont de diodes de m-fases i n-polsos connectats a

una carrega resistiva.

En aquest cas, la tensio a la resisténcia de carrega, és igual a la tensi6 de la font d’ombra de la projeccio
“SP” de les cares del poligon sobre la recta definida pel vector unitari rotatiu a(wt), i el corrent que flueix
a través d’aquesta resisténcia s’obté en conseqiiéncia de la llei d’Ohm:

vpe (1) =vep (2) (3.53)

ip (t)=vep (¢)/R (3.54)

En aquesta situaci6 de carrega resistiva pura, la conduccio és continua i la resposta del sistema a la tensio
CC provoca que el corrent tingui la mateixa forma d'ona. També el valor mig de tensio6 a la carrega és el
de la font i el del corrent en valor mig és el voltatge mig de la font dividit per la resisténcia de la carrega,
R.
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3.4.2. Carrega resistiva amb condensador de filtre en el bus de corrent continu

Considerem ara que al cas mostrat a la secci6 3.4.1 s'afegeix un condensador al bus de corrent continu, tal
com es mostra a la Figura 3. 17. Si es considera conducci6 continua, €l comportament de la carrega
resistiva es pot descriure mitjangant les equacions (3.53) i (3.54).

Figura 3. 17 Model equivalent d’un rectificador en pont de diodes de m-fases i n-polsos no equilibrats i

connectats a una carrega resistiva i capacitiva (RC)

Tanmateix, si hi ha intervals de conduccid no continua, llavors no es compleix que la tensi6 de la font i la
de la carrega son iguals tot el temps, quan hi ha discontinuitat del corrent, es pot afirmar que:

vpe (1) # vgp (1)
vpe (1) =ve (1)

El procediment proposat per obtenir la tensio al bus CC, vpc(f), en cada interval de temps es mostra a la
Figura 3. 18. L’estat de carrega inicial del condensador es considera conegut, per tant es considera que €s
una dada el voltatge inicial, v (0).

(3.55)

Shadow projection vg, (¢) (eq. 3.48)

NO (CCM)

/
/"c(tk) > v (6)?

b, S liponconlis

SI (DCM)

Resoldre 1™ ordre
ODE q/(3.56)

l |

Ve (te) ve (fer) = vep (fi1)

Figura 3. 18 Diagrama de flux de I’algorisme per obtenir la tensio en un rectificador de pont de diodes

de n-polsos amb carrega resistiva i condensador al bus CC de filtre

El metode proposat consta dels passos mostrats al diagrama de la Figura 3. 18, i que a continuacio es
detallen:
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1) Obtenir la tensi6 generada per la font de tensio equivalent en un instant #, vg, (¢, )tal com es mostra a
’apartat 3.4.1, a ’equacio (3.48).

2) Comparar el valor de la tensio del condensador v (z, ), amb el valor de la tensi6 de la font “SP”

vsp (£ )

a) Si ve(t,)>vsp(#,), per aquest valor tenim conduccié discontinua DCM “Discontinuous
Conduction Mode”, llavors el nou valor de la tensié del condensador v, (¢,,,), €s pot obtenir
mitjancant la resoluci6 de la segiient EDO (Equacio Diferencial de primer Ordre):

dr RC
b) En cas contrari tenim conduccié continua CCM ”Continuous Conduction Mode”, 1llavors el nou
valor de la tensié del condensador correspon a la tensid de projeccid d’ombra, és a dir,
ve (8)=vep (1)
Les expressions temporals per a la intensitat a la resisténcia i el corrent al condensador es poden obtenir

facilment i, finalment, el corrent subministrat per la font equivalent de projeccié d’ombra com a suma
dels dos corrents anteriors.

dve() 1 (1) (3.56)

ir (4) =ve (4)/R (3.57)

ic(t)=Cve(t )(l—e‘m/ (RC) ) /At (3.58)

El procediment proposat es mostra a la Figura 3. 18 i el numero de punts per periode a estudiar depen del
delta-t escollit, on R i C sén els valors de la resisténcia i la capacitat descrits a la Figura 3. 17 i
ve (¢,_, ) €s la tensio en el condensador en el pas anterior al que avaluem.

3.4.3. Carrega resistiva amb bobina i condensador de filtre al bus de corrent continu

Considerem ara que al cas mostrat a la seccié 3.4.2 s’afegeix una bobina al bus CC, tal com es mostra a la
Figura 3. 19.

Figura 3. 19 Model equivalent d’un rectificador en pont de diodes de m fases i n polsos connectat a una

carrega resistiva amb una bobina i un condensador al bus de continua, (RLC).

El procediment proposat per obtenir la tensié al bus CC, v (¢), en cada interval de temps a partir de les
condicions inicials del condensador, v (0),ide labobina, i; (0), es mostra a la Figura 3. 20 i es detalla
a continuacio:

1) Obtenir la tensio generada per la font de tensi6 equivalent en un instant #, vgp (¢, ), tal com es mostra
a l’apartat 3.4.1, a I’equaci6 (3.48).

81



Capitol 3 Nou métode per calcular el voltatge CC per a rectificadors no controlats m-fasics

2) Comparar el valor de la tensio del condensador, v (#,), amb el valor de la tensio de la “SP” ,
vgp (#, )1 analitzar el mode de conducci6 mitjangant el corrent a la bobina:
a) Si ve (#)> vsp (1, )1 amés la conducci6 és discontinua i, (£, )= 0, llavors el nou valor de
la tensi6 al condensador, v (), s’obté de la soluci6 de la equacio de primer ordre que es
mostra a I’equacid (3.56), i la bobina continua en conduccié discontinuitat, i, (f,.,)=0.

b) En cas contrari, els resultats de les variables d’estat del circuit de segon ordre s'obtenen
resolent el segiient sistema d'equacions diferencials:

1 0
ve (£ ve
dpre]_|Re c e (3.59)
del i (¢) 1 i (t)] | =
—— 0 L
L
El procediment es mostra a la Figura 3. 20.
Shadow Projection vy, () (eq. 3.48)
ve (t) > vep (%) NO (CCM)

YES (DCM)
Resoldre 1°" ordre Resoldre ODE
ODE eq.(3.56) sistema €q.(3.59)
ve (te) ve (te)
i (tkﬂ) =0 i, (tkH)

|

Figura 3. 20 Diagrama de flux de I’algorisme per obtenir la tensio i el corrent en un rectificador en

pont de diodes de n polsos amb carrega resistiva amb bobina i condensador de filtre al bus CC.

Cal assenyalar que la condici6 per canviar de conducci6 continua a discontinua passa quan el corrent de

la bobina és fa 01 C () > vep () . El corrent donat per la font “SP” és igual que el corrent que passa
per la bobina. Aquest enfoc permet analitzar el comportament d’aplicacions reals com son els sistemes
HVDC.

Com s’observa, per calcular tensions i corrents, cal fer servir 1’equacié apropiada segons el mode de
conduccid, i per tant els resultats estan condicionats per les condicions inicials a la bobina i el
condensador.

A l'annex 4 es mostra l'arxiu de MATLAB que s’ha utilitzat per a fer les simulacions, en aquest arxiu es
pot veure la longitud de les equacions de tensid i de intensitat que es desprenen de les equacions
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diferencials plantejades.
3.5. Métode de I’ombra projectada aplicat a TRUs

Per determinar la tensiéo de CC a la sortida en un TRU, cal primer calcular la vsp(t) de cada un dels ponts
rectificadors de cada secundari, i segons sigui la connexi6 s’aplica la férmula apropiada, com es pot veure
a la figura adjunta.

YZA
] Rp1+Xp1d JE— |
AH K| vsnlt) +
6 — k
Ri2+xp2j I a) Ve (t):Zl:Vspi (t)
NY Z A H R vnlt) g é
U -
— . 52 E 3: VSP(t)
. = % b) v (t) = max(vSPl (1), Ve (t))
o £ R 1<i<k
§
RoitXow | k
72:”'_ ZS Vspi(t) ;Vspi (t)
5 | | - C) VSP (t):T
_ k

Figura 3. 21 Equacions de Tensi6 en un TRU, segons connexi6 a) Série, b) Paral-lel c)Paral-lel amb
bobines d'acoblament.

En el cas de connexi6 série, la tensid vsp(t) de sortida és la suma de totes les tensions parcials “SP” a
cadascun dels ponts rectificadors. En el cas de connexi6 en paral-lel la tensi6 de sortida es correspon a la
“SP” maxima en aquell instant de temps, treballant només un pont rectificador en cada instant. Pero si la
connexié en paral-lel es realitza amb bobines d’acoblament llavors intentaran treballar tots alhora,
repartint-se proporcionalment el corrent de la carrega, segons sigui la impedancia de cada subsistema,
segons la tercera equacio de la Figura 3. 21.

Per aplicar el metode als TRUs de 12 polsos amb els debanat secundaris independents per a connexid
paral-lel i per a connexié en serie segons Figura 3. 22 a) i b) respectivament s’ha desenvolupat el
procediment a seguir en el diagrama de flux de la Figura 3. 23. La connexi6 i la relacié de transformacio
determina la relacié entre les tensions del primari i les del secundari, aixi qualsevol pertorbacio de la
tensi6 del primari es reflecteix en pertorbacio en les tensions del secundari, marcades per les relacions del
numero d’espires i la relacié de transformacio
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Figura 3. 22 TRUs 12 polsos independents en connexions: a) Paral-lel b) Serie

En la Figura 3. 23 és mostra el diagrama de flux com obtenir les tensions (“Shadow Proyection”) de les
ombres projectades, primer sabent la tensié nominal del transformador i la relaci6 de transformacio pels
dos secundaris, que és la mateixa, ja que han de treballar en paral-lel. En el segon pas, indiquem la falta
en aquest cas €s un sot de tensio tipus B, que afecta a una unica fase la A, amb una profunditat h,
conegudes les seves expressions vectorials es calcules la Va,Vp,Vc en bornes del primari del
transformador, en el tercer pas per al cas estrella és calcula les tensions de fase i les de linia
Vasy,Veey, Veay 1 pel cas triangle les tensions Vaga, Veca, Veaa En el segiient pas és calculen les tensions
d’ombra projectada pel secundari estrella i pel secundari triangle. Per a determinar la tensié global a
I’entrada del filtre amb 1’equacio6 b) de la Figura 3. 21 pel cas paral-lel i ’equaci6 a) per la connexio serie.
Llavors ja es poden representar les signatures de les tensions buscades.
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Input values

1500082 % _ 15000¢

h=0,3, V= .7
B 4001

Sag (type B) .
1 A3 1 3
V. =h*V, V,=-V(=+ j~2), V.. =—V(=— j =
A B (2 J 2) c (2 J 2) /k
V,=3674/, V, =1061-6124, V. =-1061-6124 c 5

Secondary Y
18 :VB_VC VC_VA _VA_VB

Wy = Wy =
Ay rr\/g BY rr\/g cy rT\/g

Visy =Vay =Viys Vicy =Vayr = Vers Vewr =Ver =Vay
Vigy =489,9+150,8, V,., =-301,7j, V,,, =—489,9+150,8;

Ij3 Secondary A
V —_4 B V —_B C V —_C A
It

ABA 4 BCA > T CAA

Vs =—282,8+261,3, Vyop =565,7, Ve, =—282,8-261,3

4 | Shadow projection Y and A Instantenous value, using (17)

[Re(V iy @) +[Re(V yeya)| +[Re(V. o\ )|

Vor ((1)[) = >
|Re(V iy @)+ [Re(V yep )| +[Re(V.on @)
Vooa (u)t) = >
Average value in CCM, using (22) Vie=422,4V,V, =4252V
5 | Parallel connection, using (27)
600 | v, (1) = max(v,,, ((Dt),vm (w1))
| S e
2 L I~ I~
5 \ // ’ \‘\
& / /
§ \\ \ r”’ ’/"
@) N\ ) \ g
A \\\\ 7l \ r’/
L \\ /] \ /
A .y Radians
E 230 2 4 6
6 | Serial connection, using (26)
o ¢ v, (0f)=v,, (of)+v,, (of)
2| &
&
2
St -
Q
@)
Radians
2007 2 4 6

IJ_7L| Including losses, using (25) Vbe ((Dt) =Vsp ((Dt) - Zvlosses (COI)

Figura 3. 23 Diagrama de Flux per al procediment de calcul de la Tensi6é d'Ombra Projectada per a TRUs
de 12 polsos
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Si ara ¢és torna a fer pero per un TRU de 18 polsos amb secundaris independents i de igual tensio de linia,
pel TRU de la Figura 3. 24 en connexié en Y i en Ziga Zaga.

I>0 Continua [v V. V.| Espires
> &l oy <]
Vs + N, primari
572

6=20° % Ny
329

1
?
T NZSF
* Vol _| /\{ Vo o130
L) 3 3
1 3
J- / a
f

<
Filtre
Carrega
N
NI
/
[

B N
130

Nz
244

|
(1\ 4

[

—~ Ly
1

6:-20 —T =

Figura 3. 24 TRUs 18 polsos independent en connexi6 Série i debanats del transformador

També és mostren les connexions internes del transformador necessaries per aconseguir les tensions dels
secundaris a 20 graus de desfasament. Per fer-ho les proporcions de les bobines no son totes iguals, ja que
és té un transformador amb tres columnes i per tant nomes hi ha tres direccions amb que construir les
noves tensions i cada bobinat ha de tenir un numero apropiat de espires, que pel cas de la figura és de 572
per les bobines primaries, 329 les secundaries per la connexi6 Estrella, i dues bobines de 130 més una de
244 d’un altre columna per aconseguir el desfasament de 20°. Pero el calcul és una qiiestio trigonométrica
de facil soluci6 i proporcionara les relacions 4; i k> de cada bobinat.

égA V. ||1;; ||k2sen(40°) = V| kisen(20°)
=, 409 B =1V, |k, cos(40°) + |V, | k,cos(20°)
- S r, vl _ W
= > kY, v ==V S ]
x\\’ 20° g |A| |B| |C| T |VAZI| |VAY|
S k, =k sen(20°)
sen(40°)
~ 1
1 - o
Ve Vs r [Se”(zo) cos(40°) + cos(20° )j
sen(40°)

Figura 3. 25 Constants de proporci6 de les bobines per un YZ 20°

En el exemple de la Figura 3. 25 és pel cas de la connexi6é Z amb dos debanats en serie, un ha de ser en la
columna del transformador on hi ha la tensié d’entrada Va i I’altre debanat en la columna on hi ha la
tensi6 d’entrada Vs, el numero de voltes ha de ser en proporcid al fet d’aconseguir que la Vaz estigui
desfasada 20°. D’aqui es treu el valor de la proporci6 &; i k2 en funcié de la relacio de transformacio, que
pel cas d’estudi son k,=0,427 i k,=0,227 sent la rr=0,575.

Aixo implica que per una base de 1000 espires al primari, caldrien 575 espires en el secundari en Estrella,
1 per la ziga zaga caldran un primer debanat de 427 espires i un segon de 227 segons la Taula 3. 1. Pero
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aquesta relaci6 d’espires tal vegada és molt gran i cara on la tensi6 per espira es de tan sols 0,23 V/ espira,
en la ultima columna hi ha un vol per espira en el valor de maxima tensio, pero s’ha decidit per un valor
entremig de 0,402V/ espira en valor eficag la columna en gris de la taula.

Taula 3. 1 Numero d'espires per un TRUs 18 polsos de relacié 400/230V

Primart base =1000 1000 572 326
N, 1000* 7, 575 330 187
N, 1000* £, 427 244 139
N, 1000*k, 227 130 74

En la Figura 3. 26 és mostra un altre exemple de com utilitzar el metode proposat “SP” per determinar
I’empremta de la tensi6 a la sortida del equip TRU en el cas de patir un sot de tensio, seguint el diagrama
de flux de com obtenir les tensions (“Shadow Proyection”) de les ombres projectades, primer sabent la
tensié nominal del transformador i la relacié de transformacié amb els dos secundaris, que és la mateixa,
ja que han de poder treballar, també, en paral-lel. En el segon pas, indiquem la falta en aquest cas és un
sot de tensio tipus C, que afecta a dos fases la B i C, amb una profunditat h, conegudes les seves
expressions vectorials es calcules la Va,Vs,Vc en bornes del primari del transformador, en el tercer pas
per al cas estrella és calcula les tensions de fase i les de linia Vagy, Vecy,Veay 1 pel cas ziga zaga 20° les
tensions Vagzi, Veczi,Veazi Aixi com les tensions de la ziga zaga -20° les tensions Vagzz,Veczz, Veazz
Un cop es coneixen aquestes tensions que son iguales a la dels costats dels poligons convex, determinen
els poligons convex del secundari de Y, Z; i Z, poligons que si es projecten sobre la recta mobil s’obte el
valor instantani que matematiment és suma de totes les projeccions del costats del poligon convex dividit
per dos, on el valor de un costat es determina com el valor absolut de la part Real del producte del costat
pel vector director de la recta mobil. Tal i com és pot veure al quart pas del diagrama de flux. Amb les
tensions d’ombra projectades del quart pas és poden composar les tensions de sortida, el que en diem
I’empremta de la tensio de sortida del TRU pel cas de connexio paral-lel en el pas cinque i en série en el
sise.
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- Valors d’Enrada

T —400V
h=03 ¥ =23042¢"7 1, = o

Sot tipus C

v =y, v,=""0 +jhx/§%, y_Va 7jh\/§%

V,=32527j, V,=84.5-162.6, V. =-84.5-162.6 ]
Secundari en Y ‘/l\‘
V V, V.
Visy =V VBY’ Vaer =Viy =Veys Veay =Vey =V

Vpy =—4859+280.5/, V,., =97.18, V,,, = —48.59-280.5j
Secundari Z (+20°)

Uk Vi Vg =V —Ve Vs = —744+208.2},
Vow =V ~Viks, Vo =Van Vs View =91.3+110.79;,
Ve =Vek =V, Vesn =Ver =V Ve =—16.8-319;

Secundari Z (-20°)

Vip =V k =V k,, Visn =Var =Vems Vi =—16.87+319j,
Vipr =Vik =V k, Vaern =Ver =Verss Voen =91.3-110.79/,
Vepy = Veky =Viksy, Vesrn =Ver =Vam Vepy =—74.4-2082

4 | Shadow Projection Y, Z1 i Z2 Valors Instantanis

Re Re Re 14 a)
Vo ((0[) ‘ Y oapr % ‘ 23(y ‘ Zcar
Re Re Re a)
Vo ((0[) ‘ Yo% ‘ ‘ ;cm ‘ ‘ L cazi ‘
v ((ot): ‘Re | Bzz‘l)‘Jr‘Re(Z 7% ‘ ‘Re _(sza)‘
2 35 2 vov(of)
< 30 . /\’<p2(mf)
gﬂ 25 Vepzi(0t)
§ 20
S 15
1004
Radi
Valor mig en CCM5 0 ! 2 3 4 3 6 a7 h
Voey =21219V, V), =217.78 V, Vyyy =217.78 V
Ei] En Parallel
35 max(vspy (1)[ sle vspZZ (mt))
A /N /
o s / \
& / \
£ ¢ /
§ 15 /‘"" “\‘ \
&) \ /
© 10 // [‘\_// o
Radians
09 1 2 3 4 5 6 7

Radians
1 2 3 4 5 6 7

Figura 3. 26 Diagrama de flux per el calcul de les VSP en un TRUs de 18 polsos
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3.6. Métode per determinar els corrents primaris en un TRU

El calcul dels corrents primaris es pot obtenir a partir de coneixer els corrents pels diodes del rectificador
secundari 1 terciari, aixi denominant els corrents primaris Ia, Is, Ic,, els corrents secundaris per a la
connexid Y son Ly, Iyy, Ly, 1 la connexid A son els denominats amb  I.g, Iva, Ica. També s’assignen els
valors dels corrents de fase, amb I, I, I3, pel primari i pel terciari I, Iy, Imr. Els corrents és mostren a la

Figura 3. 27.
[T |1 J e

I T SN
g | q B

N
\ A

IIII

M T Mg

Figura 3. 27 Corrents en un transformador Dy5d6

Primer veiem la relacié que hi ha entre els corrents de linia i els de fase, amb els signes de les fletxes
escollits 1 el principi de conservacio de la carrega. Podem afirmar per la llei de suma de corrents en un
nus, primera llei de kirchhoff LCK, que es compleix que pel transformador Dy5d6 és plantegen les
segiients equacions:

- Debanats del primari del transformador connectats en triangle:

I, +1,+1,=0 [, +1,+1;=0

(3.60)
- Debanats del secundari del transformador connectats en estrella:
Iy, +1,+1.,=0 (3.61)
- Debanats del terciari del transformador connectats en triangle:
Iy +1g+1,=0 I, +1;+1,;=0 3.62)

L'aplicacié de LCK als vertexs del triangle permet obtenir les relacions entre els corrents de fase i de
linia:
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Ihn=1-1;; Ig=0-1; I.=13-1,
Ly=0L -1y, Ly=Iy—-1;; I4=1Iy—1Iy

La llei de Gauss en el camp eléctric:

o= [Eds=2L (3.64)

€o

Indica que el flux per una superficie tancada és igual a la carrega eléctrica total dividit per la permeabilitat
electrica del buit. Pel contrari, Gauss en estudiar el camp magnétic diu:

O=[BdS=0=V.B=0 (3.63)

Que indica que el flux magnétic per qualsevol superficie tancada és sempre zero. Que vol dir que no
existeixen monopols magneétics, i per tant les linies de camp magnétiques son tancades.

La llei, originaria d’ Amper, indica que: “La circulacié d’un camp magnetic al llarg d’una linia tancada és
igual al producte de u, per la intensitat neta que travessa el area limitada per la trajectoria de la linia” i es

pot expressar com:
j Bdl=yp,i (3.66)

(3.63)

També com:

B - - - (3.67)
[=ai=(|[jd4=1,,
Ho s
On la integral de linia del camp magnétic partit per la constant magnética al buit és igual a la integral de

superficie de la densitat de corrent que travessa la superficie i per tant és igual al corrent net que travessa
la superficie.

Relacionant les equacions de Gauss (3.65) i d’ Amper (3.67),podem concloure que el corrent net sera zero
si el flux és zero.

Per poder determinar les equacions que ens permetran deduir els corrents en el primari utilitzem la idea de
que en cadascuna de les finestres del transformador, la suma de FMM (Forga Magnetomotriu) ha de ser
Zero.

En Dactualitat seria la quarta llei de les equacions de Maxwell, també denominada Llei d’Amper
generalitzada, (Amper ho va formular per corrents continus que no varien en el temps i el camp magnétic
immobil 1 Maxwell va ampliar) i també es pot expressar d’aquesta forma.

0=§*j+% (3.68)
t

Aquesta ampliacio de la formula d’ Amper per Maxwell, ho van fer per a complir el cas del condensadors
i els corrents desplacades entre plaques, degudes al camp eléctric.
Utilitzarem la idea de que el corrent net ha de ser zero i ho expressem com:

Z FMM - O (3.69)

Per a cadascuna de les dues finestres del transformador escollit com exemple s'aplica I'equacio (3.69).
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LI L1s Lle
P TSP PPPRTES FRVEPY
—1-b oy D
STENREPC 1 v
- N e S :
| ' :
; I~ f
NN 1
L P Finestra 1 L Finestra 2, L2 D
Iayﬂ—ﬂ!/ o] | ; i ]
| — :
O O ]
1D, Na 1.0y | 2D
CJi_) ; 1Py : D,
iR sl Sl
TIad TIbd TIcul

Figura 3. 28 Finestres definides en un transformador Dy5d6.

Les equacions per les finestres definides son respectivament:

NIy =N, Ay~ Ny d,+Nydy + NI, — NI, =0

yay (3.70)
Les equacions (3.70) és poden agrupar com:
N N
L—1 =—=(I,, - I,)+—+.(I;-1) 3.7
N, TN,
N N
L=y ==, — 1))+~ (Iy = 1)
Nl cy y Nl
Deixant les expressions en valors de linia, adjuntant (3.63) i (3.70) s’obté:
N N
(3.72)
I,=—2(,, -1 )+—%.(1,)
B by ay db
Nl Nl
N N
I.=—2U. -1 )+—<.(1,)
C cy by cd
Nl Nl

Ajuntant les equacions (3.70) i(3.72) s'obté la segiient expressio matricial:
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11 1][r,] o o o0 0 0 o0f]"”

£ — | _ % cy
]B = my my 0 0 m, 0 / (3.73)
0 0 1 1 C 0 —my my 0 0 m, ad
I bd
_I cd |
On m, =—2 & la inversa de la relacié de transformacié del secundari i m; = — és la inversa de la

1 1
relacié de transformacio del terciari del transformador. Aillant els corrents del primari:

1y Loy Lo
Iy :|:My:|* Ly, |+[M 4 ]*] Iy (3.74)
Ie I, I

€y ,9

Per I’exemple seleccionat, el transformador Dy5d6: la matriu que correspon al secundari en “y” és:

1T'To o
o] -1 1
1l o -1

(3.75)

<
|
I
3
oS o =
O = =
_— o O

Per I’exemple seleccionat, el transformador Dy5d6: la matriu que correspon al terciari en “d” és:

1 1
[Md]:md 0 1
0 0

(3.76)

1T'To
ol |o
1l o

S = O
—_ o O

El programa desenvolupat permet determinar els corrents del primari a partir dels corrents en secundari i
terciari. Segons la configuracio del transformador es realitza la seleccid de les matrius [My] i [Md]. La
mostra les matrius de transformacid per determinar els corrents de linia segons la configuracio del
transformador de tres debanats i dotze polsos. Per l'exemple seleccionat, el transformador Dy5d6,
operant s'obté:
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Taula 3. 2 Taula de matrius de transformacio per determinar els corrents de linia segons la configuracid
del transformador de tres debanats i dotze polsos.

Configuracio Matrius del transformador Angle de fase
Yy0 (Oh —90) i [t 1 1770 o 0] T - _In
Yd1 (1h — 60) My=my|-1 1 0 |1 -1 0 (Pay_g’ (Pby_?’ (Pcy_?
lo -1 1] 0o 1 -1 . B
M1 1770 o 0] Pag =755 Pod =55 Pea =T
My=mg-1 1 0| [0 -1 0 3 3
lo -1 1] [0 0 -1
Yy0 (Oh — 90) i [t 1 1770 o 0] T - T
Yd11l (11h — 120) My=my|-1 1 0/ |1 -1 0 Py =75 Gy =—5 Py =—
lo -1 1] 0o 1 -1 2 6 6
11 170 0 o _2m ~0: _4n
My=mg|-1 1 0| |1 0 0 (pad_?v@bd_ H(Pcd_?
Lo -1 1] (010
Yy0 (Oh —90) i 1 1770 o 0] T - Tn
Yd5 (5h — 60) My=my|-1 1 0f |1 -1 0 Poy =75 Poy = Oy =
Lo -1 1] [0 1 -1 2 6 6
1 17'To o 0] _ T, o oW
My=mg -1 1 0| |[-1 0 0 (Pad_?v 0 i (Pcd_g
Lo -1 1] [0 -1 o
Yy6 (Oh — 90) i 1 1]'To o 0] - _—In on
Yd11 (11h — 120) My=my-1 1 0| |[-1 1 0 Pay =757 Poy =775 Py = ¢
Lo -1 1] o -1 1] . 4n
M 1 1770 0 0 (Pad:T; Qg =05 (Pcd:T
My=mg-1 1 0| [1 00
lo -1 1] 010
Yy6 (Oh —90) i 1 17'To o 0 -7 -Tn. T
Yd5 (5h — 60) My=my-1 1 0| |-1 1 o} (PHYIT’(Pby:T’ (Pcy:g
0 -1 1] ]0 -1 1
T a0 o o (szj' (Pbd:—ﬂ'(Pd:E
My=mg|-1 1 0 -1 0 0 3 3
lo -1 1] |0 10
Dy5 (5h — 60) i M1 1770 o o] - I
DdO (0h — 90) My=my|0 1 0 |1 1 0 (pay:?; Py =T (Pcyzg
oo 1] o -1 1]
1 177 o o o _TC.(p __n'(P _n
My=my0 1 0l |0 -1 0 ad — 40 Ybd T > Wed T
‘ dio 0o 1] o o -1 2 6 6
Dyll (11h — 120) i M1 1770 o 07 2 47
DdO (0h — 90) M,=mg|0 1 0| |1 -1 0 (pay:?; Py =0; ‘Pcy:?
00 1)[0 1 -] ;
i . T —T T
11 17'To o o . _ . _In
(P - ) - :(p -
My=myg0 1 0| |0 -1 0 ) Pou 6> 4 6
0o 1] [0 0 -1
Dy5 (5h — 60) i 11 17 To o0 0] -7 )
Dd6 (6h — 90) M,=m/0 1 0| [-1 1 0 Pay =737 Poy =77 Py =7
oo 1] o -1 1] Cn . n
1 17'7To o o Qod = 75 Ppg =—F5 Py =~
Mg=mgl0 1 0 010 2 6 6
0 0o 1] [0 01
Dyll (11h — 120) i M1 170 o o] _2m, A _4rn
Dd6 (6h — 90) My=m, 0 1 0| [1 -1 0 Pay =375 Py = 03 ey =
oo 1] o 1 -1 Cn . .
M 1 17'70 o0 o Pag =75 Ppg =—5 Qg =
My=mg0 1 0| |0 10 2 6 6
o 0o 1] [0 01
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1 0 -1 (3.77)

0 -1 -1 (3.78)
[M;]=m,[0 1 0
0 0 1

La no mostra les matrius simplificades per tal d'identificar millor la relaci6 entre la configuraci6 del
transformador i les matrius que intervenen al calcul dels corrents de linia.

3.7. Aplicacio del métode de ’ombra projectada a ATRUs

Es presenten dues aplicacions en ATRUs de diferent numero de polsos (és a dir, simulacions de
PSCAD/EMTDC i proves experimentals) per il-lustrar la utilitat del métode “phasorial convex hull
method” aixi com per validar la precisi6é del metode proposat.

Els ATRUs s'estan convertint en la base per a la futura generacié de diverses aplicacions eléctriques com
ara sistemes eléctrics d’avions [2], [5], [6], [7], [8], [9] i conversio d'energia eolica sistemes [11]. Segons
la figura 3 .28 estan formats per multiples rectificadors de ponts no controlats trifasics connectats entre si
principalment en topologia , paral-leles (tipus P) com es el cas de Figura 3. 29 i alimentades per un
autotransformador de canvi de fase subministrat per tres tensions entrada.

v,(cwt) =V, cos(wt+a,)
vy (@t) =V, cos(wt + a,) (3.79)
v.(wt) =V, cos(wt +cx,.) (0=21f),

On Vi, Vi V. son els valors maxims i au, o and o 1 els angles de fase dels voltatges d’entrada. Les
configuracions ATRU de tipus P de 12 i 18 son les més utilitzades segons es despren dels articles [10],

(1171 [2], [5]. [6], [7], [8], [9].

El valor mitja de la tensi6 de sortida del bus DC V, en ATRUs de multi polsos es determina generalment
aplicant els metodes numerics a la seccid 2.6 i a la 2.7 de domini temporal a causa de la dificultat per
obtenir expressions analitiques per a totes les configuracions d'ATRU de multi polsos i les condicions de
tensi6 de subministrament.

D'una banda, alguns estudis proporcionen expressions analitiques per calcular el ¥, en condicions de
tensions de subministrament en equilibri (és a dir, Vo, =V, =V. =V, ap=0a,-2m/3 ia.=a,+2mn/3)
per ATRUs multi-pols especifics [5], [6], [7], [11].

D'altra banda, només uns pocs estudis presenten expressions analitiques per calcular V, sota condicions
de desequilibri de tensié de subministrament, i aquestes expressions sempre sén per a ATRUs multi-pols
particulars i per condicions de desequilibri de tensié de subministrament especifiques [2]. El métode
“phasorial convex hull method” o “shadow-proyection” podria ser una eina facil i potent per calcular V,
sota qualsevol valor de tensi6é de subministrament.
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A. Simulacions de domini temporal PSCAD / EMTDC

Com a exemple, el calcul de V;, en un ATRU de tipus P de 12 polsos amb reactors de fases, com el de la
Figura 3. 29

a N7

N7

@ N7

Canvi de Fase
Autotransformador

b)

Figura 3. 29 ATRU de tipus P de 12 polsos amb bobines d’acoblament: a) Configuracié ATRU en
paral-lel. b) Diagrama vectorial de tensions desfasats 15°

1 ATRU asimeétric de 18 polsos de tipus P sense reactors de interfase descrit a la Figura 3. 30

Alimentats per tres tensions alternes segons es veu a les dos il-lustracions prévies. Les dues
configuracions d’ ATRUs s’estudien en [2] on es proposen expressions analitiques per calcular Vo sota
condicions no equilibrades de tensié6 de subministrament que es presenten com segueix V.= AV,
Ve=Ve 1 Vo=V, amb A, 24211 ap=0, —2/3 1 a.= a,+21/3 que obtenen, en el article [2]
assumint diverses aproximacions,

vi2® ~ 242 (%j v
(3.80)

N

y 8P 52 437(—’1“ t Ay ”jV
o .

El métode del “phasorial convex hull method” permet calcular ¥, exactament en qualsevol condici6 de

desequilibri de tensions subministrades. En particular, permet obtenir resultats més precisos de V, que els

de I’estudi anterior:

El ATRU de tipus P de 12 pols a la Figura 3. 29 resulta de la connexié de dos rectificadors de pont no
controlats trifasics en paral-lel per mitjd de les bobines d’acoblament amb Inductancia Ly 1 Ly
connectades als terminals de sortida de cada rectificador [2], [10] , [11]. Aquestes bobines d’acoblament
absorbeixen la diferéncia de tensio entre les tensions CC de les rectificades pels ponts no controlats
trifasics en qualsevol moment i asseguren el seu funcionament independent, sense cap corrent de
circulacio entre ells dos rectificadors. Segons aixo, la tensio de sortida del pont de diodes, vpc, es pot
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expressar a partir de les tensions de sortida del pont de diodes de cada rectificador, vpc1 1 vpca, segons
I’equacio (3.81) com en el article [11]

1
VDC - E(VDCI +VDcz), (381)

1 els valors mitjans dels ponts de diodes i el voltatge de sortida del bus DC, Vpc i Vs, son iguals:
1
Vo=Vpc = 5 Vper +Vpea)- (3.82)

Considerant els vectors de tensio de fase AC del diagrama de la Figura 3. 29 b), és pot afirmar que Vpci =
Vbez 1, per tant, Vpc = Vpei = Vocz segons es despren de (3.82). Aixi, el valor mitja de la tensio de sortida
del bus DC pot ser calculat a partir de ¥bc1 0 Vpcz aplicant el procediment dels apartats 3.1 1 3.2 a les
tensions de fase AC Vai, Vo1 1 Ve1 0 Vaz, Vo2 1 Vo, que es veuen en el diagrama de la Figura 3. 29 b).
Dedueix 1’equacio6 (3.83) una expressio analitica en [11] per al calcul de V, sota condicions equilibrades
de tensions de subministrament.

V, =Vpe :23x/5Vs/cos(15 )Sin(%j=2.421/s. 3.83)

T

a)

w AR K

Ly

g

Ve Z<vo| |R

Canvi de Fase
Autotransformador

b)

Figura 3. 30 ATRU asimeétric de 18 pols tipus P sense bobines d’acoblament: a) Configuracié ATRU
paral-lel. b) Diagrama vectorial de tensions asimetrica desfasades 37°.

El ATRU asimétric de tipus P de 18 polsos en la Figura 3. 30 esta format per tres rectificadors de pont de
diodes trifasics amb els seus terminals de sortida connectats directament en paral-lel [2], [5], [6], [7], [8],
[9], resultant el ATRU de nou fase en la Figura 3. 30 (b) amb N = 9. Aquest rectificador es subministra
amb els vectors de tensio de fase AC asimetrics com es pot observar a la Figura 3. 30 b)

Per tant, es pot calcular el valor mitja de la tensio de sortida del bus CC V%, aplicant el procediment dels
apartats 3.2 1 3.3 als vectors de tensio de fase del corrent alter de la Figura 3. 30 b)
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També és dedueix una expressio analitica a [5], [7], per al calcul de ¥, sota condicions d’equilibri de les
tensions de subministrament pel ATRU asimétric de 18 polsos,

v, =6V, —Sm;;”l /818) = 2.437V,. (3.84)

Donat un ATRU de 19° amb la configuracié del dibuix, es una reconversié d’un transformador de quatre
debanats per columna dos de 110 volts i dos de 220 volts eficagos.

Canvi de Fase T
Autotransformador (a = 19°) aZS ViNJIN

_bcl La

1 o VDCl g gi——o—
! —1 + +
i rED cl R
: VDC;: Vol::l
| KKK
] | % e _ _
i by voer | T
N y, 2
AN

Figura 3. 31 ATRU de 19° (laboratori DEE)

En aquesta configuraci6 i pel instant de temps que representa el dibuix, veiem que es el moment de canvi
de diodes directes i inversos i es produeix en el mateix moment. Canvi directe del dA2 al dA1 i els
inversos del diB1 al diC2

El diagrama vectorial de les tensions de fase es el de la figura segiient.

LzLL1

e, Vi
Figura 3. 32 Diagrama de les tensions de fase, d'un ATRU de 12 polsos

Els vectors de les tensions de fase d’alimentacid son:
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14 V 197

¢ v cos(a) 2 cos(a) 180
I i) y oo oo i
b " cos(a) " os(a) (3.85)
2r 2 2r
i(—) V i(——a) V i(—+a)
Vc =Ve 3 Vcl = 3 VcZ = 3
cos() cos(ar)

Que en el cas de que |V, [=| Vo= |Ve| = V en modul el sistema es equilibrat

Per conéixer la tensid Vpc apliquem el métode “phasorial convex hull method” calculem el perimetre del
poligon descrit i el dividim per pi.

‘V;zlcﬂ‘ + ‘Va2cl ‘ + ‘Vclc2‘ + ‘chbl ‘ + ‘Vblbz ‘ + ‘VbZal ‘
Ve = (3.86)
T
Substituim pel cas del ATRU de 19° del DEE obtindrem:

6(110+220)+2
Vpoe = =89L,31V (3.87)
T
Per determinar les tensions equilibrades o desequilibrades, d’entrada als dos rectificadors ho farem per la
composicio vectorial de tensions segons el numero d’espires

Vi =V, _x_chwz; Vi =V, "‘x_chwz
Vg =Vp = x_jVAlCz; Vey =Vp + x_jVAICZ 3.88)
Ver =Ve _x_jVBun; Vea =Ve +x_jVBIA2
Operant i deixant-ho en funcié de les tres tensions d’entrada V4, Vg, Ve

Vol (0 0 & 1 —k 0Y1 0 0

Vi 10 <k 0 &k 0100,

Ve ||k 0 0 0 1 —kf0 10 VA

Vol |-k 10 0 0 &[0 1 0 VB (3.89)

Vs 0 k 0 -k 0 1100 1|°°

Ve 0 -k 1 k 0 0 J)lo 0 1

On k es el valor de Ns/Ni que es pot deduir de la geometria i la relacié que tenen el numero d’espires i las
tensions als debanats.
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Ns _

cos(75°)

N, 2 cos(45°)

Figura 3. 33 ATRU Delta T

=0,183

Figura 3. 34 ATRU Delta Poligonal

Calculs de les constants de proporcid de les bobines ATRU Delta T i Delta_Poligonal que permetran el calcul
del numero d’espires de cada una de les bobines del Autotransformador per a cada cas.

Ve, =kiV =V,1g(15°) => k, = 1g (15°)
Vg =hkV, =3V, =>k, =3

Nee Ve _KVe N _ Nk (3.91)
NF VF VF Ex F1
NABzVAszzVF =>N =Nk =N

NF VF VF AB F™2 1

Taula 3. 3 Taula de Numero d’espires pel ATRU
Delta T.

V= kV, =V,1g(15°) ==> k, =1g (15°)

VP()lig = k3l/1' = 21/1‘ %?:0) => k3 = 17 464
Ex _ " Ex _ I F ==> NEX _ N[_‘kl
N, V. v,
NPOlig = VPOhg = k¥ => Ny, = Ny
N, V. v, ig

Taula 3. 4 Taula de Numero d’espires pel ATRU
Delta_Poligonal.

N_ =1000

. N, = 23072

N, =1000 | n =2302

k =1g(15°)=0,268 | N_ =268 | N

Ex

=87

k =0,268 | N =268 | N

Ex

=87

k, = =1732 N =1732 | N, =563

k =1,464 | N

Poli

, = 1464 | N

Poli

, =476

Expresi6 matematica de les tensions de sortida del Autotransformador en funci6 de les tensions d’entrada i les

constants de proporcio

Va =V, +E|VA|k1 =V, +£(VB —V:)B.93)
|VBC| k,

= ﬂ = 0,183 En matriu (3.89)
k,
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Va PLVa ol Ve
 — e :\
D) | p | D C_/>
d D N, N; g » N; 4 D _/) Neoiig
gy g T 9
:
\Z Va thi Vi 8
D D D Nexc—
NEXC—/> Nex c‘/) NEXC—/D & C__/)
| {
D D L D Ned—F
Nexc— Nex Nexc— P
D) D) 1 D va f—
Vo Va Vi ]|

Fi 3.36 ATRU Delta_Poli 1 i
Figura 3. 35 ATRU Delta_T connexions gura cHa_TOTEONaT COMMEXIOnS

vl

" cosls Lo3s|y | ==>[r| > 7| (3.93)

al

Si es sotmet el ATRU Delta T descrit a la Figura 3.32 amb les connecions descrites a la Figura 3.34 a un
desequilibri de tensions, seguint els passos descrits en el diagrama de flux de la Figura 3.36 coneguda la
tensiod inicial i el desequilibri per sot tipus C en el seguent pas és possible calcular les tensions de fase a la
sortida del ATRU calcular les tensions compostes de cada rectificador, en el quart pas es calculen la “Shadow
Projection” , la signatura del voltatge de CC en bornes de cada rectificador aixi com el valor de sortida en
color verd, també és calcula el valor mig segons la metodologia “Convex-Hull”

També es pot veure com, si es sotmet el ATRU Delta Poligonal descrit a la Figura 3.33 amb les connecions
descrites a la Figura 3.35 a un sot de tensio tipus E, seguint els passos descrits en el diagrama de flux de la
Figura 3.37 coneguda la tensié nominal i la profunditat del sot, en el segon pas es calculen les tensions
compostes del Triangle, en el tercer pas es calcules les tensions de sortida al primer rectificador i en al segon
rectificador, en el quart pas es calculen la signatura de la tensio del bus de corrent continu “Shadow Projection
per a cada rectificador, aixi com la tensi6 mitja segons “Convex-Hull”
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Valors d’Entrada
h=08 v =23032¢"

2 Sot tipus C
_— V:—V(1+\/;h%’ , _-va- \/—hj/ ./\.

4 B c

V. =32527j, V =22535-162.63j, V. = -225.35-162.63;

c 4

Vo=V, =V Vo=V, -V, V, =V -V

V. =-22535+487,9j; V. =450,71; ¥ =-22535-487,9;

E}j Secundaris abc,1 (+15°)

I3 k 3
Vo=Vo+— U, =V Vo=V, +— W =V V, =V, +—(V =V)
k k | ko

2 2 2

Vu V Vm’ me :Vm_Vu; V(ul:Vd_Vul
V. =-120,76 +563,38,; V. =450,7-150,96/; V.  =-329,94 412,43

Eij Secundaris abc,2 (-15°)

k k k
Vo=V =0, =V Vo=V, + = =V V.=V, +=(/,~V,)
A A AR A A

2 2 2

Vi =V Vs Vo=V, -V V,=V,-V,

ab2 a2 b2

V., =-329,94+412,42j; V  =450,71+150,96,; V  =-120,77-563,38;

ab2 bc2

A
| 4 I Shadow Projection SP1, SP2 Valors Instantanis

[Re(V,@)| +[Re (V)| +[Re (V)

t
b (o0) - :

Vv,,z(ﬂ)f) |Re( ahZa)|+|Re( tha)|+|Re( caZa)|

2
Valor mig en CCM o Vn | 1l L =502,82V
2(OF
(20002 (0
600 © Vspl((l)t)
a 502 82V
(0]
80
s
S 400 -
>
Q
Q
200 L
Radians
0 0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 3. 37 Comportament ATRU Delta_T a un Sot C o1
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Valors d’Entrada

T A
h=08 V =2302¢"2
2 | Sottipus E
—V(h+[3hj —V(h—-3hj
V=, vy =V ey V=3
C B

V,=32527j; V, =225,35-130,11;; V. =-225.35-130,11;
ES; Secundaris abe,l (+15°) +Secundaris abc,2 (-15°)

- — Q-1 -

v, 1 0 -k 0 &k O71'[r,] [-69,72+32527/]

v, |0 0 k 1 —k 0| |V, | | 260,21-59,66

Vol |-k 1 0 0 0 k| |V] [-190,49-200,55

Vol |k 0 0 0 1 —k| |V,| | 69,72+32527;

v, 0O -k 1 k£ 0 O Ve 190,49-200,55;
| 7.l [0 0 0 -k 0 1] (V] [-260213-59,66 |
E4 Ten_sions compostes, costats del poligon convex de tensions

v, 1 T1 =1 o]v,] [V, [-329,93+384,93;

v, l=l 0 1 —1||¥, |=>|V,, |=| 450,71+140,88;

v..l -1 0o 1|v, | |v,| |-120,77-52582;

>
)
—_
|
—_
S

Vs % —-120,77 + 525,82
Vo, = V,.n |=| 450,71-140,88;
-1 0 11|V, v —-329,93-384,93;

ca?

v‘ a‘
)
Il
[e)
—
|
—_

o

%

ca?

| L
| 5 I Shadow Projection SP1, SP2 Valors Instantanis

[Re(7,, a)|+|Re (7, .a)|+[Re(¥,, o)

v.vpl,Z ((Dt) =

2
Valor mig en CCM |V;h1| + |V -1| +|V
V. = = 483,421V
T Vep1(F)  Vepa(@1)
600 vspl((’)t) (vsplz((’)t)+vsp2((’)t))/2 vspz((’)t) 556,97V
_ L e,
/ SRR
—~ ‘Q =
2z
|
gﬂ 400 I
£ i
2 i
9 !
© 200 | Sot E amb h=0,8 I Equilibrat
i
i
[
! Radians
! ! ! ! ! ] !
0 0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 3. 38 Comportament ATRU DELTA POLIGONAL davant un sot E amb h=0,8 .
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Figura 3. 39 ATRU Delta-V

k. V. sen(15°) =V sen(15°)
kY, =3V, =k, =~[3 (3.94)
k, =1

Taula 3. 5 Numero d’espires pel ATRU Delta T.

N, =1000 | n =230v2

F

k, =1 N, =1000 | N; =325

ky=\3=1,732 | Ng=1732 | N, =563

VAB k7

NE)

Val :VA+k7 |VA|:VA+ (VA_VB) (3.96)

| AB|

Figura 3. 40 ATRU Delta-Triangle

_ sen(15°) 0,366
sen(45°) (3.95)

(2, +kx):\/§::> k=1

7b

Taula 3. 6 Numero d’espires pel ATRU
Delta_Triangle.

N, =1000 | N = 2302

k,, =0,366 N,, =366 | N, =119
kg =~/3—2k, | Ng=1000 | Ng=325
kg =1

V. k
Vo=V, ko, eV [ =V, e = (0 =V ) (39T
e NB
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?|Va Pl Vs Ol Ve
Va
o Vb1 0 — — b — D
c: Ny E C: Ny c:) Ny C:> N7
Y’A Vs ‘Evaz Vb2{ Vc2{
c/> g c—/D c"> C‘/)
L P w LD, P L Pw,
d ) 9 d d ) 8 d ) 8 d ) 8
- d - 4 -
1Th 9 1Tb b 1D
N
1 P | D D D
C_/) N7 d C—/) N7 d D Ny d D N7
Iy & [] f £ f B
Vi Vo
Figura 3. 41 ATRU Delta V connexions Figura 3. 42 ATRU Delta_Triangle connexions

Si es sotmet el ATRU Delta V descrit a la Figura 3.38 amb les connecions descrites a la Figura 3.40 a un
desequilibri de tensions, seguint els passos descrits en el diagrama de flux de la Figura 3.42 coneguda la
tensi6 inicial i el desequilibri del segon pas €s possible calcular les tensions de fase a la sortida del ATRU
calcular les tensions compostes de cada rectificador, en el quart pas es calculen la “Shadow Projection” , la
signatura del voltatge de CC en bornes de cada rectificador aixi com el valor de sortida en color verd, també és
calcula el valor mig segons la metodologia “Convex-Hull”

També es pot veure com, si es sotmet el ATRU Delta Triangle descrit a la Figura 3.39 amb les connecions
descrites a la Figura 3.41 a un sot de tensié tipus B, seguint els passos descrits en el diagrama de flux de la
Figura 3.43 coneguda la tensi6 nominal i la profunditat del sot, en el segon pas es calculen les tensions
compostes del Triangle, en el tercer pas es calcules les tensions de sortida al primer rectificador i en al segon
rectificador, en el quart pas es calculen la signatura de la tensio del bus de corrent continu “Shadow Projection
per a cada rectificador, aixi com la tensi6 mitja segons “Convex-Hull”
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Valors d’Entrada N2 =2
J5 J—
V=230J2e? a=e ? A
2 | Desequilibri
— — * ok — % 42 %
V,=V, V,=0,85*%a*V, V,=0,7*a"*V
vV =32527j; V =239,44-138,24); V =-197,18 —113,84;
A 4 C B

Ej:l Secundaris abc,1 (+15°)
k7
NE

4 :Val_V' v, :Vbl_Vcl; 4 :Vcl_Val

abl b1? bel cal

V., =-029,76+745,2j, V, =802,55+21504,;, V_ =-172,79-960,24

abl cal

k7

k
Vo=V, + (VA_VB); V=V, + (VB_VC); Vclec+_7(Vc_VA)
Vs Vs

A

Ej Secundaris abc,2 (-15°)

k, k, k,
\/;(VA_VC); Vbz:VBJ'_\/;(VB_VA); I/cszc+\/;(Vc_I/13)
VabZZVHZ_VbZ; Vbﬂ:Vbz_ch; Vcaszcz_Vaz

Vs

= 263,83 +984,64); V,  =826,94-306,09/; V. =-563,11-678,55;

Vo=V, +

A
| 4 I Shadow Projection SP1, SP2 Valors Instantanis

|Re(Vabla)| + |Re(Vbcla)| + |Re(Vcala)|

Vspl (OJt) = )
v (OJt) — |Re(Vah2a)|+|Re(th2a)|+|Re(Vca2a)|
sp2 )
Valor mig en CCM _ |Vab1|+|V;;c1|+|Vm1| — 885,501

cct
T

Vip1 (@) '/”sﬂ“”’) (1o @) Hriga(@))/2

S
S o<y 10393V
Bl b e, OO
G
CHEN oo Y M
&)
© sl . Equilibrat
Desequilibrat
Radians
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 3. 43 Resposta del ATRU Delta_V a Desequilibris de Tensions
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Valors d’Entrada

v =23082¢2 h=0,8

2 | Desequilibri Sot B A
V . 4 .
V,=hV, n=—50+J@Ll%=—EU—f%)
vV, =260,22j; V =281,69-162,63); V. =-281,69-162,64;
Es Secundaris abc,1 (+15°) c
k. k. k.
V=V, + (VC_VA); V=V, + (VA_VB); Va=Ve+ (VB_VC)

N2 N2 N2

:V;I_V' 4 :Vbl_Vcl; 4 :Vcl_Val

b1? bel cal

V

abl

abl ca

A

[3] secundaris abc,2 (-15°)

3 k, k,

A
I_i-Ll Shadow Projection SP1, SP2 Valors Instantanis
~ ‘Re(Vabla)‘ +‘Re(Vbcla)‘ + ‘Re(lea)‘

Vil (0)1‘) = >
Re(V Re(V, Re(V.
o o Bl el st
Valor mig en CCM = |V”bl| - |Vb”l Ve =355,511V
T
Vi (@) (00) (200 vga(@)/2
400 KK

355,51V o 380,41V

—
>
~ 300 j=
[}
£
=
S
> 200 |
@]
&)
100 |- Desequilibrat Equilibrat
Radians
0 1 2 3 4 5 6 7 5

Figura 3. 44 Resposta del ATRU Delta_Triangle a desequilibris de Tensié Sot B

V, =-281,69+244,13/; V, =384,79+89,36j; V  =-103,11-333,49,

V::ZZV4+\/§(V1!3_V4); I/bZ:VBJr\/g(VC_I/B); KzZVC+\/§(I//1_VC)
VabZ = VaZ _Vbz; Vch :Vbz _ch; sz :ch _VaZ
V;M =-103,11+333,49; Vch =384,79 -89,36; sz = -281,69 — 244,13
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Figura 3. 45 ATRU Delta_Extensio

Taula 3. 7 Numero d’espires pel ATRU Delta

Figura 3. 46 ATRU Poligonal V
Taula 3. 8 Numero d’espires pel ATRU Poligonal V

Extensio.
N, =1000 | N = 230\/5 N, =1000 | N = 230\/5
k =1,155 N =1155 | N =376 sen(15° N, =366 | N, =119
4 . & k, = as*) 0,366 7 7
sen(45°)
k. =0,577 N, =577 | N, =188
k,=~[3+k =2.098 | Ng=2098 | Ny =682
k, =0,423 N =423 | N, =137
N S SR YE Y S A A LT v B Lo AR A
al =74 \/g(c A) \/E(A B) : al_A+7|V4”|A_A+\/§(A_B)(' )
IV
Vai
Va [ (
“1Lp [ Vel p D 1
b The b 1 b
| | l
A Vg
= b b b 1]
b 9 ) ]
S 4 pn b 9 Ns
g g q
| D | | || 4
I t
| p™ | p™ b I
q9b 9b b PN
[4(3 Va rl—d Vin ?rvcz V§
i .

Figura 3. 47 ATRU Delta_Extensi6 connexions Figura 3. 48 ATRU Poligonal 'V connexions

Si es sotmet el ATRU Delta Extensio descrit a la Figura 3.44 amb les connecions descrites a la
Figura 3.46 a un sot de tensio tipus D, seguint els passos descrits en el diagrama de flux de la Figura 3.48
coneguda la tensié nominal i la profunditat del sot, en el segon pas es calculen les tensions, en el tercer
pas es calcules les tensions de sortida al primer rectificador i en el segon rectificador, en el quart pas es
calculen la signatura de la tensi6 del bus de corrent continu “Shadow Projection per a cada rectificador,
aixi com la tensié mitja segons “Convex-Hull”
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Valors d’Entrada

v =2304/2¢2

h=0,8
A
2 | Desequilibri Sot D
V . V .
VimhV, Vy==2(h+3)), Vo ==—(1=3))
V. =260,22j; V =281,69-130,11;; V =-281,69-130,11;
I:‘Sj Secundaris abc,1 (+15°) c B
Va \[(V V)+ﬁ(V V)i Vet =Vay =V
V=V)+—F0, =V Vi =V =V
e 5
5 k .
\/E(VB Vo) + \/E(V Vi Ve =V =Vais
v, =-487,9+22535j; V,  =487,9+22535j;, V  =-450,71j
A 4
ES:I Secundaris abc,2 (-15°)
V;ZZVA; VbZ:VB; V V V;bZ_V V vacZ_V V;Z’ KHZZV;Z_I/HZ
V., =-281,69+390,32;; V, ,=563,38, V 5 =-281,69-390,32;
I_i-Ll Shadow Projection SP1, SP2 Valors Instantanis
|Re(Vab1a)| +|Re(Vbda)| + |Re(Vm1a)|
Vpl ((l)t) 2
|Re (V500) | + |Re (Vyertt) | + |Re (V..pcx )|
sz ((l)t) 2
Valor mig en CCM V. = Vo |V Ve =485,6V
T
Vepi(@?) V(1) (Vep12 1)V (1))/2
600 —
< NG T
g]) 400 [—
8
G
>
Q
O
200 — P
Desequilibrat Equilibrat
. . . . . Radiansl .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 3. 49 Respost:

a del ATRU Delta_Extensi6 a desequilibris de Tensioé Sot D
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Al comparar les tres connexions poligonals proposades per a 12 polsos, és veu com:

a) La Delta-poligonal treballa igual de bé que la Delta, i te menys numero d’espires per igual
tensio, te menys voltes en la Npojig que la N;

b) La Delta ramificada, els bornes Ve, V321 Ve son els mateixos que els d’alimentacio Vy, Vpi Ve
respectivament. Aixo implica que mentre que si que s’aconsegueix el desfasament de 30° entre
les fases homologues dels dos rectificadors, la impedancia dels debanats Vai, Vi 1 Ver son més
grans que la dels debanats amb bornes Va2, Vp2 1 Ve 1 per tant els corrents no tindran simetria
essent els del rectificador / menors que els de subindex 2. Sera la menys 1til de les tres.

Per ATRUs de 18 polsos.

Figura 3. 50 ATRU 18p Delta Step Up Figura 3. 51 ATRU 18p Delta Step Up Diagrama
Vectorial
Delta Step up
Per trobar les constants kg, ku, kp, kr, ke que permeten trobar el numero d’espires de cada bobina Ng,
Nn, Np, Nr, Ng es fa amb la trigonometria associada a les tensions de la Figura 3. 51 per uns valors
volguts, en el exemple les tensions d’entrada V4 Vs Ve son el 0,8 en modul de Vo, Var i Vaz i les
tensions als rectificadors desfasades entre elles 40° on la V. és simétrica a la V,; respecte V, com és

pot veure en la Figura 3. 50 aquesta voluntat demana un valor de kg=0,241 i ’angle 0=8,66° d’on és
dedueixen les formules segiients:

[k ke T Vo=Ve . V=V
1--< 0 —< V.=V, +k,—~——=*+k,—=<
v k;/g k, > Vs V\/EV V\/_gV (3.100)
Vol=| == 1-——&% 0 Y Vo, =Vy+k,~—="L+k, ==
v \/g ﬁ Vi 2 B D \/g E \/5
0 % 1—% k. =k, +k,

Per trobar les proporcions dels vectors en cada una de les direccions definides en cada columna del
transformador resolem les equacions deduides de (3.100):
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- -1
Re| Lelo ] pel el
k) NE) NG} Re(V,, -V,) N k) (0,029
k) v —v v —V m(V,-v,)| (k) (0,508) 3.101)
Im| <~—< | Im|-—<—=2
G %)
- -1
Re| Ve Vo | ReVoVe
[ij NE) NE) {RG(VI,Z—VB)}_ [kD] [1,221)
k, NI ARNI A Im(V,, -V,) k) 10,508
IRNINE] V3]

-~
°
-~

o~
4
-

Taula 3. 9 ATRU 18p Delta Step Up Nro Espires
| S—Ne | 9—pNs | S—BNq
VB | vidBMe | v
V=08V, N, =1000 | N = 23072 B H
4
D
4T b 9b 9 b
k, = 0,241 N =241 | N =78 S i / o =
L 4
c_ngF/ c_ngF /—I;:§NF
k, =0,029 N,=29 | N, =9 E E | A
9 F \ O S = 5
I~ B w, 9B n, C:DN
ky =1,221 Ng =1221 | Ng =397 b [ | va 8 E/ va 8 [F
O —
9D N, b N, 94PN,
k, = 0,508 N, =508 | N, =165 g1 J1 g1
Ve Vaz V2
k, =0,270 N, =270 | N, =88
Figura 3. 52 ATRU 18p Delta Step Up

connexions
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CC Voltatge (V)

Valors d’Entrada
V,=260,22j; V,=21112-85,29;

Tensions Va Vb i Ve per kg=0.241

sy
y NG
al
k,+k
Vi |= £ =
Va 5
kE
L 3
Secundaris
_ K,
v V3
a2 7k
V., |= £
. NE)
< kE 7kD
NE)

[3] Secundaris abe,1 (+40°) per £,0.029 i k;=0.508

A
V., =-298,48—79,98 j
ke T c B

RN

A 301 (v,7 [ 62.18+313.38)
=T 0| |V |=| 23518-140.73)

. 3 | e (384736870

-G __G

BB

ke kpthy

\f ‘f v [v,] [-189.22+277.65)

o Ze Ny iy, | 2| 339.3243444)

. ﬁ *f vl |v.| |-23747-217.15)

E T Ky _ Ry

NG V3

ke
kﬁk AN 271+217.33;
E\/ZD V, |+| V. |=| 7.35-249.15;
k3 V.| |V,] |-365.72+126.76;
“p
NE)

Signatures Shadow Projections

Re(V,,,, .0 )|+ [Re (7,0 )|+ [Re (V.. ,a)|

V.sp,l,Z (ﬂ)t) = 5
v, (u)t) v, (mt) v (u)t)
Vsp (‘Dt ) =
3
800 — Vpa(©1)
(a3
Vsp((D[) Vspl( ) (Vsp(o‘)[)Jerpl(@t)Jrvspz(oo[))/}
600 .
~
400 |-
200 L Desequilibrat
Radians

Figura 3. 53 Resposta del ATRU 18p Delta Step Up a un desequilibri de les tensions d'entrada

111



Capitol 3 Nou métode per calcular el voltatge CC per a rectificadors no controlats m-fasics

Figura 3. 54 ATRU 18p Delta Step Down Figura 3. 55 ATRU 18p Delta Step Down

Diagrama Vectorial

Delta Step down

Per trobar les constants ky, ki, ks, kp, kei, kg2 que defineixen les proporcions de les bobines del
autotransformador i aixi poder determinar el numero d’espires N,, N, No, Np, Nei 1 Ni2 es fa amb la
trigonometria associada a les tensions de la Figura 3. 50 i la Figura 3. 51 per uns valors volguts, en
el exemple les tensions d’entrada V4, Vs, Ve son el 100% i els moduls de Ve, Vi1 Va2 son 76,7% per
les tensions als rectificadors desfasades entre elles 40°, on la Va2 és simétrica a la Va; respecte Vi, com
¢és pot veure en la Figura 3. 50 aquesta voluntat demana un valor de kg=0,284 i I’angle pren valor
0=10,665° d’on ¢és dedueixen les formules segiients:

k =>k =0.284=>0,767

V=V, +—=,=V,) PU== P 3100
3 ky =k, +,
k k

Val:VA+T‘;(VC_VA)+ﬁ(VC_VB) kDZ\/g—kgh—kd

k
VaZ:VA+i;(VB_VA)+k£

\/— \/E(VB_VC)

VO] (k) (0383
V)| k) lo8a) G103

v,) (R ) (0593
v k) 10,297

o
N

&

("] |

Re

k- Re(%j Re(VC\/—gVBJ "
i) Jl{

o

— VC

o

Re(Val -
Im(Val -
Re(Vaz -
Im(Vaz -

~

Im

“5)
(VBJ{

&
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Taula 3. 10 ATRU 18p Delta Step Down Nro iTjA LO AL lo Ve
Espires 5 L
L’E:; zg L.,_E:; zg v, c:;zg
= = g |
vV, =0,767V, N, =1000 N, = 230\/; <|:_,> n ‘F_,> n — B Nn
4 b l;_,> d-b
4B N CZEND = Y
_ _ _ O M
kg—0,284 Ng—284 Ng—92 [ N 1 5 8
I‘E:D Ny ?::‘Nd ‘E::‘Nd
k, =0,309 N, =309 | N, =101 ot \L ot = | s
PN 4 NEI/ e
k, = 0,383 N,=383 | N, =124 V”’i Vo §) Vo i
b | b b
9 DN, 9IS D Ng, 9 DNg;
k,=0,184 | N, =184 | N, =60 8 S n
kgy=0,297 | Ny, =297 | Ny, =96
k, =0,756 N, =756 N, =246 Figura 3. 56 ATRU 18p Delta Step Up
connexions
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Valors d’Entrada ' =230v2; h=0,6 SotD A
Vomh#Vs V==t pB V== jB)
V,=19516j; V,=-140,85-97,58,; V, =140,84 97,58

Tensions Va Vbi Vc per k,=0.284

-1

k k
N ¢ °
v, PR v, [—46,19+147,16;
V. |= 0 --£ £ vV, |=|-189,31-97,58;
b 3 \/5 B J
v . o | o) [235.50-49.58;

A

[[37] Secundaris abc,1 (+40°) per k,= 0383 i ks = 0.184

7R R SR
ul 3 3 3 vl [v,] [122,26+130,49;
Vi |= otk ko ka V, [+|V, |=| —249,46—-1,74;
Va B V3 Vs V.| V.| [127.24-128.75;

hy hath _k

NE) NE) 3

N L J

|:4 Secundaris abe,2 (-15°) per kp=1.221 i k;=0.508

i —ky, kg + kg, —k,, 1
V., \f \]/5 . *J/}k v.] [v,] [192,96+158,14;
Vo |= _\/gz ﬁ g"i;z V, |+| V. |=| 40,47 246,18
v, V| v, | |-233,43+88,04/
kgh + kEZ _kEZ _kgh
| YA V3 NE)
I_iLI Signatures Shadow Projections
~[Re(Vipua@)| + [Re (Va0 + [Re (V09|
vsp,l,Z (Ujl) - )
v, (o) +v, (o) +v,, (o)
vep (1) =
3
300 Vipa(@1) |
Vipt (1) @
a 400 D Vel(@1) I«"' S '0?0' ?0'0
2 J 27,5V ’ i
= !
al W W |
> !
9 !
© 200 [
i
Desequilibrat I Equilibrat
100 |- [
i
) . . . ) lRadiansl
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 3. 57 Resposta del ATRU 18p Delta Step Down a un Sot D amb h=0,6
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Figura 3. 59 ATRU 18p Forca Step Up
Diagrama Vectorial

Figura 3. 58 ATRU 18p Forca Step Up

WyeStepUp V7, =V, + Vckﬂ - VBk/3 V.=V, + VAk“ =(1 +k/4)VA

ki) cos(210°) —cos(30°) B (cos(130°) —c0s(90°))/0,767 _ ko) 0,485
k.| |sen(210°) —sen(30°)| |(sen(130°)—sen(90°))/0,767 | |k,) (0,483

/3 /3

j(3.104)

Taula 3. 11 ATRU 18p Forca Step Up Nro espires v VsQ| VeQl
v, V, V.,
b= P = P = P
G Nu Ny S\
= = - — | O
vV, =0,767V, N, =1000 N, = 23072 c:?ﬁf\\ BN, 4B
[ L X — —1
= = = 4 O
k=1 N, =1000 | N, =325 c:gN,,\>< ?:m\/ /E:m
[
k,, =0,304 N, =304 | N, =99 BNy \ /E:izvﬂ %:i%
4 » 4 H D ' B
k, =0,485 N, =485 N, =158 l/};:>N/3 ?_V:>NI3 Vﬂ}?:>’NI3
4B, N, 4B,
— — — 4P Ns —pivs I—pivs
k,, =0,483 N, =483 N, =157 L8 & 4]

Figura 3. 60 ATRU 18p Forca Step Up
Connexions
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Valors ¥ =230v2j h=0,3 SotF A
d’EntradaVih*V. Vﬁ_h*V__V(2+h)_ 7_h*V+.V(2+h)_
4= > 5 = > J \/E > c = J \/E >
V,=97,58/; V, =215,96—48,79/; V.=-21596—48,79;
2 | Tensions de fase per k;=0.485 ky=0.483 k=1.304
_V:u_ 1 7kf3 7kf1_ _*209,05+97,48j_
v, bk k|, 209,05+97,48 ) c B
Val |k 1~k VA | 320,27+22,1)
Vo | |~k 1 =k VB 111,22-119,58; [[v.] [& o o][¥, 127,24
v, —k, o —k, 1 ¢ -111,22-119,58j || ¥, |=|0 &k 0|V, |=| 28L62-63,62;
Vol |“kp ks 1| | —320,27+22,1j ||V, | |0 0 k|| V. | |-281,62-63,62;]
A
E%j Tensions compostes, _ r _ .
costats dels poligons Vam 1 Lo 529,33+75,38
convexos Voil=1 0 1 =1(V, |=|431,48+141,69;
vl |-1 0 1w, | |97.83-217,07 |
v, 1 -1 0][¥v,] [-281,62+190,87;]
v, |l=l0 1 -1{|v,|= 563,23
V.l -1 0 1]|r] |[-281,62-190,87,
v, T1 -1 ov,] [97.83+217,07,
V. l=l 0 1 —1| v, |=| 431,50-141,69;
vl [-1 0 1|V,| |-529,33-7538;
A
E4 Calcul de les signatures Shadow Projections i valor promig
[Re(V,,,.a) +[Re (V. .a)| +[Re(V,, .2
V10 (0f) = 5
v _ Vs |+ V| + Voo |
v, (01)+v,, (0f)+v,, (or) DC_FSD .
vep (1) = 3
\ i VDC_FSD = 395, 86V

Signatures Shadow Projections i valor promig

W 701,547
I

Vp(w?) vsp(®?)

600 i
V(1) V(1) |
>
2 400 395,86/
5}
S
>
Q
Q
200
Equilibrat
Radians
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 3. 61 Resposta del ATRU 18p Forca Step Up a un Sot F amb h=0,3
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Figura 3. 62 ATRU 18p Forca Step Down Figura 3. 63 ATRU 18p Forca Step Down
Diagrama Vectorial
Vi =kpoV +Vok —=Vk V,=Vhk,=>k,=0,767
o _ oy oY) _ o
[k“ ] _ {cos(zloo) cos(300)} {0, 767(cos(1300) cos(90 0)) } N [k] _ [0, 464] (3.105)
k,, sen(210°) —sen(30°)| [0,767(sen(130°)—sen(90°)) k., 0,105
Taula 3. 12 ATRU 18p Forca Step Down Nro Espires Va L0 9V
g_ Va | Vg | Ve
—B N, d—kw Y
— _ C:D ' J_piV# BNy
v - Va/ N, =1000 | N =230\2 C_‘ ——g N, d—bw,
+= /0,767 c~ : ~ﬁ —p
k,, =0,767 N, =767 | N, =249 d = >
n =Y r2 = r2 = SR Ny ﬁ::Nﬂ /E:DNfI
I__d L b b
k,, =0,233 N, =233 | N, =76 37 X/\%_—>Nf1 %aDNﬂ
g BN, 4By, S—FN,
k, =0,464 N, =464 | N =151 1, 9] a S s
O -
RN, RN, RN,
| pP's [ Pp's [ Pps
k., =0,105 N, =105 | N, =34 )8 9] 8]

Figura 3. 64 ATRU 18p Forca Step Down
Connexions

3.8. Métode per determinar els corrents primaris en un ATRU’s

A la Figura 3.65 hi ha represenda el connexionat del ATRU 12 polsos poligonal on es defineixen els
corrents per cada una de les bobines.
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I I

Las

v Ic

v le2

Ia2 V18 v Is2
D N
/3? Isaz g
N | —
/DT Isai &
_— _|__/

—‘lﬂﬂﬂﬂl_\JWNrJ‘Tﬂl__*

AL
L5 [ ]
d
N, |
C_/
C_/

I

Figura 3. 65 Designaci6 de corrents als bobinats del ATRU 12 polsos Delta_Poligonal

Equacions del corrent d’entrada en cada nus A, BIC:

I, +1g+1-=0

Iy + 15 = 154p= 0
Ty +Igp —15p,= 0
le+1gc1 = 15c2=0

Equacions del corrent del rectificador 1 en cada nus A1, BI I Cl:

Iy+1p+1,=0

—Iga =Ly +113=0
—lggy =L +1c=0
—Igc1 =1y +14=0

Equacions del corrent del rectificador 2 en cada nus A2, B2 1 C2:

(3.106)

(3.107)
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Iy +1p,+10,=0

Ispay = Lgo = 1= 0

— 3.108
ISBZ_[BZ_[LA_O ( )
Iscy =dcy = 113=0
Equacions de les fmm a les finestres del autotransformafor:
Ng(Tgn+1500)=2N 11 = Ng(Lsg +Lgp )+ 2N 1= 0
(3.109)

Ny (1531 +ISB2)_2NLILB — N (]SCI +ISC2)+2NLILC: 0

Donades els corrents al rectificadors, conegudes IAI ) [Bl ) ICI ) IAz 5 132 s Icz

Volem determinar els corrents d’entrada al Autotransformador des de la font trifasica d’alimentacio

1, 15,1

Substituint en les equacions de les finestres i deixant-ho en funci6 dels corrents conegudes i els corrents
de les bobines grans (Amb subindex L) tindrem

NS'
(g —114)= N N, +AN (_[Al +1,+1p _132)
N L
J— NS
(Upe =1p4) = N iN. N, (~Ip+1py+1ci—1Icy) (3.110)

I +1;5+1,-=0

Que permetra trobar els corrents als debanats llargs:

IAI
_ 1
y v 11 1Y'(1 1 11 1 IBI
pl=——-11 0] |-1 1 01 -1 o] ¢
Ny +N, I, |61
L -1 01)l0 -1 10 1 -1
IBZ
ICZ
Substituim per geometria tindrem:
N cos(75°
s ( ) _0155 (3.112)

Ng+ N, - cos(75%)+2cos(45°) -
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Substituint a les equacions del nus i deixant els corrents d’entrada en funcié dels corrents coneguts, dels
rectificadors i de les bobines llargues tindrem:

-1 0 0 0 -1 -1)1,
-1 0 =1|| Iy
0 0 -1 -1 =1 0/ I (3.113)

— O O
O
I
—_
O

ILA

ILB

ILC

3.9.Métode de D’evolvent convexa (“phasorial convex hull”) en components
simétriques

L'aplicacié del meétode de 1'evolvent convexa es pot estendre a les components simetriques. A continuacié

es mostra, a mode d'exemple, la seva aplicacid per un rectificador trifasic en pont no controlat. A la

seccio 3.1 és demostra que la tensido mitja del bus CC en un rectificador trifasic en pont no controlat a

I’equacio (3.12), respecte de les tensions de linia sinusoidals a freqiiéncia constant, és igual al perimetre
del triangle de les tensions de linia, en valor maxim, dividit per pi.

- Vs Ve |+ Veu| (3.114)

T

VDC

Si es considera un sistema de tensions a seqiiéncia directa, els valors maxims de les tensions de linia es
poden expressar en funci6 dels valors maxims de les tensions de fase mitjangant la segiient expressio:

VBC = O 1 —1 VBN

A més els valors maxims de les tensions de fase és poden expressar en funci6 de les tensions de seqiiéncia
directa, inversa i homopolar maximes amb 1’expressio:

VH 1 1 1 0 VAN 27 (3.116)
vV, |= 3 1 a a ||V a=le 3
Vb 1 &> a )\Vew

Substituint (3.116) a (3.115) i aquest a la (3.114). 1 el seu resultat és la equacio (3.117), que expressa la
tensi6 mitja del bus CC en funci6 de les tensions de seqiiéncia:
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‘(l—az)VD +(1- a)V,‘+ ‘(a2 ~a)Vp +(a —az)V1‘+ ‘(a —1)Vp +(a? _I)VI‘ 3.117)

T

Vpe =

L’equaci6 (3.117) permetra poder avaluar la influéncia de les components simétriques a la tensié mitja
del bus CC. Tal com, es pot observar en aquesta equacio la tensié mitja no és funcié de la component
homopolar, depenent de les tensions directa i inversa.

Per avaluar la validesa de I’equaci6 (3.117), s’ha fet amb diferents programes de simulacio, i per diferents
casos, en un primer exemple s’ha buscat que el centre de rotaci6 dels tres vectors fos dintre del triangle de
les tensions compostes, també ho s’ha comprovat a 1’exterior del triangle, en el perimetre del triangle i en
un dels vértex. En tots els casos segueixen essent valides totes les expressions trobades del calcul del
valor mig de la tensid, derivades del “phasorial convex hull method”

3.10. Métode de I’evolvent convexa (“phasorial convex hull”) en components
simeétriques aplicat a I’estudi dels sots de tensio

Taula 3. 13 Expressions en components simetriques pels diferents tipus de sot.

Sot de tensid Component Directa Component Inversa Component
Homopolar
A VD:h*I) V,=0 V,=0
2+h , 1-h , 1-4 ~
vV, = 3 V V]:—TV VH:_TV
C > — A =
VD:1+hV V]:I h V,=0
2 2
D 1+ 4 —-h - =
v,=—"y y - Lhy Vi =0
2 2
E 1+2h , 1-h , 1-h ,
vV, = 3 V V]:T VH:TV
F A - A =
VD:1+2hV V]:—l hV V,=0
3 3
G 1+2h ~ —-h =
v, = +3hV V,:_lsh Vi =0

Sustituint ara amb la taula com relaciona la tensié mitja amb les tensions compostes (3.114) o les tensions
de fase amb les compostes (3.115) 1 (3.116) i la tensié mitja amb les components simetriques, es facil
poder calcular la V', a la quarta columna de la taula adjunta segtient podem veure el resultat.
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» Expressions per calcular el voltatge Vnc per cada tipus de sot

Taula 3. 14 Calcul de la tensioé mitja en funcié de la h segons SOT

Tipus Diagrama Fasorial Voltatge CC:

Vey =330V |7
Vi =307

Vi =30V /2

Mi:

>
UYO
o

Vep =(2N0* +h+l+\/§)l7)/7r
VMax :\/EI}

1)
Vin :(h+5jV

Vep :x/gl}(thx/hz +3)/7r
a Vi = B3NR? 437 /2

=3h7V )2

v, =I}(\Bh+2\/hz+h+l)/zr
a V

o =N RV
Vg =30V /2

Voo =30 (+2) 4270 +1+1) /3;:
=32V )3

W =3V)2

lin

VM
VM

v, =I}(\/§h+2\/h2 +h+1)/n'
a Vi =N +h+17

Vi =30V 2

in

o
UYO D—Yn D—\(/n UYG UYG UY
o 9
N
2 o
R
W
a9
~ > —_
~ ¥
)
=
?‘
-
=

Substituint els valors de les components directa i inversa de la Taula 3.13 en I’equaci6 (3.117) s’obté el
voltatge Vpc de la tercera columna de la Taula 3.14 per conduccié continua calculada com a “Phasorial
convex hull” en components simétriques. La tensido mitja del bus de corrent continu és funcié de la h,
profunditat de sot. També s’han expressat el valor maxim, i el minim que prenen en un periode per un
valor de h determinat, ens dona idea de la variabilitat de la tensio al periode.

A la Taula 3.15 és pot veure com son les corbes de tensio la tensié mitja, la maxima i la minima en funcié
de la profunditat del sot i segons cada tipus de sot (A, B, C i D), per rectificadors trifasics en pont no
controlats per a tensié nominal de 400 V en CA.
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Taula 3. 15 Corbes de tensioé Vpc en funcio del sot (A, B, C,D)ideh

. . . Ti mentari
Diagrama fasorial Corbes de tensions V¢ pus come
de sot
100 | El més estricte,
tots acaben en
v e zero amb h=0
C tomAN S
. s e Tensi6 mitja ¢és
NlamAMES 300 o —
--- A 0,0 pu per h=0
a L
hlinAs
.-‘ﬂ“
b 5 L
+
100 Tensi6 maxima
- I intacta amb h.
c V nmi Tensi6  minima
. [ TSR fins zero.
¥ MBS0 :/__f_/_/_,_,—/—' -
a .. . B Tensi6 mitja la
= menys severa
| 0,718 pu per h=0
b 0.5 15
+
100 T | Tensi6  minima
fins zero.
V() . e
c Cmb Tensi6 mitja és
0,577 pu per h=0
MaxCh B 5 -
a C
nlinC
b |
3 1 13
.
Tensi6 maxima
100 T T .
intacta amb h.
c ViRl Tensi6  minima
o N EE T T E T fins zero.
a SR D Tensi6 mitja ¢s
Al 0,667 pu per h=0
] ]
b 3 1 13
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A la Taula 3.16 es pot veure com son les corbes de tensidé mitja, la maxima tensio en el periode i la
minima tensio del periode representades en funci6 de la profunditat del sot i segons els tipus de sot (E, F i
G), per rectificadors trifasics en pont no controlats per a tensié nominal de 400 V en AC.

Taula 3. 16 Corbes de tensio Vpc en funci6 del sot (E, F, G)ide h

Diagrama . Tipus de comentari
gra Corbes de tensions V¢ p
fasorial sot
Tensié maxima cau
L I I amb h.
N Vgl b Tensié minima fins
= Zero.
Vo LexE(EY 5 — E . . )
a (M Tensi0 mitja ¢és
Y ndinE B 0,385 pu per h=0
b |
& 1 1.5
n
100 Tensié maxima cau
I I amb h.
Vopplh Tensié minima fins
- Zero.
MaxE(ED 5 . F
a Tensi6 mitja és
WlinEl 0,444 pu per h=0
b |
= 'l 'l =
i
1000 Tensié maxima cau
Vi I I
amb h.
C . e .y ;o
Y mGth) Tensi6 minima fins
Zero.
= G
a Tensi6 mitja és
0,385 pu0
b | |

A la segiient Figura 3.66, es representen totes les funcions de tensié mitja obtingudes en les taules
prévies Taula 3.15 i Taula 3.16, (Taula 3.15 i Taula 3.16), amb el que es pot observar que el tipus de
corba amb més tensié al bus de continua correspon al sot tipus B, i la de menys tensi6 al sot tipus A. La
comparativa segons la tensio calculada pel métode "Phasorial convex hull" permet valorar quin sot és
més sever.

Podem dir que les faltes amb sot C i D per h compresa entre 1 i 0,4 son iguals, pero per h inferiors a 0,4
el sot C és més sever que el sot D. Igualment, també és pot dir pels sots E i F.
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Figura 3. 66 Comparacio de la V'pc segons sot 1 profunditat /

A la Taula 3.17 es valora els resultats obtinguts, establint una comparativa en pu de la severitat del sot
segons la tensid mitja calculada considerant conduccié continu. En el cas de discontinuitat seria menys
sever ja que llavors la tensio al bus de corrent continu és la tensi6 fixada pel condensador. El corrent pel

I3

rectificador és zero, només quan la tensio del bus de continua és superior a la tensio “Shadow Projection”.

Taula 3. 17 Tensié Vpc mitja (pu) pel cas més desfavorable en funcié del tipus de sot.

V ()) La tensié Vpc mitja en pu es la relacié de la Tensi6é Vpc mitja
SOT De pu (pu) pel cas més desfavorable, fent servir com a valor de base
V (1) la tensid Vpc sense sot (h=1)
DC
A 0 Molt severa la caiguda de tensio.
B 0.718 En aquest cas és el més favorable.
C 0.577 La tensio del bus dc esta per sobre del 50% en tots els casos.
D 0.667 La tensio esta sempre per sobre dels dos tergos.
E 0.385 Tot i la severitat la tensié esta per sobre de la tercera part.
F 0.444 Es un cas sever pero en el pitjor dels casos la tensio és del 44%
G 0.385 Aquest cas ¢és identic al del sot E.
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4 Faltes en rectificadors

4.1. Introduccio

Aquest apartat es correspon amb el article publicat a IEEE Transactions on Power Electronic, de titol:
“Open-Circuit Fault Diagnosis and Maintenance in Multi-Pulse Parallel and Series TRU Topologies”
Les unitats rectificadores amb transformadors (TRU) son una manera fiable per a la generacié de CC
partint de CA en diverses aplicacions eléctriques. Aquestes unitats estan formades per multiples
rectificadors de ponts de diodes trifasics connectats segons dues topologies principals (paral-leles i series)
1 alimentades per un transformador de canvi de fase, que pot tenir configuracions diferents. El diagnostic
de faltes en connexi6 o fallada dels diodes rectificadors de ponts no controlats és una de les
preocupacions mes importants als dispositius electronics, tot i aixo, normalment les unitats rectificadores
no estan protegides davant d'errors o faltes de circuit obert. Per tal de resoldre aquest inconvenient, el
meétode de diagnostic de la falla proposat es basa en la signatura que s’observa a la tensi6 de sortida de
bus del CC. El metode permet detectar els diodes de circuit que operen en estat obert del TRU en serie o
en paral-lel amb diferents configuracions de transformadors de canvi de fase i per als escenaris de faltes
més habituals. A més, permet també predir els diodes que es podrien trencar després de la falla, oferint la
possibilitat d’un manteniment correctiu per aixi continuar treballant els TRU major temps abans de una
nova fallada d’un diode. El métode proposat ha estat validat mitjancant simulacions amb MATLAB-
Simulink d’un TRU de 12 polsos i amb proves experimentals.

Els convertidors CA/CC han de satisfer algunes caracteristiques, com ara son: el limits dels harmonics, la
ondulacions de tensié de sortida en el bus de continua, requeriment de compatibilitat electromagnética
(EMC), eficiéncia i mida [8]. Aquestes caracteristiques proporcionen alguns avantatges en quant a
I’augment de poténcia transmesa, la regulacio del sistema i la millora del control (per exemple, en la
deteccio 1 diagnostic de falles).

Les pertorbacions causades per diversos components del sistema electric poden injectar harmonics al
sistema i, per tant, les unitats de rectificacio del transformador (TRU) s'utilitzen per millorar la qualitat de
poténcia del sistema, augmentant el nombre de polsos per periode [85]. Els TRU multi polsos s’utilitzen
en diferents aplicacions, com per exemple, la industria aeroespacial [86],[38], sistemes de distribucid
d’energia, aplicacions ferroviaries i arrencada suau de motors d’induccio, [87][88][89].

Estan formats per un transformador amb multiples bobines amb canvi de fase, canvia I’ angle de les
tensions de sortida respecte 1’angle de les tensions d’entrada que alimenten un conjunt de rectificadors de
pont trifasics no controlats connectats segons diferents topologies [8], [12], [35], [7], [42], [72]. Les TRU
multi polsos es poden connectar en dos possibles disposicions: connexid en série (Tipus S) i paral-lela
(Tipus P), tal com es mostra a la Figura 4. 1 [89], [63].

Els semiconductors son una part important en els TRU multi polsos, cosa que dona gran importancia al
diagnostic de falles especialment per als diodes. La falla de semiconductors es pot dividir en falla
intrinseca i extrinseca segons diferents factors. La falla intrinseca relacionada amb el disseny i fabricacié
de components, pero, la falla extrinseca esta relacionada amb esdeveniments de sobrecarrega estatica o
dinamica (eléctrica, térmica, mecanica o radioactiva), cicles en vida, errors o accidents [69].
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Figura 4. 1 TRU Multi polsos  a) Paral-lel b) Série

En general, les falles dels convertidors de poténcia es classifiquen en falles de curtcircuit (S/C) i de circuit
obert (O/C). Es poden detectar facilment falles de S/C a causa dels elevats corrents implicats en el procés,
perod no es poden diagnosticar tant facilment falles d’O/C ja que no s’arriben a grans magnituds de tensié
o corrent i el sistema continua funcionant amb la falla O/C perd amb pitjor rendiment i estrés en els
components del sistema. Per aquest motiu, les fallades d’O/C no tenen accié de manteniment,
especialment en les unitats rectificadores de petita poténcia. Aixo és molt important en el rectificador de
sistemes generadors on es fa el control de tensi6 en funci6 del voltatge de sortida del rectificador. Les
fallades d’O/C en el rectificador de diversos polsos tenen conseqiiéncies no només en les carregues [77],
[75], sind també en els generadors [90], [76] i el manteniment intrinsec [88], [6]. A continuacid és
tractaran diferents estudis centrats en els efectes de les falles d’O/C.

Com afecta les O/C als motors de induccidé s’estudia en [74] i es veu com varia la tensi6 i la freqiiéncia,
es proposa un algorisme basat en 1’analisi de la tensi6 de sortida de continu per tal de classificar les falles.
Un enfocament similar es presenta a [75] on s'utilitza un algoritme de k-means en la transformada de
Fourier FFT (Fast Fourier Transform) per identificar tots els modes de faltes O/C en els rectificadors
trifasics. A [76] s’analitza una comparaci6 entre el rendiment d’un generador d’imants permanent de cinc
fases acoblat a un circuit rectificador de pont complet i un sistema d’imant permanent trifasic equivalent
amb la mateixa tensié 1 potencia, aixi com el volum de la maquina. A [88] els autors es centren en el
manteniment d'algunes de les falles especialment en els rectificadors de diversos polsos. Aixi mateix, a
[6] s’han explicat com ’eliminacié d’un o més diodes del rectificador tenen efecte en la tensi6 de sortida
de continua.

A la literatura es proposen diversos enfocaments per a 1’analisi i diagnostic de faltes d’O/C en TRUs
multi polsos [77], [91]-[94]. Alguns dels estudis esmentats es centren en les falles d’O/C en els inversors
[93], [94], en aquest cas la deteccid de falles ha de ser rapida per protegir les carregues. A més, es poden
fer servir métodes d’intel-ligeéncia artificial (Artificial Neural Network (ANN), Fuzzy Logic Controller
(FLC), Discrete Wavelet Transform (DWT), etc.) per identificar fallades d’O/C en els rectificadors, per
exemple a la referencia [93] s’utilitzen ANN per identificar la falta. En aquest estudi, es necessita una
gran quantitat de dades de faltes per formar, ensenyar i entrenar ANN, a més es requereix un llarg temps
de formaci6 en ANN.

Diversos metodes de deteccid de faltes s’han proposat recentment [77], [91], [92], [95]-{98]. A [77], es

presenta un algorisme de deteccié basat en la signatura dels harmonics a la tensié de sortida de CC degut
a faltes, per a set classes diferents de faltes O/C. A [91] és presenta un metode de deteccid de faltes per
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quan hi ha una fase de tensi6 oberta en un rectificador de diodes trifasic. La detecci6 de faltes es basa en
la relaci6é de components harmonics dels harmonics de primer i segon ordre als harmonics de sis¢ ordre de
la tensio de sortida de CC quan s’obri qualsevol de les tres fases. A [92] es proposa un metode “anti-
alarma”, que pot detectar una o dues falles del commutador obert per a un convertidor d’energia edlica
doblement alimentat, que es basa en la investigacié de les caracteristiques dels senyals generats.
L'estratégia proposada esta estudiada per a un rectificador controlat en cas trifasic i sis polsos, funciona
també per a un rectificador no controlat. La idea es basa en l'estudi dels resultats del diagnostic 1 la
compara amb un valor llindar. A [95] es proposa una estratégia de diagnostic de faltes per als
convertidors de poténcia connectats a la xarxa. La idea es basa en 1’analisi harmonica mitjangant la
transformacio de Fourier i, per implementar la idea, s’han de fer servir quatre sensors per llegir el corrent
1 la tensio després del rectificador i després del convertidor. A [96] la mateixa idea es va utilitzar per una
aplicacio en temps real en un sistema eolic residencial enllagat a la xarxa. A [97] es presenta un
diagnostic d’errors d’analisi harmonica mitjangant 1’algorisme de Goerztel per a un rectificador en
generador sincron trifasic. Només es mesura la tensié de sortida per identificar la fase en falta, perd no
determina el diode en falta. Els harmonics de la tensié de corrent continu es comparen abans i durant la
falta per identificar si la falta es troba a I’estator o al rectificador. A [98] es proposa una analisi de
diagnostic de faltes basada en ANN per a la rectificacié de una font de tensi6 trifasica. L’inconvenient és
la necessitat de dades de fallades historiques suficients per entrenar I’ANN, un inconvenient d’aquest
metode es que cal llegir els tres vectors de corrent per entrenar I’ANN.

Per als ponts d’alta poténcia, hi ha diversos diodes connectats en serie o paral.lel per tal d’aconseguir la
poténcia necessaria, i aix0 es representa com un diode en els esquemes. Tal com es veu a la Taula 4. 1
mostra una comparativa de diferents metodologies per identificar faltes en rectificadors multi polsos,
detectant els diodes afectats, pero no totes elles permeten identificar els diodes que es troben en O/C. Les
metodologies presentades a les referéncies incloses en aquesta taula presenten l'inconvenient de que és
necessari disposar de dades adquirides durant més d'un periode i el seu processament.

A més, per als métodes d’Intel-ligencia Artificial es necessiten moltes dades de faltes previes per tal de
formar i entrenar el sistema controlador. Tanmateix, utilitzant l'algorisme que €s proposa, es necessita un
unic periode per prendre detectar els diodes en O/C. Les metodologies que es mostren a la taula es
proposen per a un rectificador de sis polsos, pero l'estratégia desenvolupada es demostra util pera 6, 12 i
18 polsos.

Tal com es mostra a la literatura, la majoria dels métodes de diagnostic de faltes es basen en 1’analisi
harmonica de la tensi6 de sortida de CC, que necessiten procediments complexos de calcul, el que
provoca que les decisions siguin imprecises en algunes situacions. A més, es necessita més d’un periode
per prendre la decisié adequada.

Taula 4. 1 Comparacio6 de diferents metodologies per identificar faltes en rectificadors multi polsos

Metodologia Referencia Temps de deteccié Decisié acurada
Harmonic analisis: [76], [75], >> periode No en tots els casos els
e FFT [91], [98], diodes amb falta O/C
e Proporcié Energia [93], [96], son identificats
o Goertzel [97]

Intel-ligencia artificial [92], [94] >> periode Necessita assajar molts
casos

Caracteristica [88] > periode Identifica la branca

de la falta defectuosa
Signatura del periode Estrategia un periode Faltes O/C identifica tots
proposada els casos

Es presenta un nou metode per detectar els diodes O/C, basat en la signatura defectuosa de la tensi6 de
sortida CC. Cada falta produeix un efecte diferent sobre la tensi6 de sortida de corrent continu segons el
nombre de diodes defectuosos; la signatura de tensio de sortida de CC presenta diversos minims i el seu
analisi proporciona informacié per detectar els diodes O/C de TRUs multi polsos amb una precisi6 de
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diagnostic elevada. Els principals avantatges de 1'algorisme proposat son la capacitat de detectar el diode
en falta O/C mitjancant un nombre minim de sensors, a més, la decisio de l'algorisme s'actualitza al final
de cada periode, cosa que fa que aquest estudi sigui més rapid que els altres estudis abans esmentats.

4.2. Empremta de les faltes per diode en estat obert en trus de dotze polsos

Els defectes, faltes o errors en els semiconductors o les seves connexions tenen un efecte directe sobre
I’empremta de la tensid de sortida en el bus DC. Aquestes signatures es poden analitzar per tal
d’identificar el semiconductor defectuds. Sha desenvolupat una metodologia per identificar la signatura
de fallada i reconé¢ixer els diodes defectuosos.

La tensio de sortida del bus DC del rectificador resultant de diferents conjunts de diodes defectuosos té
un nombre de minims corresponent al nombre de polsos del sistema TRU operant. Segons el nombre
de diodes defectuosos, el nombre de minims esta canviant a causa de la pérdua de la coordinacié de
dispar no controlat, natural, en els diodes. Durant la falta, el temps de conducci6 dels diodes veins,
previ i posterior al diode en falta, augmentara i aixo provocara un valor minim mes acusat en la tensié
del rectificador, que denominarem minim global a diferéncia del minim local. Com es pot veure a la
figura segiient Figura 4. 2, la diferéncia entre la condicio6 sana i defectuosa és I’aparicio dels minims de
meés profunditat, que s’anomenen minims globals.

Connexié Paral.lel Connexié Serie
Condicions Normals Condicions Normals de funcionament
Minim
Local Local
E 40 30
=
£ 30 70
&
60
200
50
10 ' 40
) En Falta CO Condicio Falta CO
60 1107
100
500
| 0 90 094 Vhe
g 407 Minim |
S Local 80
h1
H Minim 700
€39 Giobal
60
20r Minim
50/  Global
10 TR T S N . P T ST
0 2T/10 4T/10 6T/10 8T/10 T 0 2T/10 4T/10 6T/10 8T/10 T
(a) (b)

Figura 4. 2 Minims en cas de condicid sana i defectuosa per a connexions (b) de serie (Yy0d?) i (a)
paral-leles (Yy6dl11)

Per a condicions saludables, només hi ha minims esperats; que s'anomenen minims locals. En el cas d’un
diode defectuds en connexid paral-lel, apareixen dos minims globals amb una restabliment de tensio CC
entre ells de 1/12 del periode per a cadascun en el cas de 12 polsos.

Pel cas de connexio6 en serie, el minim global és molt més sever que en el cas de connexid paral-lela, ja

que el periode de conduccié de cada diode és més gran i sense restauracid de tensid intermedia, cada
diode condueix 1/3 del periode.
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Cada fallada produeix un efecte diferent sobre la tensi6é de sortida de CC segons el nombre de diodes

defectuosos, tal com es mostra a les dos properes figures, per a la connexi6é en paral-lel i en serie,
respectivament.

En cas de connexio paral-lel Figura 4. 3, si hi ha dos minims globals, el pont només té un diode defectuds.
Mentre que si hi ha més de dos minims globals, llavors la conclusié és que hi ha més d’un diode
defectuds, com es mostra a la Figura 4. 3 (c),(d),(e) per alguns casos especifics, per d’altres
combinacions de diodes defectuosos les xifres son diferents, pero la conclusié és la mateixa.

En el cas de 4 diodes defectuosos, es pot observar una gran caiguda de tensiéo durant un temps més llarg
que en el cas d'un nombre més baix de diodes defectuosos. Per saber quins diodes estan treballant i quin

R VA N A e N IS
50 A VA VA MAVAVARRVAVAN
) ) 0
240 240 240
S S S
w30 o 30 230
& & &
S0 g2 g2
= =
§ 10 > 10 S 10
0 KV 0y ™ T % T2 T
(a) Conduccio Normal (b) Un diode en falta O/C (c) Dos diodes en falta
50 AVAVAVYARY: 50
) )
240 2 40
S S
v 30 o 30
& &
g2 g 20
=
> 10 S 10
0 0g

0 T2 T T2 T
(d) Tres diodes en falta (e) Quatre diodes en falta

Figura 4. 3 Connexi6 en paral-lel i transformador Yy6d11. Diferents classes de faltes i la seva
empremta sobre la tensio de sortida del rectificador durant un periode

esta fos, una bona estratégia va ser dividir el periode en intervals i observar si la tensié a cadascun d’ells
és inferior al limit fixat de la V'nc, com es pot veure a la Figura 4. 3.

Per a la connexid en série hi ha quatre diodes treballant al mateix temps en scrie, dos del rectificador
secundari i dos del rectificador terciari. Per tant, de fer 'analisi del minim global en el cas série no tenim
la mateixa conclusio que en el cas paral-lel com es mostra a la Figura 4. 4 En aquest cas, és preferible

estudiar Vpci en color verd i Vpc2 en color blau per separat com a rectificadors tradicionals de 6 polsos
cadascun.

La comparaci6 dels valor de tensions mesurades amb el valor mitja calculat permet identificar els diodes
en circuit obert, tal com es detalla a la seccid 4.3.
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Figura 4. 4 Connexio serie amb el transformador Yy0dS. Diferents classes de faltes proporcionen
diferents empremtes de la tensi6 de sortida CC durant un periode

4.3. Procediment per la deteccié de diodes en estat de falta (circuit obert)

La monitoritzacié del Control (Control Monitoring, CM) és una eina Gtil per augmentar la fiabilitat i
millorar el servei al client d’equips eléctrics o electronics. L’algorisme de diagnostic de falta proposat pot
ser una bona eina per establir aquests objectius per als rectificadors de pont de diodes. En aquesta apartat,
es discutira la metodologia teorica i la implementacié de I’algorisme de deteccid de faltes proposat per a
rectificadors de polsos en connexid série o en connexio paral-lel. L’objectiu principal del algoritme és
reduir el temps i el cost del manteniment i evitar que es produeixin problematiques més greus, com a
conseqiiéncia de la falta primera produida, sense d’haver d’esperar a més faltes, agravant el problema.

Per identificar el diode fallit, es realitzen N lectures de tensi6 de sortida del rectificador de corrent
continu, vpc (¢) en un periode (T), voc (1:N). L’inici de periode per a 0° es fixa quan la fase A de la tensio
primaria al TRU passa pel valor maxim de tensio.

VDC Connexi6 Paral-lel VDC Connexié Serie

301 301
YavaaVaVaVaVavVavavava VAl 2Wa'a'aVaVe VeV Ve o' a'a'd
20F 20F
10} 10k Einciy)  Eimey)  Eimgy) Einay)  Einisy)  Eintoy)
[ —> —>—>c—><—>
Ein Ein
an  Eineay  Einga)  Ein@a)  Einsa)  Bintes) s
0 ] ] ] ] ] 0 ] ]
0 2T/10 4T/10( )6T/10 8T/10 T 0 2T/10 4T/10 (b)6T/10 8T/10 T
a

Figura 4. 5 vpc (ot) esperada en condicions equilibrades i MCC a) Yy6d11 i connexi6 paral-lel, b)
Yy0d5 i connexio serie.

En el cas de connexio paral-lel, el periode es divideix en intervals segons el nombre de polsos, en cas de
rectificador de 12 polsos, el periode conté 12 intervals, un interval per a cada pols, tenint en compte que
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I’interval 1 ala Figura4. 5 esta dividit en dues parts, una a l'inici i I’altre al final del periode. El nombre
de punts en cada interval és:

Nipe =— (4.118)

Les segiients equacions s’utilitzen per trobar els Vpc minim en cada interval, en cas de connexio
paral-lela:

: Nin Nin

Vmin(]) :mm{vDC (1:_21}ch (N—_Zt ;NJ}, ( Zskﬁp) (4.119)
. k—1).Ny, 2k -1).N,

Vmin(k) = mm{vDC(( 2) S ( 2) lj}

Per a connexio en serie, ho dividim en dos parts
a) bobinatge secundari Y (vegeu la Figura 4.5 (b)):

Py mingey = min {vpe ((k =1)Njp +1:6N)} ( 1<k< %) (4.120)

b) bobinatge terciari A (vegeu la Figura 4. 5 (b)):

Vaminl) = min{ch [1 : %}vm [N — NJ}( 2k /) (4.121)
(k=1).Ny . (2k=1).N,, J}

VAmin(k) :min{vDC( 5 +1: 2

La conduccié del diode en cada interval depen de la configuracié del transformador. Després de la
identificaci6 dels intervals corresponents a la configuracié del transformador, els diodes defectuosos es
poden identificar segons la tensi6 CC minima calculada en cada interval, aplicant 1'algorisme mostrat a la
Figura 4. 6 . Aquests minims es comparen amb el valor limit (f) calculat segons el valor mitja entre els
minims locals i globals (4.122), com es mostrava a la Figura 4. 2
VDCminLocal > B > VDCminGlobal , ( 0977 > B > 0876) (4.122)

VDC VDC
L’algorisme per a la deteccio dels diodes defectuosos, consta dels seglients passos:
1- Llegir vpc ({: N) durant un periode T.
2- Identificar els valors minims per a cada interval definit, Utilitzant les equacions(4.119), (4.120) i
(4.121)
3- Comparar els valors minims obtinguts amb  vegades el valor mitja original de la tensio de sortida de
CC, si el valor minim esta per sota de B*Vpc significa que un diode esta trencat, o no condueix, llavors
s’actualitza la variable binaria, estat del interval k-esim, Eint (k) sigui igual a 1, en cas contrari, si és
inferior, llavors és forca el valor de Ei (k) igual a 0, el que significa que no hi ha cap defecte.
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Llegir N punts per periode T
vpc(1:N)
]
T

Intervals segons configuracio del transformador
Vinin(o= min {vpe(0:Qqio §

<

mt(k) lﬂt(l") =1
Mmm’i Local MmlmlGlobal

A

k=k+1

NO
Si

Ein) + Eino) — Falta Diode
(veure Fig. 9)

I

Activa sortides dels
estats dels diodes

Figura 4. 6 Diagrama de flux per a la deteccio dels diodes defectuosos

4- Incrementar k en una unitat i comparar-lo amb p (polsos en un periode, numero de intervals en T a
estudiar). Si el nou k£ és menor que p, es torna a calcular el minim del segiient interval, si pel contrari k és
major que p, s’ha de continuar al pas segiient.

5- Tots els diodes defectuosos s'identifiquen a través de tenir dos minims globals pel cas de connexio
paral-lel i segons la configuracié del transformador, per exemple, en el cas del Yy6dll1, la taula que
relaciona la identificacid d'estats amb els diodes defectuosos es mostra a les Figura 4. 7 i Figura 4. 8. El
que mostra la Figura 4. 7 es un exemple de diode defectuos, identificacié de minims en els intervals pel
cas de un transformador Yy6d11. Després de la determinacid de 1’interval, cal fer els segiients passos per
identificar el diode defectuds segons la quantitat de minims globals detectats, com es mostra a la Figura 4.
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7 en la Taula 4. 1 com exemple ja que es funcié de les configuracions del transformador, i per a cada
configuracié hi ha la seva propia taula.
6- Activar les sortides que indiquen I’estat d’error dels diodes en malt estat.

Yy6d11
Transformer Td:dBy dCy
Configuration Intervals
Ein)| Einto) .
Faulty Diode| a1, o
® | © b
v, > (1] | (11 dAd p:
N > 3] | [5] dBd
> 71 | 9] dcd
M 5| (71| diAd
» [9] | [11]| diBd
Interval > 3] | 1] diCd
identification > [6] | [8] dAy dAd_|dBd_|dCd
> 0] | (21|  aBy NN N
v > 2] | [4] dCy a0
bC > 2] | [12] diAy 2.t
— 4 | 16| dBy | §
> 8] | 110]| diCy diAd |diBd |diCd
VANWINWIN

Figura 4. 7 Identificaci6 dels diodes en falta amb el estat actiu de les variable Eint(k) per la connexio
paral-lel

L'ordre d'operaci6é de cada diode canvia segons la configuraciéo del TRU, per la qual cosa el valor de
l'index es modificara. L’algorisme proposat s’ha provat amb TRU de 12 polsos per verificar ’aplicabilitat
de la metodologia.

Taula 4. 2 Classificaci6 dels diodes en conducci6 en cada interval dintre d'un periode

Interval order for (Yy6d11)

1 2 3 4 5 6
dAd dCy dBd dCy dBd dAy
diCd diAy diCd diBy diAd diBy

7 8 9 10 11 12
dCd dAy dCd dBy dAd dBy
diAd diCy diBd diCy diBd diAy

No obstant aixo, per als diferents tipus de TRU es possible adaptar el algorisme proposat canviant les
identificacions de diodes i es possible aplicar-ho a d’altres configuracions utilitzant els mateixos passos
que es mostren a la Figura 4. 6.

En el cas de tenir dos diodes de diferents branques del rectificador fosos, com es pot veure al centre i la
dreta de la Figura 4. 7, un diode de la branca que funciona correctament es veura com un diode fos,
trencat, sense conduccid degut a que condueixen en serie amb els dos realment fosos. Aixo vol dir que
tots tres diodes van mantenir uns corrents o unes tensions exageradament altes i per aquest motiu també
cal substituir-lo, per precaucio, encara que realment no estigui fos, com a mesura preventiva és el cas del
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manteniment preventiu. Com exemple en la figura de la dreta, de la Figura 4. 7 si els diodes diBy i diCy
(color negre a la figura) es trenquen, es fonen, llavors el diode dAy (color gris a la figura ) tampoc pot
conduir, al estar condicionat en fer-ho en série amb els dos diodes trencats o defectuosos el diBy i diCy,
canviar-lo no es conseqiiéncia d’un manteniment correctiu, siné una demanda del manteniment preventiu.
Aquest diode condueix al mateix temps que els altres tal com es mostra a la Taula 4. 2 intervals 6 1 8.

Per tal d’identificar els diodes defectuosos en cas de connexié de TRUS en serie, s’implementa un
algorisme diferent, amb la mateixa metodologia perd per a sis polsos, sis intervals i cada diode deixa
empremta en dos intervals seguits ja que condueix 120°. Pero ara s’utilitzen dos algorismes un pel
rectificador secundari i un pel terciari. Shan de realitzar mesures de les dues tensions que tenen els
rectificadors Y 1 A, vypc(Z:N) 1 vapc(Z:N) juntament amb la v,(/:N), la primera fase de les tensions
alternes, per a poder determinar el maxim i amb ell I'instant inicial del periode, amb l’analisi de
I’empremta deixada en els intervals és pot decidir, en cas de tenir minims globals, quins diodes estan en
mal estat, i han deixat de treballar.

Tensi6 fase A (V,) PLL
Ve Algorisme decisio de L Decisié
Vbe Faltes O/C
"
Vapc —

Figura 4. 8 Diagrama pel diagnostic de faltes en circuit obert

Quan es trenquen un o més diodes, la resta dels diodes del circuit rectificador mantindran més temps el
corrent de conduccid, aixo vol dir que per ells passa més energia que la prevista originariament, i per tant
aquest diodes tindran un augment de la temperatura de treball, ja que tenen més exigeéncia que la resta de
diodes sense veins defectuosos, essent més facil de ser els seglients en trencar-se deixant també de
funcionar.

La diferéncia principal entre els algorismes paral-lels i de série és la necessitat de tenir mes senyals de
mesura addicional, tants com rectificadors hi hagi. En cas de connexid paral-lela, la tensid del bus de
sortida CC (Vpc) i la tensio de fase (V.) s'utilitzen com a senyals d'entrada a l'algorisme d'identificacio de
fallades. Per a la connexi6 serie que presentem, utilitzant Vpc 1 Va no és suficient és per aixo que
I’estratégia no es exactament igual en el cas paral-lel, per tal de poder determinar amb resultats precisos
els casos de faltes. Per aixo, l'estratégia es duplica en el cas de 12 polsos série, tractant independentment
cada un dels rectificadors del TRU, el que representa un augment de costos tant en sensors, com en
processament de dades al haver de llegir i tractar simultaniament per la connexié estrella i per connexio
triangle.
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Table V
Output decision
Yy0ds Intervals
Transformer Ene E, F‘fllllty
Configuration '(';) '(';;(") Diode Vbci
Ve » [3d] | [4d] | dAd
— »( [5d] | [6d] [ dBd
» [1d] | [2d] | dCd
» [1d] | [6d] | diAd
Va Fault > [2d] | [3d] d.in
— | diagnosis »| [4d] | [5d] | diCd
inputs » [1y] | [6y] | dAy
» [2y] | [3y] | dBy
> [4y] [ [Syl [ dCy Voca
> [3y] | [4y] | diAy
—>VDC2 > [SyI'f [6y] | diBy diAd| diBd | diCd
> [1y] [ [2y] | diCy N AN /N
(b) e— o o \

Figura 4. 9 Intervals de minims Globals associats a O/C faltes en connexi6 Série

Mentre ’equip de rectificacid treballa en mode de conduccié continua (CCM), l'algorisme és capag de
prendre la decisio correcta si tenim el filtre LC amb diferents tipus de carregues, mesurant Vpc a la sortida
de cada pont i en fase d'una tensid. Com es pot veure a la Figura 4. 9.

4.4. Ampliacio a divuit polsos, zona de validesa i tipus de carrega

Una idea similar es pot utilitzar per a TRU de 18 polsos, per tal d’identificar les falles d’O/C de cada pont
rectificador. En aquest cas, el sistema consta de: TRU amb tres enrotllaments secundaris amb
desplacament de fase de 20° entre cadascun d’ells i tres ponts connectats a cada secundari. La mateixa
idea que s’utilitza per construir la taula IV i V s’utilitza per construir la taula VI, com es mostra a la
Figura 4. 10. Si dB2 i diB2 tenen una falla O/C, els intervals maxims 3 i 6 per a dB2, també és veuen

afectats els intervals 12 1 15 per a diB2. En aquests intervals apareixeran uns minims globals.
Table VI

dA1 | dBL |dC1

Transformer Output decision N /N
Configuration E»lmer;;lls Faulty| a, o
TRU 18 Pulses ko SOl Diode | by,
@ @ o
— L > [2I] (17| dAl dia1| diB1 | dict
T L . L I [ —> 51| (81| dB1 /N 7/
z 3 f “ ——>{ [11]] [14]| dC1 .
> (81| (| diat
Soa Bridge j} ——> [14]| [17]] diB1 \/\
= I —> [2] 151 diC1 A2 | dB2 | dC2 I\
Lg — —>{ (15| 81| aaz NARARY s
Lol Fault L b5 6| a2
sl ] e Ll |t ) 6 et
(= p—\g S N m—
L S S 161 | [9]] diA2) "o 1.6
In=ia+1"0 = Bridge | —>{ [12]| [15]| diB2 ginz| aip2 | dicz
2 §=0 L Voc —> 31| [18]| diC2 7l Vi
«Ia — —> — (11| 16| das L6
Lol L —> 4| (71| dB3 7 T
@_m ¥ —{ 10 | 31| ac3
— [7| [“]I diA3 A3 | dB3 | dC3
I bt | . i I W] ] I N ¥
L > 1| @ 3| e, 4

diA3| diB3| diC3

N
=gl
N

Figura 4. 10 Intervals minims corresponents a la falla O/C de 18 polsos per a la connexid del tipus P amb
la connexi6 del transformador Yy6d11
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L’algorisme proposat també identifica falles de S/C si hi ha fusibles de proteccio. Com que els fusibles
normalment protegeixen les falles S/C, la qual cosa convertira les falles S/C en O/C.

vpc (pu)
A | |
1 | l

I I
I I
< ! . I
22 : Conduccid : :
g€ 1 Continua 1
28 | (zomade | Zonade | Zonade
v .7 .
3 Al Treball) 1 proteccid6 | proteccid
: : Termica : Magnetica
I I I
: | ! ipc (pu)
T T T >
1 1 1
1.1 >3

Figura 4. 11 Regio6 de validesa o zona de treball

A més, durant CCM l'algorisme és capag¢ de prendre la decisié correcta amb filtre LC i diferents tipus de
carregues. La Figura 4. 11 mostra que la zona de treball és el CCM, que depén de la configuracié de tots
els rectificadors i carregues. Si el corrent continu presenta conducci6é continua, l'estratégia proposada
funciona amb diferents tipus de carregues: Passives, Actives o amb fonts dependents, tal com es mostra a
la Figura 4. 12 mitjancant la mesura de Vpc i va. Si la impedancia de carrega és massa alta, aixo significa
que la reduccié actual sera gran i ipc sera discontinu, per la qual cosa en aquest cas l'algorisme no
funcionara correctament.

Ls

[y=ig+i'ad

LOAD
1
>

Figura 4. 12 TRU de 12 polsos en connexi6 paral-lel Yy0dl, amb filtre LC i diferents tipus de carrega
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5 Resultats experimentals

5.1. Pont rectificador

VALIDACIO EXPERIMENTAL
La Figura 5. 1 és mostra la fotografia del equipament del laboratori que s’ha utilitzat per realitzar totes les
diferents configuracions experimentals utilitzats per a validar les metodologies proposades.

Oscil-loscopi

Resistencies
AP 4 B
R § WA *# &> Rectificadors
- - b 2
=
b 'y
Pacific ——. / : Condensadors
= < |
Smart —— v /
~ — - Trafo |/ ]
p —'
<
Induct01/ ) ‘

Figura 5. 1 Configuracié experimental utilitzada per validar la metodologia proposada.

L'equipament consta dels segiients components:

Una font trifasica de 4,5 kVA denominada Pacific Smart SourceTM model 345-AMX amb un maxim
voltatge de linia de 468 V; un transformador trifasic D/d-y de 8 kVA amb una relacié de transformacio de
230/230-230 V la connexio del grup és Dd0 i Dyl1; dos rectificadors trifasics que consten de 6 ponts de
diodes del model SemikronTM SKKD 46/16; una bobina de 10 mH; un conjunt de 8 condensadors en
connexi6 paral-lel, la capacitat de cadascun d’ells és de 12 pF, i un conjunt de 2 resisténcies en connexio
paral-lel de 42 Q cadascuna i 1 resisténcia en connexi6 en série de 10 Q. Els dispositius de mesura
consisteixen en un conjunt de sensors de tensid i corrent que envien les variables mesurades a un
oscil-loscopi YokogawaTM DLS850.

La Figura 5. 2 mostra l'esquema electric del sistema per a 1’estudi d'un pont rectificador trifasic de sis

polsos: del mode de conducci6 i la tensié no només al pont rectificador, si no també a la carrega, el
condensador i la bobina.
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Figura 5. 2 Esquemaieléctric utilitzat per l'assaig experimental del pont rectificador de sis polsos

a) Conduccio continua.

Al aplicar, amb la font regulable, tres tensions iguales en amplitud desfasades cent-vint graus entre
elles, el que s’obté en el circuit proposat és una conduccié continua (Continuous Conduction Mode-
CCM) que es pot veure en ser el corrent pel inductor i pel rectificador més gran de zero, iL(f) > 0.

b) Conduccio discontinua.

Si la font regulable proporciona tres tensions diferents en amplitud, encara que el desfasament sigui a
cent-vint graus entre elles, es produeix la conduccié discontinua (Discontinuous Conduction Mode-DCM)
que es pot veure quant el corrent pel inductor i pel rectificador és zero, ir (£) = 0.

A continuacid es representen les variables d'estat (tensiod al condensador i corrent a la bobina) i la
"Shadow Projection", obtingudes segons la subseccié 3.4 amb la soluci6 de I’equacid diferencial (3.59) i
seguint 1’algorisme representat en la Figura 3.21. A la Figura 5. 3 es mostra la comparacié entre els
resultats calculats (color blau) i els resultats mesurats (color vermell) d'un rectificador de 6 polsos. Cal

assenyalar que a la figura de la dreta correspon a la conduccié discontinua i a la figura de ’esquerra es
mostra el mode de conducci6 continua.

160 CCM 160 DCM
140¢ 140¢
< 100; > 100
5 80+ S 80t
5 60r 5 60[
40+ 40¢
207 207
% 0.005 0.01 0015 0.02 % 0.005 0.01 0.015 0.02

Time (s) Time (s)
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Figura 5. 3 Comparacio entre els resultats calculats (color blau) i els resultats mesurats (color vermell)
d'un rectificador de 6 polsos que alimenten una carrega resistiva amb inductor i condensador al bus DC.
Evolucio6 temporal de les variables d’estat i la “SP” continuous-conduction mode (CCM), i discontinuous-
conduction mode (DCM). Nota: en DCM: vsp(t) = vsp(t) quant ir(t) > 0, perd vsp(t) = ve(t) quant i (t) =
0.

En aquests casos, quan i (f)> 0 la tensidé mesurada a la sortida de vsp(¢) del rectificador és igual a la tensio
“SP” que s’obté amb les formules del apartat; en concret les equacions: (3.46) a (3.48). En cas contrari,
quan i (#)=0, vsp(?) és igual a la tensi6 del condensador, vc(?). Els resultats mostren que les variables
calculades i mesurades son molt similars i 1’error maxim és del 3,3% en el rectificador de 6 polsos. Les
petites diferéncies son causades per 1’error en els dispositius de mesura, la cdt al diode, els periodes de
commutacio dels diodes i pel fet que I’inductor real té una petita resisténcia no tinguda en compte.

5.2. TRUs validacié experimental

La Figura 5.1 també mostra els components utilitzats al laboratori per validar la metodologia proposada
per TRUs, pero ara I’esquema utilitzat és el mostrat a la Figura 5. 4
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= Vc(t) % R

Figura 5. 4 Esquema electric utilitzat per I’experiment d’un TRU en connexié serie de dotze polsos.

En aquesta subseccié es volen estudiar els efectes dels desequilibris de les tensions de la font sobre la
carrega, observant el fenomen de la conduccié discontinua, i predint el comportament de les variables
d'estat. Inicialment és calcula primer la Shadow-proyection en aquest cas utilitzant dos cops la féormula
(3.48) per obtenir les “SP”, una del primer secundari (Dy) i I’altre pel segon secundari (Dd), vysp (£) i vasp
(), 1 aplicant a continuaci6 1’equacio (3.52) s’obté la vsp(f). Trobar la vsp(?) €s una bona eina per iniciar el
procés per a la solucid de 1’equacio diferencial (3.56) per tal d’obtenir les variables d’estat: el corrent a la
bobina iL(¢) i la tensi6 en el condensador vc(?).

En el cas de conduccié discontinua shan d'imposar els limits corresponents a les variables d'estat, en
aquest cas iL(f) no pot tenir valores negatius, per tant el seu limit inferior és zero, donat que els diodes es
consideren ideals i no hi ha corrent inversa.

Coneguda la tensi6 en el condensador és immediat trobar el corrent de la carrega i per diferencia amb el
corrent de ’inductor el corrent al condensador. Seguint el diagrama de flux descrit a la figura 3.21.

N\I\J‘\J—\}\r—\J-\J\J'\r\.r\
2 100 z 100
& 50 & 50
0 ‘ ‘ : ‘ 0 ‘ : ‘ ’
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Time (s) Time (s)
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Figura 5. 5 Comparacio entre els resultats calculats (color blau) i els resultats mesurats (color vermell)
d'un rectificador de 12 polsos que alimenten una carrega resistiva amb inductor i condensador al bus DC.
Evolucio6 temporal de les variables d’estat i la “SP”

Igual que en el cas de sis polsos tenim que per 12 polsos, quan iL(¢)> 0 la tensié mesurada a la sortida de
vsp(#) del rectificador és igual a la tensido “SP” que s’obté amb les férmules de ’apartat 3.3. En cas
contrari, quan ir(£)=0, vsp<(¢) €s igual a la tensio del condensador, vc(?). Els resultats mostren que les
variables calculades i mesurades son molt similars 1 I’error maxim és del 2,4% en el rectificador de 12
polsos.

Les petites diferéncies son causades per I’error en els dispositius de mesura, la cdt al diode, els periodes
de commutaci6 dels diodes i pel fet que ’'inductor real té una petita resisténcia no tinguda en compte.

5.3. ATRUs validacié experimental

La Figura 5. 6 mostra la fotografia de la configuracio experimental utilitzada per validar la metodologia
proposada. Consta de: Font regulable de 4,5-kVA trifasic del Pacific Smart SourceTM model 345-AMX
amb el maxim voltatge de linia a linia de 468 V; un transformador trifasic D / d-y de 8 kVA amb una
relacio de transformador 230 / 230-230 V la connexi6 de grup és DdO i Dyl1; un rectificador trifasic que
consta de 6 branques de diodes del model SemikronTM SKKD 46/16; una bobina de 10 mH; un conjunt
de 8 condensadors en connexio paral-lela, la capacitat del qual és de 12 pF, i un conjunt de 2 resisténcies
en connexio paral-lela (42 Q cadascuna) i 1 resisténcia en connexio en serie (10 Q).
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Oscil-loscopi

Transformador
Resisténcies

Rectificador
a diodes

Font
regulable

Figura 5. 6 Configuraci6 experimental utilitzada per validar la metodologia per TRUs en configuracio
série. Fotografia del sistema muntat al laboratori.

Els dispositius de mesura consisteixen en un conjunt de sensors de tensid i corrent que envien les
variables mesurades a un oscil-loscopi YokogawaTM DL850. Figura 5. 6 mostra l'esquema electric del
sistema global.

Pels ATRUs de 12 polsos en connexio paral-lel amb bobines d’acoblament i pel de 18 polsos asimétric
en connexio paral-lel i sense bobines d’acoblament.

» Aplicacio del meétode proposat a ATRUS
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Figura 5. 7 Valor mitja de la tensi6 de sortida de l'enlla¢g de CC Vo de ATRUs amb Vs =230 V, en

linies continues les formules proposades (3.80), en linies a trag les calculades amb el nostre métode

(3.81), 1iels punts en blanc son les simulacions en PSCAD / EMTDC : a) ATRU de tipus P de 12
polsos. b) ATRU asimétric de 18 pols tipus P.

Tenint en compte Vs =230 V, la Figura 5. 7 compara els valors mitjans de la tensi6 de sortida de 1'enllag
de CC V5, obtingut tant del metode del “phasorial convex hull method” aplicant (3.81) com (3.80) per a
diferents valors de . i A, aixi com del valor de ¥, obtinguts de (3.83) i (3.84) en condicions d’equilibri
de tensid de subministrament. A més, la prova de la precisié del “phasorial convex hull method”
comparat amb el resultat de (3.81) a la Figura 5. 7 i les simulacions de domini temporal de PSCAD /
EMTDC. S'observa que el “phasorial convex hull method” sempre proporciona resultats precisos, mentre
que les expressions de (3.80) només son valides per a graus de desequilibri baix.

Segons I’estudi anterior, el metode proposat es revela com una eina util i facil d’utilitzar per determinar el
valor mitja de la tensi6 de sortida del bus DC en ATRUs de polsos multiples amb menys esforg
computacional que les simulacions de PSCAD / EMTDC i més precisio que les formules aproximades de
(3.80). Aquesta afirmacio es pot estendre a qualsevol aplicacié amb rectificadors de ponts multi-fase no
controlats.
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A.  Proves experimentals
Per tal de validar de manera experimental el “phasorial convex hull method”, es van dur a terme dues
proves experimentals sobre I’ ATRU de tipus P de 12 polsos de la Figura 5. 8 sota diferents condicions de
tensio de subministrament.

NN

FFE

N

NN\ /

Canvi de Fase
A utotransformador

pEe

Figura 5. 8 ATRU Tipus P de 12 polsos amb bobines d'acoblament

Les dades d'ATRU es presenten a la Taula 5. 1. L'ATRU es va alimentar amb una font Pacific Smart
SourceTM trifasica de 4,5 kVA (model 345-AMX). Els registres de les senyals es van fer amb un
oscil-loscopi Yokogawa DL850, i es va processar numericament en un ordinador i després es va comparar
amb els resultats del “phasorial convex hull method”.

Taula 5. 1 Dades del ATRU 12 polsos utilitzat

L (mH) Ly = Lo (mH) La(mH) CWF) | R(Q)
~0 1.68 (Rm=0.108 Q) | 10 (Rin=0.4 Q) 96 42

Es van realitzar les segiients proves:

- Prova A: es va alimentar I'ATRU amb tensions trifasiques equilibrades de 20 V / 50 Hz.

- Prova B: I'ATRU es va alimentar amb tensions trifasiques desequilibrades de 50 Hz sinusoidals
Va=20V,Vp,=20ViV.=12V, ap= aa—21/3 1 o = 0 +21/3).

Les Figura 5. 10 i Figura 5. 11 mostren les diferents tensions mesurades per I’ATRU de 12 polsos en
connexid paral-lel i bobines d’acoblament. També es donen els calculs de valors mitjans del pont de
diodes i es representen els voltatges de sortida del bus DC mesurats en les proves experimentals, Vpc i Vo,
i calculats a partir del métode del “phasorial convex hull method”. (3.1) Vpc- a2y 1 Ve- (12), estan etiquetats
per a finalitats de comparacio. Segons els diagrames de fasors de la Figura 5. 9, el “phasorial convex hull
method”, permet determinar el valor mitja de la tensi6 de sortida del pont de diodes en qualsevol dels dos
rectificadors trifasics, Vpci- (12) 0 Vbce- (12). Aplicant (3.1) al limit del poligon corresponent als fasors de
linia, respectivament en expressi0 matematica convencional com, 0CQ,; or 0Q,,. Posteriorment, es
determinen els valors mitjans del pont de diodes i els voltatges de sortida bus DC, Vpc. (121 Vo- (12)
mitjangant 1’us de (3.82)
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Figura 5. 9 Diagrama de les tensions de fase en el instant inicial (t=0) per a) Prova A b) Prova B
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Figura 5. 10 Prova A: a) Tensions d’entrada del rectificador 1. b) Tensions d’entrada del rectificador 2.
¢) Tensio de sortida dels ponts de diodes, rectificadors 1 i 2. d) Tensio de sortida segons el métode vpc
1 la enregistrada vo.
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Figura 5. 11 Prova B: a) Tensions d’entrada del rectificador 1. b) Tensions d’entrada del rectificador 2.
c¢) Tensions de sortida dels ponts de diodes, rectificadors 11 2. d) Tensio6 de sortida segons el metode
vpc 1 la enregistrada v,

El metode proposat és un metode practic i precis per predir el valor mitja de la tensi6 de sortida del bus
DC. La diferéncia entre les tensions mitjanes calculades i mesurades es deu principalment a les
resisténcies internes Ri tant dels reactors de la interfase, Lp1 1 Lp2, com del filtre de sortida LC, Lq (Taula
5. 1). Aquestes resisteéncies internes no es solen tenir en compte, per simplicitat, a ’aplicar els métodes de
calcul de valor mig.

Segons 1’estudi experimental, el métode proposat es revela com una eina util i facil d’utilitzar per predir
el valor mitja de la tensio de sortida del bus DC pels ATRUs multi-pols reals sense haver de realitzar
simulacions de PSCAD / EMTDC o realitzar mesures experimentals. Aquest benefici també es pot
estendre a qualsevol aplicacid real basada en rectificadors de ponts no controlats multi-fasics tan en
condicions d'alimentacid equilibrada com desequilibrada.

5.4. Faltes en rectificadors
A. Resultats teorics:

Hem desenvolupat un programa en Matlab que ens proporciona els valors esperats en tensions i corrents,
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per a les diferents configuracions possibles per a tots els possibles index horaris d’un transformador amb
tres debanats per columna i dos rectificadors trifasics, per a multitud de configuracions per a sistemes de
dotze polsos. Es realitzen assatjos de diferents tipus de configuracio del transformador per mostrar els
canvis de comportament en tensions i corrents de les connexions de bobinats en estrella i triangle per a
topologies en serie (Figura 5. 12) i en paral-lel (Figura 5. 13).

Conﬁguraci() del transformador

Voltatge Y
20 ) j Ee 20 Voltatge A Yy6Yd11
Ve //\
0N/ \ 0 \
X - /
) -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.005 0.01 0.015 0.02

Corrents de fase Y

Corrents de fase A

Corrent primaria

wn
9]

-
-
— T

0.005 0.01 0.015 0.02

L

-5 -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 50

\Ff_J_O

0.005 0.01 0.015 0.02 0

Figura 5. 12 Falta del diode dCY en la connexi6 serie amb TRU en Yy6d5

A la primera fila es veuen les tensions amb la falta per a diode en estat obert permanentment sense
conduccid, en cas de no conduir el diode positiu de la fase A en el rectificador estrella, mancaria el
semiperiode positiu en color verd, els voltatges en el triangle estant tots correctes ja que no hi ha cap
diode en falta, en la tercera columna, primera fila s’observa els efectes sobre la tensio rectificada en la
connexid estrella en color verd com apareix una caiguda de tensi6, pel contrari en les tensions del
rectificador en triangle no hi ha cap problema i la rectificacio es 1’esperada sense defectes, i veiem com la
suma de les dues tensions, €s la tensio de sortida en color vermell.

A la segona fila s’observen els corrents per fase, i com el diode directe de la fase A no hi es, es representa
la no conduccié amb una linia en zero de color verd, A la tercera columna es veu com son els corrents en
el primari del transformador, i com és perd la simetria esperada.

Configuracié del transformador
50 Dy11Dd0

A\/

VoltatgeY
/\

Voltatge A
\@/
0.005 0.01 0.015 0.02 0
Corrents de fase A

NNl
Jooo °

-2
0.005 0.01 0.015 0.02 0

20
U

0 0.005 0.01 0.015 0.02 2 0
Corrents de fase Y

2 ﬂr
I]DDU '

=2 -2
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0

0.005 0.01 0.015 0.02
Corrent primaria

000

0.005 0.01 0.015 0.02

—

Figura 5. 13 Falta del diode diCy en la connexid paral-lel amb TRU Dyl11d6

Per a la Figura 5. 13 es representa el cas de falla en el diode invers de la fase A pel rectificador en
Triangle. Al no existir els semiperiodes negatius, en la segona figura de la segona columna és comprova
que han desaparegut els corrents, aixd implica que els diodes del rectificador en Y han de conduir mes
temps, com podeu observar a la primera figura de la segona columna el cas del directe de la fase B en
color blau i el invers de la fase A en verd. També observem com els corrents del primari del transformador
han perdut la simetria i com apareixen els dos minim locals a la tensié de sortida del rectificador, que li
donen una signatura que ens pot definir qui és el diode en falta, identificant-lo i permeten fer-ne un bon
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manteniment.

Les Figura 5. 14 1 Figura 5. 15 mostren tensions i corrents de Y i A per al mateix diode amb falta pero per
a configuracions horaries diferents del transformador, pel cas de connexio en serie
Configuracié del transformador

Voltatge Y Voltatge A
20 20 100 YyO0Ydil
/ <
0 0 N
S
) -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02 00 0.005 0.01 0.015 0.02
5 Corrents de fase Y Corrents de fase A Corrent primaria
5 5
T~ T Ty T [l
0 -

0 0.005 0.01 0.015 0.02

-d
0

0.005 0.01 0.015 0.02

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Figura 5. 14 Falta del diode diAd en connexio serie per TRU en Yy0d11

En el cas série la tensié de sortida de CC pateix un major d’alta baix, que pel cas paral-lel, amb una

signatura en forma de V.

Voltatge Y

Voltatge A

Conﬁguraci() del transformador
Yy6YdS

SO K0

0.005 0.01 0.015 0.02
Corrents de fase Y

0 |

-d
0 0.005 0.01 0.015 0.02

0.005 0.01 0.015 0.02
Corrents de fase A

T 7

y |

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Corrent primaria

A=

-d
0

0.005 0.01 0.015 0.02

-d
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Figura 5. 15 Falta del diode diAd en connexi6 serie per TRU en Yy6d5

Les segiient figures és mostren tensions i corrents de Y i A per al mateix diode en Falta per circuit Obert
amb configuracié del index horari del transformador diferent i pel en cas de connexié en paral-lel,
YyOD11per la Figura 5. 16 ila Yy6d11 per la Figura 5. 17
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Voltatoe Y Voltatoe A Configuracié del transformador
20, g 20 g 40, Yy0Ydll

10 10
2
-1 -1 0
-2 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02'2"0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 20 0.004 0.008 0.0i2 0.0i6 0.02
Corrents de fase Y Corrents de fase A Corrent primaria

2 2

NIl I B i ﬂﬂﬂs

Al OO0 T O U s

-20° 0.004 0.008 0.012 0.0i6 0.02 20 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02°10 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

Figura 5. 16 Falta del diode dBy en connexi¢ paral-lel per TRU en Yy0d11

En el cas paral-lel la impremta de la caiguda de tensio, es mostra amb la pérdua de dos polsos alternats,
marcat dos minims locals separats per un pols maxim entremig forgat per els diodes del altre rectificador
sense falta. Signatura o empremta que es pot observar en les figures de la primera fila i tercera columna
en color negre de les figures anterior i posterior respectivament.

Configuracié del transformador

%g Voltatge Y 20 Voltatge A 40 Yy6Ydl1
10 20
Sl 0 =
2 Corrents de fase Y , Corrents de fase A Corrent primaria
o-HH-H W [T — o
b U UL gmuut,\i-&
4

-2

Figura 5. 17 Falta del diode diAd en connexio paral-lel per TRU en Yy6d11

B. Interficie d'usuari grafica (GUI):

Per tal de facilitar 1'algoritme i fer un grapat de procediments per al CM, sha desenvolupat una interficie
grafica d'usuari per tal de satisfer la idea. L'objectiu de la interficie grafica d'usuari és utilitzar-lo com a
eina per a totes les possibilitats de configuracions de transformadors amb qualsevol tipus de fallada i per a
ambdues possibles topologies. Aquest programa pot ser una eina util en cas de procediment de
manteniment per a les unitats rectificadores de diversos polsos. La interficie grafica GUI mostrada a la
Figura 5. 18 consisteix en quatre parts principals que son els parametres d’entrada, la configuraci6 del
sistema, la carrega de senyal i la decisié de I’algorisme.

4 Selection_ GULSeies Parale Hwrmonics [E=2iey =
) PARRELEL 11 Choose T vde g
2 [ Harmonics Plot it |
Voltage (VL1)  Voltage (VL2) R 250
olt] Oh ]
- = SN
50
E— g
250 130 39 2 \ 7
Ll o r
" N “
S 2
g | o
@ 000 o006 oo 0
= ==
Transformer 4|~ ® | [ ] 6 Index
Frequency [Hz] Yy6Yd11 @ @ m—
Y
F_50 & oo 82 w @ = @
50 o o o | a @ ° RUN
s s | S
Uplacd .CSV Tils oo ° ® 8
Vo Ak ° (]
10

Figura 5. 18 Interficie grafica GUI amb les Entrades i Sortides del programa de manteniment proposat per
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a TRUS 12 polsos

Les entrades son: en el marc 1 de la Figura 5. 18 escollim les possibles connexions (tipus P o tipus S), en
el marc 2 s’escull les tensions L-L del transformador en el primari (¥11) i en el secundari (V1o), 1, la
resisténcia de la carrega en bornes del TRU, en el marc 3 escollim la freqiiencia de treball (50/3Hz, 50Hz,
60Hz, 400Hz), en el marc 4 escollim la configuracio del transformador entre les connexions( Yy0dl,
Yy0d11, Yy0ds, Yy6dll, Yy6dS; Dy5d0, Dy11d0, Dy5,d6, Dyl1,d6) i en el marc 5 escollim els diodes
en falta a circuit obert ( dAy, dBy, dCy, diAy, diBy, diCy; dAd, dBd, dCd, diAd, diBd, diCd ). Una altra
possibilitat és pujar un arxiu en format *.csv amb el senyal de la empremta de la tensio del bus de corrent
continu vpc(1:N), en el marc 10.

Les sortides del programa o decisions del algoritme, son: indicacié del diode en fallada amb indicador
vermell, o verd si esta en bon estat, i també la possibilitat de obtenir les senyals plotejades de tensions o
corrents del secundari, terciari o primari i la tensio de sortida vpc(1:N), també, es pot escollir els
harmonics d’una de les senyals i ser representats en barres grafiques en tant per u cada d’un d’ells.

C. Resultats experimentals:

Per tal de verificar els resultats teorics, es fa una instal-lacid6 experimental al laboratori amb els
parametres mostrats a la Taula 5. 2.

Taula 5. 2 Parametres del transformador utilitzat

Power 8000 VA
Input voltage 230~400 V
Output voltage S1/230V(D)-400V(Y) “4 KVA”
Frequency 50/60 Hz
Connection
(DY) diy d/y
group

La Figura 5. 19 és mostra la configuracio experimental realitzada al laboratori. Per fer els assajos s'utilitza
un transformador trifasic de 8 kVA, que permet connectar els tres debanats tant en estrella com en
triangle.

EAAIMINTNG

\\})}3}\\\\\\\\\/\\\\

L Multi winding /
transformer

€ : - : =

;,,;‘i‘l N\

Figura 5. 19 Muntatge experimental per la deteccié de diodes en falta en conduccio

e

La metodologia experimental per a la deteccié dels diodes defectuosos s'explica al diagrama de flux

153



Capitol 5 Resultats experimentals

mostrat a la Figura 4.6. Aquest diagrama indica com de forma senzilla es poden diagnosticar els diodes en
falta utilitzant el minim niimero de senyals de mesura.

La Figura 5. 20 mostra una comparaci6 entre els resultats teorics (figura de la dreta) i experimentals
(figura de 1’esquerra) de la tensio del bus de continua per un ATRU de 12 polsos, en connexi6 en serie,
quan es produeix una falta al diode dBy, utilitzant una configuracié del transformador Yy0dS.
L’algorisme permet identificar analitzar la signatura de la tensié del bus de continua detectar el diode
defectuds. Aquest algorisme ha estat validat per diferents tipus de carregues.

Experimental Teoric
dBy dBy
110 110
N\ NN 100 A\ NN NN

90 \ 90 \
o\ ol
70 } 70
60 \ 60 \V

50¢ 0.004 0.008 0012 0.0i6 00 0.004 0.008 0.012 0.016

Figura 5. 20 Tensi6é CC per I’ATRU de 12 polsos en connexid s€rie, amb una configuracio del
transformador Yy0dS5, i falta al diode dBy. a) resultats experimentals, b) resultats teorics

La Figura 5.20 mostren no només la similitud entre els senyals tedric i experimental, si no també que es
pot utilitzar la signatura de la tensi6 del bus de continua, detectant el minim absolut, per identificar el
diode en falta. La deteccio del diode en falta requereix tenir en compte 1’index horari i utilitzar una PLL
per identificar el maxim de la fase A del primari del transformador, que es fixa com origen de temps. Que
la diferencia esta en el noch que es produeix en el moment del canvi de diodes, que representa una petita
perdua de tensio, aixi com un increment o petit desplacament dels instant de canvi de conduccio, ja que el
teodric esta basat en la igualtat de tensions, la tensié amb derivada decreixent deixa de conduir i el de
derivada creixent condueix, perd en la realitat necessita d’un petit increment de tensi6 d’un respecte
1’altre.

Experimental Teoric
110 Cy diCy 110 dCy diCy

1 A /[
SN e L
70\ \J 70\ /
60 / 60 /

\ \ Y, \V

50 50

AV N\ 100

4007 0.004 0.008 0.012 0.016 400 0.004 0.008 0012 0.016

Figura 5. 21 Tensio CC per I’ATRU de 12 polso en connexi6 serie, amb una configuracié del
transformador Yy6d3, i falta als diodes dCy i diCy. a) resultats experimentals, b) resultats tedrics

La Figura 5. 21 mostra una comparacio entre els resultats teorics (figura de la dreta) i experimentals
(figura de 1’esquerra) de la tensio del bus de continua per un ATRU de 12 polsos, en connexio en serie,
quan es produeix una falta als diode dCy i diCy, utilitzant una configuraci6 del transformador Yy6dS. En
aquest cas la signatura de la tensié del bus de continua mostra dos minims absoluts que son utilitzats per
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’algorisme per la detecci6 dels dos diodes en falta. Perd amb el sistema de vigilancia i manteniment que
proposem ¢és poc probable trobar-ne molts en falta simultaniament per circuit obert, a menys que portin
molts de temps sense funcionar, parlariem d’anys.

A les Figura 5. 22 i Figura 5. 23 és proporciona una comparacio entre resultats teorics i experimentals.
Com es mostra a les figures, els resultats demostren el bon comportament de 1’algorisme proposat per
avaluar les formes d'ona a partir de les quals es detecten els diodes defectuosos. Es verifica en les figures
comparatives I’habilitat de I’algorisme per identificar el diode defectuds amb diferents tipus de carregues.

Resultats de la simulacié

dCd Corrents primaris
30 1 [JS
] 29 /7 I\ b~ j r_\
&029f VVVVVVVVY
& 0.5
= 28117 \
=270 \ 0
5 260 0.5 |
a 25 o L | -
2407 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 -1g—0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Time (s) Time (s)
Resultats experimentals
- dCd ; Corrents primaris
]
2B AT AN sy L
2711\ N \ L S
> s Vol = =
U \’ -0.5 —— N
=24 J
2390 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 -0 " 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

Time (s) Time (s)

Figura 5. 22 Voltatge de corrent continu i corrents primaries per TRU de 12 polsos per connexio
paral-lel amb falta en dCd i amb configuraci6 Yy6d5

Com es pot observar el FP de la carga, els petits desequilibris de les tensions es reflecteixen en | part
experimental amb una impremta no homogenia, perd com que els dos minims locals son mes pronunciats
identifiquen el diode en falta, igualment que en el cas série, cal la PLL per identificar el origen del temps
del periode. L’altra gran avantatja es que en acabar el periode de temps ja sabem quins diodes estan en
falta, es un métode molt mes rapit que els proposats fins al moment.

També es pot observar que la empremta dels corrents del primari del transformador son predits, a manca

dels pendents de canvi instantanis en el cas teoric i amb certa pendent depenent del temps de commutacio
en el cas experimental.
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Resultats de la simulacio

30 dAd X Corrents primaris
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Figura 5. 23 Voltatge de corrent continu i corrents primaries per TRU de 12 polsos per connexio
paral-lel amb falta en dAd i amb configuracio Dy11d6

Dels corrents en el cas experimental, podem observar, que com la suma de tots tres corrents ha de ser
igual a zero segons Kircchoff si hi ha simetria de bobines amb igual impedancia els corrents vermell i
blau en 0,004 segons haurien de ser igual, com que no ho son podem dir que:

a. O be les impedancies per fase del transformador no son iguals.

b. O be que els aparells de mesura no son prou acurats, ajustats, precisos.
Mai sabem en la part experimental qui menteix, pero tal vegada tots dues suposicions una mica.

5.5.Sot de tensio en TRUs estudiats amb el métode de la “Shadow Projection”

Estudi experimental del comportament dels TRUs amb secundaris independents devant sot de tensio. Els
primers assatjos corresponen a TRUs de 12 polsos per periode amb el transformador amb dos secundaris,
en connexié Dyl11d0, tenen 30° de desfasament entre les tensions que s’apliquen als dos rectificadors,
com es descriu a la figura 5.24 (a) en el cas de connexi6 dels dos rectificadors en paral-lel i en Figura
5.24(b) per la connexid dels dos rectificadors en série. També es va connectar un filtre amb una bobina
en série i un condensador en paral-lel amb la carrega.

El muntatge consta dels segiients components: la font Pacific Power Source Smart™ de 4,5 kVA, amb
dos ponts amb sis diodes Semikron™ ACKKD46/16 amb el transformador de 4kVA 400/230/230 V en
connexié Dyl11d0 i el filtre esta compost per una bobina de 9,8mH i un condensador de 12uF, com a
carrega es va connectar una resisténcia de 42 Q.

Per fer el primer assaig és va aplicar amb la font programable al primari del transformador una tensié
eficag de 110V en regim permanent. La font programable era qui simulava el sot de tensio, tipus B, h =
0,3 1 de 5,5 periodes de duracid pel primer cas connexio en paral-lel. Els resultats obtinguts es mostren a
la Figura 5.25(a)

Per fer el segon assaig, connexi6 série, és va aplicar amb la font programable al primari del transformador
una tensio efica¢ de 55V en regim permanent i es va generar un sot de tensio, ideéntic al primer, tipus B, h
=0,3 ide 5,5 periodes de duracid. Els resultats obtinguts es mostren a la figura 5.25(b)
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Figura 5. 24 Transformador Dy11d0 de 12 polsos amb ponts rectificadors en connexi6 (a) paral-lel (b)
s€rie.

A la figura 5.25 es pot veure superposada la tensio del assaig en color negre i en vermell la tensi6é que es
va calcular amb la “Shadow Projection” durant el sot en condicions de conduccié continu, sot abrupte. Es
pot veure com totes dues corbes, 1’assajada i la calculada, presentan valors molt semblants, tan pel cas de
connexio serie, com pel cas connexi6 paral.lel. La deformacié de I’ona mesurada, el que en diem “la
realitat”, és pot explicar dient que hi ha un “Notch delay”, un desfasament, del punt de canvi de
conduccid, al no ser els diodes ideals i als efectes de la inductancia total. Les senyals han estat gravades
amb 1’oscil-loscopi YOKOGAWA™ DL850.
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Figura 5. 25 Comparaci6 entre el voltatge en borns dels rectificadors, el valor experimental en negre i el
calculat en vermell per les connexions (a) paral-lel (b) serie.

El seglient assaig es pel TRU de 18 polsos en connexid Yz20°y0°z-20° amb connexi6 dels rectificadors en
série, el desfasament és possible aconseguir-ho amb una correcta relacié de transformacio. Els dos
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debanats de la ziga-zaga no son iguals, a la figura 3.25 s’ha explicat com és fai a la figura 3.24 és mostra
les connexions i el nimero d’espires de cada un dels debanats considerant 0,699 V/espira. Per fer 1’assaig
s’ha utilitzat un transformador de 2,4kVA de relaci6 de transformacio 400/230/230/230 V, amb la
connexidé Yz20°y0°z-20°, amb una bobina de 1mH per filtre i una carrega de 108€2. S’ha fet per un sot
tipus C i per h=0,3 i per un temps de 4 periodes amb la font Pacific Power Source Smart™ de 4,5 kVA,
amb tres ponts amb sis diodes Semikron™ ACKKD46/16 cada rectificador. Les senyals han estat
gravades amb 1’oscil-loscopi YOKOGAWA™ DLS50.
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LV.\\ i
14G > y
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P LV.\/zl-
Z 73
(Z )
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Figura 5. 26 TRU 18-polsos Yz20°y0°z-20° en connexi6 s€rie amb la carrega

A la Figura 5.27 es pot observar el resultat obtingut, comparant el senyal capturat amb 1’oscil-loscopi de
color vermell amb la tensid calculada per la metodologia de la “Shadow Proyection” en color negre. En
1’apartat a) es pot veure la tensio rectificada de la sortida del secundari Yz20° que si la comparem amb la
tercera senyal sortida de la Yz-20° s’observa com una simetria en pi, (com un efecte espill), aquesta
senyal és diferent a la tensié rectificada que s’obté en b) per la connexio Yy0°, en aquesta ultima
s’observa també la diferéncia entre D’experimental i la calculada, per l’efecte “Notch delay”, un
desfasament, en el punt de canvi de conduccid de diodes, al no ser els diodes ideals i I’efecte additiu de
la inductancia total.

El procediment de calcul serie, es mostra a la Figura 3.26 per determinar les tensions Vse_vzoee, Vse_yyo,
Vsp_vzoe 1 la tensio total Vsp que és la suma de les tensions anteriors al ser la connexié série. Aquest
procediment es pot veure a la Figura 3. 26 del tercer capitol.

A la seglient Figura 5.57 es troben els dos resultats, experimental i el calculat, superposats. Es pot
observar la bondat del métode proposat.
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6 Conclusions i treballs futurs

6.1. Conclusions

En aquesta tesi doctoral s’ha desenvolupat un estudi sobre el comportament de rectificadors m-fasics i n-
polsos tant en condicions d’alimentaci6 equilibrada com desequilibrada; pel que s’han proposat diferents
algorismes tant per I’analisi del comportament en condicions normals com per falles en circuit obert.

Les conclusions que s han obtingut es defineixen a continuacio:

e Calcul del valor mig de la tensid del bus de corrent continua:

En aquesta tesi es presenta el metode “Phasorial Convex-Hull” pel calcul del valor mig de la tensio de
sortida del bus CC en ponts rectificadors multi-fasics no controlats a partir de tensions equilibrades i
desequilibrades d'alimentaci6 de CA.

El metode proposat aplica una expressié senzilla basada en la férmula de Cauchy (1841), i només
s'assumeixen les hipotesis habituals de funcionament en mode de conduccié de corrent continu i caigudes
de tensio insignificants a causa de les inductancies de CA i als diodes. Les simulacions que es van
realitzar el domini temporal utilitzant el programa PSCAD/EMTDC i aixi com les proves experimentals
mostren la utilitat del metode proposat i en validen la seva precisio.

Tenint en compte els resultats obtinguts als capitols 3 i 5, es pot concloure que, quan s'aplica un sistema
de tensions d'alimentacié equilibrat, el nou metode permet obtenir resultats tan precisos com els que
proporcionen expressions analitiques disponibles a la literatura, o simulacions en el domini temporal
realitzades per qualsevol programa informatic, fent que la disponibilitat d'aquestes expressions o la
utilitzacié de simulacions siguin innecessaries.

A més, en condicions de desequilibri de tensié d'alimentacid, aquest metode supera les expressions
analitiques disponibles a la literatura i, almenys, iguala les simulacions al domini temporal realitzades per
qualsevol programa informatic, en termes de precisi6 dels resultats obtinguts, fent també 1'elaboracié 1
disponibilitat d'expressions analitiques més precises que les disponibles a la literatura i innecessaria la
realitzaci6 de simulacions en el domini del temps per qualsevol programa informatic.

A més, el nou métode proporciona estimacions adequades dels valors determinats experimentalment tant
en condicions d'equilibri de tensidé d'alimentacié com de desequilibri. Les aplicacions presentades en
aquesta tesi mostren que el metode proposat és una eina facil d'utilitzar que es pot estendre a qualsevol
altra aplicacio basada en ponts rectificadors no controlats multi-fasics.

e Calcul de la signatura de la tensio del bus de corrent continua:

També es presenta en aquesta tesi una nova metodologia per calcular la tensi6 instantania per a qualsevol
TRU i ATRU en condicions equilibrades i desequilibrades que denominem ‘“Shadow Projection
Methodology”. La metodologia desenvolupada permet calcular de manera facil i rapida la tensid
instantania del bus de CC i el seu valor mig sense determinar els intervals de conduccié dels diodes,
només amb la projeccid dels poligons de voltatge convex sobre la linia de projeccio. Aquesta metodologia
requereix menys poteéncia de calcul que altres métodes coneguts.

El principal avantatge respecte altres métodes és que la signatura de tensi6 de CC es pot calcular amb
precisio per a condicions equilibrades i desequilibrades amb qualsevol nombre de fases, que es poden
aplicar directament a qualsevol TRU o ATRU.

La metodologia “Shadow Projection Methodology” sempre presenta un poligon convex durant un sot de
tensid o per a qualsevol procés de tensions desequilibrades, el que es pot utilitzar per identificar el mal
funcionament intern de TRU o ATRU. També, es pot utilitzar com a eina de manteniment en temps real
combinada amb técniques d'Intel-ligencia Artificial.
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e  Circuit equivalent del rectificador m-fasic i n-polsos:

En aquesta tesi no només s’ha proposat una metodologia senzilla que es pot utilitzar per descriure el
comportament d'un rectificador amb qualsevol nombre de fases i polsos, sind que també s’ha proposat un
circuit equivalent per un rectificador de n-polsos i de m-fases, senzill i valid per a qualsevol condici6 tant
equilibrada com desequilibrada.

La inclusi6 del diode en serie amb la font de tensidé de projeccié d'ombra “shadow-projection” permet
representar tant el mode conducci6 continu com discontinu amb el mateix circuit equivalent. A més, el
mode de conduccio discontinua no és el mode de funcionament habitual, pero la seva analisi és important
perque pot donar lloc a condicions severes, com ara pics de corrent elevats. Els algorismes basats en el
model proposat shan desenvolupat en codi MATLABTM i els resultats de la simulacié s’han validat
mitjancant mesures experimentals, operant en condicions equilibrades i desequilibrades.

e  Detecci6 de falles en circuit obert

A la tesi també s’ha desenvolupat un algorisme de deteccié de falles per als rectificadors de diodes
mitjangant 'analisi teorica de la tensio de sortida al bus CC. Aquest algorisme permet diagnosticar falles
en circuit obert “O/C” als diodes i fusibles de protecci6 en rectificadors no controlats utilitzant nomes les
mesures de la tensio de la primera fase del primari i la tensi6 de sortida del bus CC en el cas de connexid
tipus paral-lel. Tanmateix, per a la connexio de tipus serie o la connexié de tipus paral-lel amb bobines
d’acoblament, la tensi6 de sortida de CC de cada pont sha de mesurar conjuntament amb la tensio de la
primera fase del primari. L’analisi de la signatura de la tensié del bus de corrent continu permet
identificar els diodes defectuosos, analitzant els minims globals i tenint en compte la configuracio del
transformador. L'algorisme de detecci6é de faltes s’ha validat tant per simulacié com realitzant mesures
experimentals al laboratori, tant per a topologies en série com per a paral-lel. L'algorisme proposat pot ser
tant un factor clau per al procediment de manteniment correctiu dels rectificadors multi-polsos, com pel
manteniment predictiu.

La robustesa de 1’algorisme a quedat patent a la part experimental ja que ha permes identificar falles en
circuit obert inclos quant els transformadors utilitzats presentaven desequilibris en el valor de les
impedancies. En el futur, aquestes signatures es podran utilitzar per identificar els diodes defectuosos
mitjancant técniques d’intel-ligeéncia artificial. A més, la possibilitat de combinar més d'una teécnica per a
la deteccio de falles (minim global, harmonics, tipus de conduccid, etc.) en un mateix algorisme, pot ser
una excel-lent solucio per a un sistema més fiable.

6.2. Treballs futurs

Reprendre el article de circuit equivalents per a TRUs i per a ATRUs, canviar el enfoc inicial de nomes
mirar de trobar la Vsp (wt) per resoldre les equacions diferencials per trobar el corrent Iq.(wt) i la tensio al
condensador. Mirant de trobar també els corrents a les branques del rectificador i les corrents de corrent
altern a les fonts d’alimentacié completant el cercle. Tant per a sistemes equilibrats en conduccid
continua, con desequilibrat en condicid discontinua.

Coneixer les faltes externes, provinents de les fonts de CA com ara els sots de tensi6 i les faltes internes,
com les provinents dels diodes en circuit obert es obre la possibilitat de treballar en un futur en el estudi
de la signatura de les tensions i els corrents per a saber quin problema hi ha. Si es intern i cal
manteniment o extern i identifiquem la font o fase en desequilibri. Aix0 pren importancia en Aeronaus,
Naus, Equips Militars o Aeroespacials, s’estendran a aplicacions mes senzilles fins arribar al us domestic

Estem treballant en la demostraci6 de les observacions experimentals de Rose i Paice sobre els harmonics
de corrent. La demostraci6 de la cancel-lacié de certs harmonics de corrent en Unitats Rectificadores amb
Transformadors (TRUs) o en Autotransformadors (ATRUs) quant tenien una certa distribuci6 en el angle
de les tensions de fase al rectificador, si s’aconsegueixen N polsos idéntics en el rectificador en aquest cas
tindrem que el primer harmonic del corrent de linia (CONSIDERABLE) present el la xarxa, apart del
primer o fonamental, son el harmonic N-1 i el harmonic N+1 i segiients. Cancel-lant o depreciant tots els
anteriors inclos el harmonic N. Aquesta propietat és la que fan que els TRUs i ATRUs tinguin moltes mes
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avantatges per complir les normatives de cancel-lacié d’harmonics respecte al rectificadors amb filtres
passius o actius

També voldria treballar en les configuracions de ATRUs de 12 polsos que amb la configuracié en
paral-lel que amb el us de ZSBT (Zero Sequence Blocking Transformer) juntament amb la IPR
(InterPhase Reactor) aconsegueixen del Multi-Pulse Rectifiers (MPRs) 24 polsos a la carrega amb la
conseqiient reduccid passiva d’harmonics a la carrega i a la xarxa. Fer un estudi experimental comparatiu
1 presentar-ne les conclusions. Potser també seria una bona manera de trobar o crear empresa per a la seva
comercialitzacio, ja que els fabricants de transformadors que coneixem i estan a prop de nosaltres, estan
lluny de saber sobre ATRUs, MPRs, ZSBT i IPR

Tenir el proposit de publicar com a minim un article per any sobre els temes relacionats amb la tesis, amb

la col-laboracid del nostre grup d’investigaci6 QSE Qualitat en el Servei Electric, aixi com la
col-laboraci6 d’experts de d’altres universitats
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A.Annex A Sistemes rectificadors per xarxa de gran potencia

Els equips més grans de rectificacié s’estan construint per a linies de transmissio a alt voltatge, per a
grans distancies el que es coneix com HVDC [99]. La transmissio a llarga distancia mitjangant 1'is de la
tecnologia HVDC es cada cop mes important per als sistemes de transmissio des de 1’entrada al segle
XXI L’energia i la distancia de transmissi6 son en augment, aix0 demana que la tensio de transmissio de
corrent continu augmenti. Al mateix temps, els requisits també son mes grans per a la xarxa de CA a la
qual esta connectat el sistema de transmissié d’HVDC.

La tecnologia que permet la interconnexié entre UHVAC i UHVDC és la unitat de transformadors i
rectificadors convertidors, que serveix d’enllag entre la xarxa de CA i CC. En els desenvolupament
d’equips dels darrers anys permet que qualsevol nivell de tensié de xarxa de CA es pot combinar amb tots
els nivells de tensi6 de transmissié de CC fins a 1100 kVcc, permet una flexibilitat elevada per realitzar
sistemes HVDC amb qualsevol conjunt de parametres volguts: voltatges, corrents, poténcies.

Els transformadors per a convertidors a HVDC tenen per funcié principal aillar i adaptar el voltatge
continu dels ponts rectificador del convertidor de la xarxa de CA. Tota la potencia que flueix a través del
sistema HVDC passa pel TRUs.

Els TRUs convertidors sovint son molt grans en dimensions, en mida fisica. Aixo té a veure en part amb
la poténcia nominal a la que esta dissenyat, perd també amb el fet que sovint estan connectats a xarxes de
corrent altern i de corrent continu de molt alta tensid i que el bobinat té elevats requisits d’aillament. Per
aquest motiu, el disseny dieléctric és molt important i de segur el secret dels fabricants. Donat que
ambdos enrotllaments tenen requisits d'aillament elevats, els transformadors per TRUs no només han de
ser dissenyats per tensions de corrent alterna, sind també per tensions de corrent continu generades en
proves, en operacions d’obertura, tancament de circuits en connexions a altres sistemes i en servei
permanent, de per vida, del sistema de transmissié de corrent continu. El disseny per estreés a corrent
continu ha demostrat ser una de les tasques d'enginyeria més complexes per als transformadors.

Els TRUs de HVDC sén els transformadors més durament provats en la industria de transformadors. Tot
plegat tindra un impacte directe sobre la mida del transformador i, per tant, cal investigar a fons per
obtenir una solucié adequada per que pugui fer front als requeriments d’aillament i mida.

Figura A.1 Transformador de prova de ABB per a rectificador a 800kVdc per a transmissi6 UHVDC per
a la Xina: Xiangjiaba-Shanghai del 2008 (source: https://new.abb.cony/)

Els antecedents historics de transformadors HVDC segueixen els passos del desenvolupament del sistema
HVDC. Com que els transformadors del convertidor de HVDC tenen més incidencia pel nivell de
potencia global, el nivell de tensi6 de xarxa de CA al qual esta connectat el sistema HVDC 1i la tensi6 de
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transmissio de corrent continu, els desenvolupaments historics més importants s’han relacionat amb
passos d’aquests parametres.

Per relatar breument la historia de ’'HVDC va comencar el 1882, on van construir una linia de
transmissio a la tensi6 de 2kV i de 50 km de longitud entre Miesbach i Munic a Alemanya. E1 1950, es va
construir entre Moscou i Kasira una primera linia de transmissio experimental de HVDC de 116 km de
llarg i de 200 kV. La primera linia per un servei permanent és de 1954, el primer cable submari comercial
de 98 km de longitud amb retorn de terra entre lilla de Gotland i la part continental sueca per la
interconnexié de ’HVDC amb I’illa de Gotland. Ni la poténcia de 20 MW ni la tensi6 de transmissio de
100 &V, van ser especialment incomodes, pero va ser el naixement de la tecnologia HVDC.

En les segiients dues decades, es van produir relativament poques transmissions en CC per aixo el
progres, la construccié de nous equips 1 la tecnologia va avangar i progressar poc.

Als anys setanta, els nivells de poténcia, les distancies de transmissio i la tensio de transmissi6 van fer un
salt fins a nivells de 400-500 k7., en projectes com Pacific Intertie als Estats Units i Cahora-Bassa entre
Mogambic i Sud-africa. Aix0 va significar que els fabricants de transformadors s’enfrontessin a diversos
reptes técnics, sobretot en el camp dels dieléctrics, ja que I’augment de la tensié de transmissio en CC es
reflectia directament en 1’aillament del transformador.

Pero a la década dels anys 80 arriba el repte de la presa hidraulica més gran del mon i es desenvolupa el
projecte Itaipu al riu Parand un projecte cofinangat per dos paisos: Paraguai i Brasil, constitueixen Itaipu
Binacional que ha estat la major productora d’energia del planeta amb més de 103millons de MWh al any
2016.

Figura A.2 Presa hidraulica de Itaip(, riu Parana. I centre de comandament (source: https://new.abb.com/)

El projecte de HVDC va demanar una poténcia a transmetre de 3150 MW a un nou nivell de tensi6 de
600 kVcc fins a Rio de Janeiro. Aquest increment, va exigir que gairebé tots els aparells utilitzats per al
sistema HVDC es van dissenyar i desenvolupar de nou, la tecnologia desenvolupada per a aquest projecte
va constituir els fonaments de tota la tecnologia de ABB en HVDC. Durant els segiients 25 anys el
projecte de Itaipu no va ser superat al mon, sense nous récords a enderrocar, fins I’arribada de 1’era de la
UHVDC.

La Xina als anys vuitanta degut al gran creixement i a la necessitat d’energia eléctrica, va comengar a
construir enllagos de transmissi6 de HVDC va orientar-se a grans poténcies i altes tensions de
transmissio. Les primeres transmissions xineses HVDC van ser de 3000 MW i 500 kVcc; transmissions
de potencia al nivell del projecte de Itaipu. Aquestes transmissions HVDC van ser la constatacié de que
és possible tenir punts d’alimentacid Unics a les xarxes que puguin gestionar potencies de més de 3000
MW a recursos energétics amb distancies de transmissi6 fins als centres de consum del voltant de 2000
km de distancia. Aquests dos nous parametres va donar lloc al desenvolupament i la investigacié d’un
nou nivell de tensio: 800 kV.. o UHVDC.

Aix0 va ser el detonant del canvi en la tecnologia de HVDC cap a la tecnologia UHVDC, de la mateixa
manera que Itaipu va ser un complet canvi de tota la tecnologia emprada en un sistema HVDC; el
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desenvolupament de 800 kV UHVDC va significar revisar totes les arees técniques i aix0 va ser
especialment important per als TRUs. El projecte de R + D va durar una mica més de 2 anys i va acabar
amb proves de tensio i sobretensio aplicats als transformador tant des de la xarxa de CA com des de la
banda de CC. En la Figura A.3 és pot veure I’evolucid historica de les tensions V.. i de les poténcies
transmeses.

El projecte de lliurament HVDC resultant per al primer sistema de transmissio6 UHVDC de 800 kV per
entrar en funcionament comercial i tenia una poténcia de 6400 MW i una tensi6 de transmissio de 800
kV. El projecte, Xiangjiaba-Shanghai, ha funcionat amb exit des del 2010 [100].

1o Changji- 14000
GL.QU.(If'
Lingzhou-
Shaoxing 12000

1000 (LingShao) Ximeng
Ty Taizho
Q Jingping Hami
g 800 Xiangjiaba Shanghai  Sunan ﬁh(-‘f‘.qt‘}l‘ 10000 §'
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Figura A.3 Evoluci6 Historica dels equips per a HVDC segons ABB

Es important comprendre que 1’evolucié de I'UHVDC no es va aturar amb el primer projecte de
Xiangjiaba. Després de la Xiangjiaba, shan executat diversos projectes a nivell de tensi6 UHVDC, tots
ells amb un augment de poténcia. L’augment de les poteéncies de transformadors i de convertidors
comporta un augment de la mida fisica, mentre que les restriccions per al transport de transformadors es
mantenen.

Entre els anys 2007 1 2010, la poténcia nominal dels projectes UHVDC de 800 kV a la Xina va augmentar
de 6400 MW a 8000 MW en un abast de 4 projectes que batien els récords mundials un a un. A la Figura

A.4 és veu el gran nombre de linies de HVDC en servei a la xarxa eléctrica Xinesa.

El 2011, el segiient pas important per a la transmissio6 de HVDC es va produir quan es va iniciar el
desenvolupament de 1100 k7 UHVDC. 1100 kV. es va motivar per poder transmetre una quantitat molt
gran de poténcia a distancies molt llargues - 3000 km i més. Per entendre I’enorme repte amb 1100 iV,
podem intentar fer una comparacio de tensio de prova. El nivell de prova de 60 minuts de la bobina de la
valvula per a un sistema de 1100 V.. és de 1260 kV. Aixo demostra el gran desafiament de I'aillament. Es
fa notar que només van trigar un interval de 5 anys per passar de 800 kV.. a 1100 kV.. mentre que el pas
de 600 £V, a 800 kV.. havia trigat 25 anys. Cal reconeixer que el percentatge del pas de tensio és més
gran entre 1100 &V, 1 800 V.. que el pas entre 600 kV.. 1 800 kV ..
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Projects before 2007
Project KV MW Year Scope

1 Gezhouba — Shanghai 500 1200 1989 Trans
2 Tianshenggiao ~ Guangzhou 500 1800 2001 NiA
3 Three Gorges — Changzhou 500 3000 2003 Turn Key
4 Guizhou - Guangdong 500 3000 2004 NIA
5 Three Gorges — Guangdong 500 3000 2004  Turn Key
6 BiB Lingbao 360 2005 Valve
7 Three Gorges = Shanghai 500 3000 2006 Turn Key

Projects since 2008 past warrant
Project kV MW Year Scope
1 Guizhou ~ Guangdong Il 500 3000 2007 NiA
2 BIB Gaoling 750 2008 Valve
3 Yunnan - Guangdong 800 5000 2010 NiA
4  Ningdong — Shandong 660 4000 2011 Trans
5 750
6 BiB Lingbao Il 750
7 Jingmen - Shanghai Il 500 3000
8 Hulunbeir — Liaoning 500 3000
9  Baoji - Deyang 500 3000
10 Xiangjiaba ~ Shanghal 800 8400
11 Qinghai - Tibet 400 750
Project kv MW Year Scope
Jinping = SuNan 800 7200 2013
BtB Gaoling Il 750 2012

Hami - Zhengzhou 800 B8ODD 2014
Xiluodu - ZheXi 800 8000 2014
500 3200x2 2014
- Guangdong 800 5000 2014
1000 2014
1000 2015  Wall bushing

0~ B W -
gE
I
|

Project KV MW Year  Scope
1 Yunnan-Guangxi 500 3200 2016  Valve
2 Ningdong-Zhejiang 800 8000 2016  DCY, Trans
3 BB 500 2'1000 2018 NiA »
4 Jinbel-Nanjing 800 8000 2017  Vale,DCY
§ Jiuquan-Hunan 800 8000 2017  DCY, Trans
6 Ximeng-Taizhou 800 10000 2017 pcy
7 Shanghaimiao-Linyl 800 10000 2017 pcy
8 800 5000 2017 Valve
9 Changj-Guquan 1100 12000 2018 Valve, DCY
10 BIB Light Yu-E 500 2018 NiA
1"

y
{
t
5

10000 2018 bpcy
Figura A.4 Linies HVDC a la xarxa eléctrica de la Xina segons ABB

Es van desplegar recursos importants per al desenvolupament de 1.100 k7., i ABB va ser inica empresa
que va completar la R + D en el temps establert. De nou es va desenvolupar una tecnologia
transformadora completament nova.

Aquets equips de transformacié CA/CC de tant alta poténcia requereixen d’un sistema de lectures en
temps real per tal de saber en cada instant el que esta passant, amb la supervisi6 arriba el control per a les
maniobres d’acoblament i desacoblament. També hi han els sistemes de proteccid actiu i passiu, i els
sistemes de regulacio per adaptar els valors requerits de treball, tensions i potencies. Tots aquets sistemes
requereixen lectures a temps real, que caldra tractar amb els models sobre un espai apropiat.
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B.1Article 1

J. Saura-Perise, J.J. Mesas, and L. Sainz, “Average value of the DC-link output voltage in multi-phase
uncontrolled bridge rectifiers under supply voltage balance and unbalance conditions”, Electr Eng vol.
103, 3097-3109, 2021.

Quartile Q3, impact factor 2020: 1.836.

Title: Average value of the DC-link output voltage in multi-phase uncontrolled bridge rectifiers under
supply voltage balance and unbalance conditions

Authors: Jaume Saura, Juan Jose Mesas, and Luis Sainz

Abstract

Average value of the DC-link output voltage is a variable of interest in multi-phase uncontrolled bridge
rectifiers. The aim of this paper is to present a new, effort-saving procedure capable of providing an
accurate value of this variable, a value which can be later corrected considering the usually omitted
voltage drops. The proposed method, based on the Cauchy’s formula (1841), allows the limitations of the
existing methods to be overcome and can be used under supply voltage balance and unbalance conditions.
Time-domain simulations and experimental tests were conducted to show the usefulness of the method
and validate its accuracy. Under supply voltage balance conditions, the new method allows results as
accurate as those provided by analytical expressions available in the literature or time-domain simulations
performed by any software to be obtained. Moreover, under supply voltage unbalance conditions, this
method outperforms analytical expressions available in the literature and at least equals time-domain
simulations performed by any software in terms of accuracy of the obtained results. Therefore, under
supply voltage balance and unbalance conditions, the proposed method makes the mathematical effort
required to elaborate analytical expressions or the computational effort required to perform time-domain
simulations unnecessary. In addition, the new method provides suitable estimates of values
experimentally determined.

Keywords Average value, Output voltage, Uncontrolled bridge rectifier, Balance conditions, Unbalance
conditions, Cauchy.

ATTENTION;;
Pages 180 to 192 of the thesis, containing the article mentioned above
are available at the editor’'s web
https://link.springer.com/article/10.1007/s00202-021-01296-4
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B.2 Article 2

J. Saura-Perise, M. Bakkar and S. Bogarra, "New Methodology to Calculate DC Voltage Signature in N-
Phases TRUs Under Supply Voltage Sags," in IEEE Access, vol. 10, pp. 20199-20211, 2022.
Quartile Q2, impact factor 2022: 3.367.

Title: New Methodology to Calculate DC Voltage Signature in N-Phases TRUs Under Supply Voltage
Sags

Authors: Jaume Saura-Perise, Mostafa Bakkar, and Santiago Bogarra

Abstract

Anewmethodology based on the shadowprojection has been developed to study any multipulse rectifier's
dynamic behavior under balanced and unbalanced conditions. The proposed methodology calculates the
DC average voltage and instantaneous values under balanced and unbalanced supply voltage conditions
for multiphase Transformer Recti er Units (TRUs). The calculation of the developed algorithms is more
practical than the classical methods and other approaches based on Fourier series or symmetrical
components that are dif cult to apply under unbalanced conditions. Furthermore, classical methods are
not simple to determine the limits of the integrals and calculate them to obtain the average value, so a
more friendly and practical methodology has been developed to analyze recti ers operating under supply
voltage sags. This new methodology has been validated by simulation for a 12-pulse TRU in series and
parallel connections, and it has also been validated for a 36-pulse TRU in parallel connection using
interphase inductors. The accuracy of the calculations is validated by the experimental results for 12-pulse
TRUE, series, and parallel connection, and 18-pulse TRU in series connection.

Keywords Multipulse recti er, shadow projection, transformer recti er unit, unbalanced voltage
condition, sags.
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B.3Article 3

J. Saura-Perise, M. Bakkar and S. B. Rodriguez, "Open-Circuit Fault Diagnosis and Maintenance in
Multi-Pulse Parallel and Series TRU Topologies," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 35,
no. 10, pp. 10906-10916, Oct. 2020.

Quartile Q1, impact factor 2020: 8.02.

Title: Open-Circuit Fault Diagnosis and Maintenance in Multi-Pulse Parallel and Series TRU Topologies
Authors: Jaume Saura Perisé, Mostafa Bakkar, and Santiago Bogarra Rodriguez

Abstract

Transformer rectifier units (TRUs) are a reliable way for dc generation in several electric applications.
These units are formed by multiple three-phase uncontrolled bridge rectifiers connected according to two
main topologies (parallel and series), and fed by a phase-shifting transformer, which can have different
configurations. Fault diagnosis of the uncontrolled bridge rectifier diodes is one of the most important
concerns on the electronic devices, nonetheless, rectifier units are inherently not protected in front of
open-circuit (O/C) faults, which cause malfunction and performance deterioration. In order to solve this
drawback, the proposed fault diagnosis method is based on the O/C fault signature observed in the dc-link
output voltage of TRUs rectifier. It allows detecting the O/C diodes of parallel and series TRUs with
different phase-shifting transformer configurations and for the most usual fault scenarios. Moreover, it
also helps the prediction of diodes that could be exposed to failure after the fault, which provides
corrective maintenance for the TRU development. The proposed method is illustrated from MATLAB
numerical simulations of a 12-pulse TRU, and is validated with experimental tests.

Keywords Condition monitoring, fault diagnosis, opencircuit (O/C) faults, three-phase uncontrolled
bridge rectifier, transformer rectifier unit (TRU).

ATTENTION;;
Pages 222 to 235 of the thesis, containing the article mentioned above
are available at the editor’'s web
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9016138
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ABSTRACT A new methodology based on the shadow projection has been developed to study any multipulse
rectifier’s dynamic behavior under balanced and unbalanced conditions. The proposed methodology
calculates the DC average voltage and instantaneous values under balanced and unbalanced supply voltage
conditions for multiphase Transformer Rectifier Units (TRUs). The calculation of the developed algorithms
is more practical than the classical methods and other approaches based on Fourier series or symmetrical
components that are difficult to apply under unbalanced conditions. Furthermore, classical methods are not
simple to determine the limits of the integrals and calculate them to obtain the average value, so a more
friendly and practical methodology has been developed to analyze rectifiers operating under supply voltage
sags. This new methodology has been validated by simulation for a 12-pulse TRU in series and parallel
connections, and it has also been validated for a 36-pulse TRU in parallel connection using interphase
inductors. The accuracy of the calculations is validated by the experimental results for 12-pulse TRUs, series,
and parallel connection, and 18-pulse TRU in series connection.

INDEX TERMS Multipulse rectifier, shadow projection, transformer rectifier unit, unbalanced voltage

condition, sags.

I. INTRODUCTION

Multipulse rectifiers (MPR) have become essential in
many applications such as medium-voltage variable speed
drives [1] or fast-charging batteries [2], [3] to comply
with the harmonic standard requirements [4]. Transformer
Rectifier Units (TRUs) and Auto-Transformer Rectifier
Units (ATRUs) are powered by a phase-shifting transformer
with many secondary windings that depend on the number of
pulses since each secondary winding feeds a six-pulse diode
rectifier [5]. Other numbers of pulses can be used, such as a
ten-pulse diode rectifier is applied in the case of five-phase
generators [6]. The reduction of the harmonic distortion is
due to the cancelation of the low-order harmonic currents
generated by the rectifier [3], [7]. Moreover, multipulse
rectifiers can operate at a near-unity power factor by

The associate editor coordinating the review of this manuscript and
approving it for publication was Shaoyong Zheng.

increasing the number of pulses, and line current harmonic
distortion is also reduced [8].

MPR has six-pulse diode rectifiers connected in series or
parallel depending on the application. A series connection
is usually used in High Voltage Direct Current (HVDC)
power systems [9] and a parallel connection in electrical
aircraft systems [10]. In the last century, the performance
of different topologies has been presented and compared
with each other [11], [12]. Some of these techniques to
improve the converter systems are shown in [13]-[19]. They
increase the number of pulses using different coil connection
configurations. The reliability and maintenance are essential
points to study in the converters to guarantee the power supply
continuity [20], [21].

The dynamic behavior of a 6-pulse rectifier can be
analyzed through its differential equation. As far as p-pulse
rectifiers are concerned; they can also be easily studied as
long as the supply voltage system is balanced because the

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 License.
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commutation time instants are identical within a period, and
the analytical expressions are well known [22]. However,
when the supply voltage of the system is unbalanced, the
analytical study gets complicated, and there are different
ways in the literature to solve it. One way is to use
symmetrical components and phasor approach [23], [24],
while another way is to combine the Fourier’s series and
phasor approach [25]-[27]. In [23], a new approximated
way to model unbalance voltage for ideal rectifier is
shown, without AC and DC-side inductors, by introducing a
deviation voltage superimposed on balanced three-phase line
voltages and using symmetrical components. However, the
method is only for three-phase and six-pulses, the validity of
the analysis is confirmed by simulation, and no experimental
results are presented. In [24], analytical expressions based
on symmetrical components are used to calculate voltage
and current. Moreover, the harmonics have been studied for
ideal rectifiers without AC and DC-side inductors. However,
the experimental results are presented only for a three-phase
rectifier considering slightly unbalanced grid voltage. In [25],
a systematic analytical method to calculate the harmonic
components of uncontrolled single and three-phase rectifiers
using Fourier series, with interphase inductors, during the
continuous and discontinuous mode, has been presented.
However, the analytical method is limited to single-phase
and three-phase rectifiers. Also, the validity of the analysis
is confirmed by simulation, and no experimental part has
been presented. In [26], a fast and detailed calculation based
on the Fourier series for balanced and unbalanced operation
with interphase inductors has been given. Besides, the method
is easy to adapt with harmonics. However, several Fourier
series terms must be considered to obtain high accuracy.
The validity of the analysis is confirmed by simulation,
and the method is limited to a three-phase system. In [27],
an average-value model of a line commutated converter-
based HVDC system using Fourier series has been presented,
with the advantage of lower computational requirements than
a conventional electromagnetic-transient program. However,
the validity of the analysis is confirmed only by simulation
for a controlled twelve-pulse rectifier. In [28], the dynamic
phasor model of asymmetrical 12 and 18-pulse parallel ATRU
is proposed based on the switching functions expressed in the
dynamic phasor domain. The presented formula calculates
only the approximate value of the DC voltage, not the actual
value, as not all Taylor expansion terms are used. In [29],
a generalized average model is presented based on the vector
concept in the dg frame. The model has been developed for
the asymmetric 18 pulses parallel ATRUs. The developed
functional models are validated through simulation and
experimentally. However, a complicated process is needed to
obtain the DC middle voltage.

The previous work of the author [30] is focused on the
average DC voltage calculation through the perimeter of the
polygon named as phasorial convex hull method, while in this
paper, not only the average voltage is calculated because the
instantaneous voltage is also calculated. In [30], a comparison
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FIGURE 1. The integration limits of unbalanced supply voltages.

between analytical equations and the proposed method is
evaluated for ATRUs (12 and 18 pulses), and in this paper,
the new method is evaluated for several TRUs (12, 18 and
36 pulses) analyzing the sag influence on the instantaneous
DC voltage.

The present work develops a new methodology to get
the output DC voltage in any p-pulse rectifier fed by an
N-phase unbalanced voltage system. A simple methodology
to calculate the time evolution of DC-bus voltage is given
using the Shadow Projection (SP) voltage. The proposed
methodology can be used for maintenance, as only the
supply voltages are needed to calculate the shadow projection
voltage. Measuring the DC voltage of the rectifier and
comparing it with the shadow projection voltage can detect
if there is a problem in the system. This problem could be
orginated in the rectifier or could be an internal issue of the
TRU or ATRU [21]. The method can be used to determine
the elements required to reduce the effects of faults (such as
voltage sags) or determine the “‘soft start”” pre-boot elements
required based on the output filter.

Furthermore, the analytical study is validated through
experimental tests in the laboratory for 12 and 18-pulse
rectifiers.

II. CLASSICAL MATHEMATICAL METHODS

The average value of the DC-link output voltage, Vpc,
characterizes the behavior of the multiphase uncontrolled
bridge rectifiers. This value can also be determined from the
average value of the diode bridge output voltage, Vpc. There
are different methods to calculate the voltage Vpc: numerical
methods and analytical methods.

A. NUMERICAL METHODS

These methods use discrete values of vpc(wt) during a semi-
period T/2 of the AC phase voltages to numerically obtain
the value of Vpc. The main approaches are Fourier series and
numerical integration. For the Fourier series, the voltage Vpc
is obtained from the first term of the Fourier series of vpc(wt).

o
vpe(@t) = Vpe + Y Vpck costkat + ) (1)
k=1
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For numerical integration, the voltage Vpc can be numeri-
cally obtained dividing the numerical integration of vpc(wt)
over a period

to+T
At Z vpc(w(r + At)) + vpe(wr)
T 2

t=t,

@

Vbc =

In unbalanced conditions, there is no expression, and
then a numerical integration has to be done. Vpc voltage
is obtained by dividing the defined integration of vpc(wt),
taking into account that the vpc(wt) is a continuous function
and in intervals corresponds to all possible phase-to-phase
voltages in one period [0 ~ T], as shown in Fig. 1. The
difficulty arises in determining the intersections (7, fx+1) to
identify each interval’s integration limits, as shown in Fig. 1.
By determining each interval [#, fx+1] (corresponding to each
pulse), the equivalent expression of vpc(wt) is determined
depending on the input voltages of the rectifier.

T Npp Tk41

1 1
Vbc = T / vpce(wt)dt = ?Z / vijwt)dt |, (3)

=0 k=0 \=4

However, when the change of the voltage or the phase (or
both) is unknown, as seen in Fig. 1, then (3) is one of the
few numerical expressions that can calculate the average Vpc
accurately, but it requires a lot of computing power.

It should be noted that, for the numerical methods, in order
to have more accurate results, the calculation of the average
Vbc voltage strongly depends on the discretization of the
vpc(wt).

On the other hand, numerical methods for unbalanced
cases require more computing power that will increase with
the number of phases of the rectifier, mainly because many
definite integration intervals must be calculated.

B. ANALYTICAL METHODS

These methods are helpful to have closed-form analytical
expressions for determining Vpc as a function of the rectifier
variables to investigate their influence further. In general,
Continuous Conduction Mode (CCM) is considered, and
voltage drops in the AC line inductors are neglected, which
allows the expression for Vpc calculation to be obtained from
the AC phase voltages.

The analytical formula is a well-known expression for
the calculation of Vpc in multiphase uncontrolled bridge
rectifiers, which are fed by AC phase balanced sinusoidal
voltages,

NV
T

Vpc =12

Y 1
sm(ﬁ) @)

where \75 = +/2Vj is the peak value of the AC phase balanced
sinusoidal source voltages (V;), and N is the number of phases
of the rectifier.

Each configuration has a specific equation for balanced
and symmetrical conditions. Some of the most typical are

VOLUME 10, 2022

shown in the following equations. In the case of three-phase
systems, N = 3 phases and V1, = \/§Vs:
3VL
V3m
This is the most commonly used expression for three-phase
and balanced systems where Vi, is the RMS value of line
voltage.
In the case of 12-pulse ATRU with parallel interphase
inductors connection, the average DC voltage equals:

M in(3) =242%. ©

Vpc = 22

sin(%) =135V (5)

Vbc =2

In the case of the asymmetric 18-pulse delta-type ATRU
described in [28], the average voltage can be determined by
applying the following formula:

Voo — %VS sin (71/18)
m /18

It is clear that the calculation of the average Vpc voltage is

much easier with equations (4) or (5), but it is only possible in

balanced cases (amplitudes and phases). Previous equations

are some examples, but for other configurations, an analytical

equation can be obtained for each of them operating only in
balanced conditions.

= 2.437V.. 7

lIl. SHADOW PROJECTION PROPOSED METHODOLOGY
The shadow projection method is a new concept that
accurately predicts the output voltage of the bridge rectifier;
that is, the voltage at the input of the filter, the shadow
projection is based on the frequency domain. In addition,
in order to calculate the average value, it is not necessary
to calculate the integrals and the corresponding integration
limits. A similar idea is used in image processing to determine
the bone image in 2-D or 3-D, but in reverse, the projection
is determined through a known polygon. Both shadow
projection and image processing are based on the Cauchy
formula.

A. SHADOW PROJECION VOLTAGE SIGNATURE
Fig. 2 shows N-sources in star configuration connected to the
bridge rectifier. The N-phases system is represented using a
phasor system.

The voltage phasors are ordered by the value of the angle
from the minimum to the maximum.

1 < ....<@ <....<@n
V'Z‘Vi' ;
—1 @i

where ‘71' is the maximum value of the i-phase,

An imaginary polygon is constructed by the ends of two
consecutive voltage vectors, as seen in Fig. 3, and every side
of the polygon are defined by (L;),

L=V -V ®)

—i —i+1 —1i
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FIGURE 2. (a) Bridge rectifier with N phases, with L-C filter and a load,
(b) signature of the rectifier voltage vgp(wt), and the average value Vp.

which can be defined by a magnitude and an angle as follows:

©))

L = ‘ L
—>1 —>1 A‘l‘

The interval #x and #c+1 must be identified by the instant
when the side of the phasor representing the composite
voltage is perpendicular to the straight line, as seen in Fig. 3.
Using this concept, (10) is obtained, and thus the time of
commutation change is determined. As it is shown in Fig. 1,
tx is the end of the pulse (k) and the start of the new pulse
(k + 1), and N, is the number of pulses in a period (T),
as presented by the following equation:

0 k=0

1 V: N_ V. )
n=1-t ol ( zC?S(ﬁﬂl) ]C.OS(%)) 1<k < N,
® Visin(g;) — V;sin(g))
T k=N, +1.
(10)

The shadow projection is based on the projection of all the
sides of the polygon on the straight line. The straight line can
be defined with a unitary vector as:

@ = lg_p =97 (1)
=2

Usually, the initial angle of the straight line is 6 = 0°.
As shown in Fig. 3, a cinematic graph has been presented.
Due to the closed polygon, the addition of the side vectors
equals zero, as seen in (12).

YL =0 (12)
i=1 "

20202

The straight line divides the polygon into two sides
(projection up (black color in Fig. 3) and projection down
(orange color in Fig. 3)). The following scalar product defines
the projections on the straight line for every side of the

polygon

L

—1

<Ol, £l> = piDi+1 = || cos(f — wt — Aj) (13)
where |a| = 1 at every projection depends on wf.

The upper projection of the polygon on the straight line is
in one way, and the down projection of the polygon is on the
opposite way, but the absolute values of both projections are
equal, as shown in Fig. 3 and (14).

{IP1P2 + Pap3lhup = (IP3P4 + Paps + PsPillaown  (14)

All the polygon vertex points must be in the inferior
and superior positions during one period (one turn). If not,
the phase voltage that defines this vertex is not considered
because the polygon is not convex, as shown in Fig. 4. This
idea is used to define the polygon, which must be convex.
If the absolute values of the up and down projections are
added, all the projections are included twice.

n
{iProjectioni}up + {|Projection‘ }down = Z lpipix1l  (15)
i=1

As the up and down projection are the same, then only one
projection is needed, therefore:

n
lpipi+1l
~

{‘Projectioni} = ZT (16)

The advantage of (16) is that it is not required to identify the
limits calculated using (10), saving the computation time. The
projection is the actual instantaneous value of vsp(wt), then
the shadow projection methodology is represented by (17),
with that the numerical process is determined the DC voltage
signature in a period. As shown in Fig. 2, vsp(wt) is the
voltage at the output of the rectifier and before the filter,
in CCM.

n n
> lpipivil Y| L |lcos(d —wt — 1))
vsp(wt) = = — =t
2 2
n
(s
vsp(wt) = =L ;’ (17)

B. AVERAGE VALUE CALCULATION

Another way to demonstrate the average value different
from [30], which is based on the Phasorial convex hull
method, is presented in this section. In order to know
the average projection of the polygon, first, the average
projection of one side of the polygon needs to be calculated.
The upper and lower limits of the integration need to be
identified for every projection. Every side of the polygon
starts the projection when it is perpendicular to the straight
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FIGURE 3. A convex polygon defined by phase voltages and a straight
line rotating in clockwise.

line in the inferior position of the straight line and finish after
a 7 radians when the side vector is again perpendicular in the
opposite way on the upper position of the straight line, that
means the side voltage vector is at 90° from the straight line
in the inferior position, and at —90° in the superior position.
These limits are based on this idea and calculated using:
T b4

0 —wtjinf—Ai=——=, O —wtiszyp—Ai == (18)
2 2

The average projection per turn of the segment equals the
average value.
1 Wlsup
PiDit1 = —/ PiDir1dwt

Wlinf

1 /0—)»,'—75
T Jo-r+5%

The solution of the definite integral is:

L|*cos (@ —wt —A)dwt (19)

—i

—_ 1 L . T
pipix1 = — | L | (sin() — sin(—=)) (20)
T |—i 2 2
By operating and simplifying, the following equation is
obtained:

—i

DiDivl = —— 21
T

The average projection of the polygon is the addition of all
the average projections of every side divided by two:

n
Z PiPi+1 n 2 ‘ L. PolngIl perimeter
Vpe == = - = 2
DC 2 2]: 2 1 .
i=

The following conclusions are summarized:

« The perimeter of a polygon divided by r is equal to the
average projection of the polygon over the straight line.

o Any non-convex polygon can be transformed to a
convex one, removing the non-convex (vertex) ends by
connecting the two consecutive convex (vertex) ends,
forming a new side, and eliminating the concave sides.
In this case, the polygon will be losing one side,
as shown in Fig. 4.

o If the system is single-phase or two-phases, it can be
considered as a rectangle of zero width, consisting of
two faces, thus
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e Only (22) is needed to calculate the average value for
different configurations.

o The shadow projection method is ideal for calculating
the DC voltage. The voltage drop can be introduced to
calculate the actual values, as follows

VDC real = VbC composed — Z Vdrop (24)

Usually, the voltage drop is represented with an equivalent
resistor and an equivalent inductor, as in (25),

VDC VDC

V V
=| AB| + |VBal 23)
T

dipc
4 dr
There are different ways to connect the rectifiers, series,
parallel, and adding interphase inductors. In these cases, the
shadow projection comprises the formulas (26) for series
connection and (27) for parallel connection.

VDCreal = Vsp — Req * inc — Le (25)

ng

VDC composed_S (wt) = Z vsp; (wt). (26)
i=1

VDC composed_P (@f) = max (vspi (1) , ... .vspn, (@1)) (27)

When n rectifiers are connected in parallel, and interphase
inductors are used, the DC voltage (VDC composed_L) can be
calculated using the following equation:

= vgpi (wf)
SPi
VDC composed_L (wr) = Z IT (28)
i=1

Table 1 compares the shadow projection methodology
and classical methods, and the advantages of the shadow
projection are highlighted.

IV. SHADOW PROJECTION METHODOLOGY APPLIED TO
TRUs UNDER SUPPLY VOLTAGE SAGS

This section will apply the shadow projection method for
different TRUs in series and parallel connections under
supply voltage sags.

A. GENERAL METHOD
Three-phase systems have been extensively studied; however,
nowadays, more applications require a more secure supply
and torque as military applications, ships, airplanes, and wind
generators.

This section presents an example of a six-phase system to
explain the proposed method, as shown in Fig. 5, where a

sag occurs in phase “e”’. Fig. 5(a) shows the classical method
to determine the average voltage for multiphase systems in
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FIGURE 5. The flowchart of a general process to obtain the shadow projection voltage (a) classic process, (b) shadow projection process.

unbalanced conditions. First, the supply phases are presented,
and as seen, the V. does not be considered because its value
is less than the values of other phases. Then equation (10) is
used to calculate the instant when begins the new interval. The
integration limits are the beginning and the end of the interval.
The maximum and minimum voltages in each interval have to
be determined, and then their difference is the instantaneous
DC voltage in each interval (vij = v;-vj), as seen in Fig. 1.
Finally, all the partial integrations of the DC voltage are added
and divided by the period to calculate the average DC value.
As seen, the method is complicated and needs many steps to
obtain the average DC value.

In Fig. 5(b), the shadow projection method is shown.
Firstly, the supply phases are presented. Secondly, the convex
hull function is applied, then the non-convex phases are
eliminated. In this case, as the initial polygon is not convex,
the V. voltage is discarded, and the rest of the voltages are
ordered by their angle. In the next step, the sides of the
convex polygon are calculated. The addition of all the sides
calculates the perimeter of the convex polygon and then is
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divided by m; this value equals the average value, as shown
in (22).

In Fig. 5(b), the instantaneous value is also calculated using
shadow projection methodology. First, the projection of every
side of the polygon to the straight line is calculated. Finally,
the instantaneous value is obtained by adding all of them
and dividing them by two, as shown in (17). The previous
step is performed in every instant to construct the signature.
In (17), only wt is changing, and the rest of the parameters
are constant.

B. 12-PULSES TRUs SERIES AND PARALLEL CONNECTION
The systems in Fig. 6 have been studied during a sag. The
connection of the transformer Dy11d0 is shown in Fig. 6,
in series and parallel connections. In this case, there are three
phases connected to each rectifier at the secondary of the
transformer, which means there are two polygons, one for
every rectifier. The two polygons are shown in Fig. 7, and the
projection to the straight line can be observed in Fig. 8 when
they are positioned in the same center of rotation.

VOLUME 10, 2022
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FIGURE 7. Delta-star polygon connection at the secondary of the
transformer Dy11d0 after a sag type B, and h = 0.3 (a) delta connection,
(b) star connection.

The system has been tested in the lab, but previously,
in order to understand how to apply the shadow projectcion
methodology, it is considered a 15 kV voltage applied to the
primary (in the second step of Fig. 9), and then 400 V are
available in the secondaries (in the third step of Fig. 9). A sag
type B was applied to the supply voltage, with &4 = 0.3 for
parallel and series connections, the parameter /4 is related
to the sag depth, defined according to Table 1 from [31],
as follows for type B sag.

V3 V3

V= V(1+' 3) Ve = V(1 i 3)
B = 2 ] 2 ’ Cc = 2 ] 2
(29)

Vi =h*V,

In the fourth step of Fig. 9, the shadow projection is
calculated for star and delta connections, and the signature
depends on the degree shifting of the transformer. These
projections are equivalent to the instant voltage on every
rectifier, the blue projection to the rectifier connected to the
delta, and the red projection to the rectifier connected to the
star (Fig. 8). In serial connection (26), both projections are

VOLUME 10, 2022

FIGURE 8. Polygon of delta and star bridges, the straight line and the
instant value of shadow projection.

TABLE 1. Comparison between classical process and shadow projection.

Classical process Shadow projection

- Faster

- Less power calculation

- Easier application for multi-
phases and unbalanced process
- Average and instantaneous
values are obtained

- Easier concept
- Easier in case of three
phase balanced process

advantages

- Complicated calculation
with arctan and integral

- Longer process with many
intervals

- Not possible to calculate the
instantaneous value

- Very complicated in case of
multi-phases and unbalanced
process

- Understanding the new
methodology

disadvantages

TABLE 2. Conduction intervals during a sag in parallel connection.

Intervals Limits

Int. 1 0.00 < wr<0.42
Int. 2 042 <wt<1.03
Int. 3 1.03 <wt<1.41
Int. 4 14l <wt<1.73
Int. 5 1.73 <wr<2.11
Int. 6 2.1l <wt<2.72
Int. 7 2.72 <wt<0.42+n
Int. 8 0.42+n <wt<1.03+n
Int. 9 1.034n <wr<14l+n
Int. 10 l4l+n <wt<1.73+n
Int. 11 1.734n <wt<2.11+n
Int. 12 2.11+n <wt<2.72+n

added, but in parallel connection (27), only the maximum
value must be considered. The instantaneous vsp(wt), shown
in Fig. 9 (steps 5 and 6), is represented in green, the projection
from the output of the rectifier connected to the Y secondary
is in red, and the corresponding to the A secondary is in blue.
The same system considering ideal diodes has been simulated
in MATLAB™. and the results match perfectly.

This system has been implemented in the lab using a
4 kVA, 400/230/230 V transformer, and in Fig. 10, the
experimental results are compared with the results obtained
using the shadow projection methodology for parallel and
series connections.

Fig. 10 (a) shows how the experimentally signature
corresponds to the green signature obtained in step 5 of
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FIGURE 9. Flowchart of 12 pulse rectifier during unbalanced process to
obtain the shadow projection voltage.

Fig. 9, calculated as the maximum value of the two voltages
projected by the Star and triangle rectifier. It can also be
observed that the inflection points correspond to the points
where the projected voltages vspy (wt) and vspp (wt) are
intersected, but do not correspond to the change in normal
conduction of the diodes of one rectifier, because at each time
only one rectifier is operating.

Fig. 10 (b) shows how the experimentally signature
corresponds to the green signature obtained in step 6 of Fig. 9,
calculated as the sum of the two voltages projected by the Star
rectifier and the Triangle rectifier. It is also observed that the
changes of inflection points being the sum are the moments
of change of normal conduction of direct and inverse diodes
in both rectifiers.
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TABLE 3. Conduction intervals during a sag in series connection.

Intervals Limits
Int. 1 0.00 < wt < 0.766
Int. 2 0.766 < wt < 1.237
Int. 3 1.237 <wt <m/2
Int. 4 /2 <wt<1.904
Int. 5 1.904 < wr <2.375
Int. 6 2375<wt< m
Int. 7 n <wt<0.766+
Int. 8 0.766+ 1 <wr<1.237+n
Int. 9 1.237+ 1 <wt< 37n/2
Int. 10 3n/2 <wt< 1.904+ 7
Int. 11 1904+ <wt<2375+m
Int. 12 2375+m <wt<2m

In Table 2, the limits of integration are presented for the
parallel connection used in the classic model, representing
the change of diode conduction (10). Also, in Table 3, the
limits of integration are presented for the series connection.
In Table 2 and Table 3, only one period is represented, but
other periods can be represented by adding n*wT, where n
is the number of the period, w is the pulsation, and T is the
period. The values of the Table 3 are calculated using equation
(10) to localize the intervals, taking into account that in a
series connection, the commutation instant in the 12 pulses
case is composed adding the 6-pulse commutations of star
and delta. As shown in the right part of Fig. 10, the notch in
the 12 pulses case is lower than in the six pulses case because
the voltage difference is reduced due to the increase in the
number of pulses.

In every studied case, the shadow projection can be
calculated for the half period because the other half is the
same. For the experimental results, the notch has a delay,
as seen in Fig. 10, from the calculated results, because a
voltage difference is required to do the commutation.

The output 12-pulse TRU obtained experimentally for
parallel connection agrees with the maximum instantaneous
voltages from star or delta connections obtained in (30).

vsp (Wt) = max(vspy (WI) , vgpa (Wt)) (30

The output 12-pulse TRU obtained experimentally for
serial connection agrees with the addition of the instanta-
neous voltages from the star and delta connections obtained
in (31).

Vsp WE) = vepy (W) + vpa (WE) (3D

The advantage of the shadow projection is that there is
no need to know the integration limits of the instanteous
DC voltage in each interval, that requeires the calculation of
the maximum and minimum AC instanteous voltages at each
interval.

C. 18-PULSES TRUs SERIES CONNECTION
The 18-pulse TRU with three independent secondaries is
analysed, considering that the primary is in star connection,
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FIGURE 11. TRU 18-pulses Yz20°y0z-20° series connection with load.

and the secondaries in, 20° zeta, 0° star and —20° zeta
connections, respectively (Yz20°y0z-20°). The transformer
winding connections are shown in Fig. 12(b), considering
0.699 V/turn. The shadow projection methodology is applied
for a Type C sag (Fig. 14).

Knowing the primary voltages (second step in Fig. 13),
the secondary voltages can be obtained considering the
winding geometry (Fig. 12(a)), what can easily done in
balanced system but is complex under supply voltage sags.
The equations to calculate the secondary voltages are shown
in the third step in Fig. 13 for the analysed transformer, where
k1 and k; are obtained through trigonometric relations using
Fig 12(a):

| V| kasen(40°) = |Va| k1sen(20°) (32)
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\%
Val = |Vg| kp cos(40°) + |V4| k1cos(20°) (33)

Iy
where r1; is the ratio transformar and is obtained using the

following equation:

[Val [Val
[Val =1Vl =1Vl rn=—F—=——
"7 Wazil  |Vayl

So, from the previous equation, k1 and k; are calculated:

(34)

sen(20°)
ky = ki ——
sen(40°)
k 1
1= "
Ty (i;’zggg cos(40°) + cos(20°)>
ky = 0427,k = 0.227 (35)
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obtain the shadow projection voltage.

In the fourth step, the shadow projection voltage is
calculated using (17) for every secondary. In the fifth step
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is composed with the parallel connection, in this case
equation (27) is used.

In the sixth step, the voltage is calculated for serial
connection using (26) and this connection is tested in the
laboratory and the experimental signatures (red signal in
Fig. 14) are superposed with the calculated values using the
Shadow Projection methodology (blue signal in Fig. 14),
and a good agreement between them can be observed. The
average value shown in the fourth step in Fig. 13 are
calculated using (22). While in this work a new methodology
to calculate the instantaneous DC voltage for any TRU
is presented, in the previous work presented in [30] only
the average value was calculates using the convex hull
method.

D. 36 PULSES PARALLEL CONNECTION TRUs AND USING
INTERPHASE INDUCTORS

TRUs can be classified considering if the secondaries are iso-
lated or not isolated. The TRUs analysed in sections B and C
have isolated secondaries, while the TRU analysed in
this section presents non-isolated secondaries. Non-isolated
TRUs can increase the available power but serial connection
is not possible and parallel connections only can be achieved
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using interphase inductors that allow all the secondaries can
operate at the same time.

The connection of 36-pulse TRU in parallel connection
with interphase inductors is shown in Fig. 15. The transformer
is connected to the two bridges with two nine-phase rectifiers
each of them. In Fig. 15(a) and Fig. 15(b), the polygons
of the two secondaries are shown for a Type C sag. Also,
in Fig. 15(c), both polygons with a straight line and a shadow
projection are represented. The voltage in normal conditions
and during fault can be seen in Fig. 15(d). The shadow
projection methodology is applied to create the output voltage
signature for each rectifier during the Type C sag, and the
flowchart for this unbalanced process to obtain the shadow
projection voltage is presented in Fig. 16.

The supply phase voltages during Type C sag are defined
according to Table 1 from [31], as follows:

J3

2

1 /3
*h), Ve=—V(= — j—*h
), Ve (2 = )

(36)

1
VA=V, Vp=—V(3+j

The voltages of the fork transformer secondary are
obtained using Table 4, which depends on the vector
geometry, as seen in step 3 of Fig. 16. Then the nine sides
of the polygon are constructed in step 4 of Fig. 16, and the
shadow projection is obtained in this step. Each rectifier has
its convex polygon, as shown in Fig. 15(a) and Fig. 15(b), and
the sides of the polygons are calculated using (33).

Vaij = Vai — Vajs - Voij = Voi — Wy, J=1+1 (37)

The shadow projection is obtained by adding the nine sides
of the polygon on the straight line and dividing them by two.
In this case, the polygon is convex but irregular, as shown
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TABLE 4. Phase voltages of 36 pulses TRU.

Phases on Rectifier A Phases on Rectifier B

=V, V. -kV, | Vy =V, HKV, -k b,
Vo =Va T,k | Vip =V, HksV -kl
Vs =Wy T ksVy -kl | Vs =V, K3V, -k,
Vaa =V KV, KV | g =W, + KV, -k,
Vis = Vo T K3V -k4V, | Vis =V, +ksV, -kl
Vas = Ve T ksWy -keVy | Vig =V, T k3, -k,V,
Va7 = Vc +k1Vb 'k2Va Vb7 = +k1Va 'k2Vb
Vs = Ve T K3V, -kyV, +ksV, -kl
Vg = Vy ksl -kl

Va9 = Va +k5Vc _k6Vb
where k; = 0.05411; k, = 0.04651; k; = 0.512; ky = 0.1503; ks =0.7011;
6=0.1153;

in Fig. 15 (a) and (b). If the two polygons are represented
using the same center, as shown in Fig. 15(c), the polygon
projections are closed to each other if the straight-line rotates
with the polygons’ center.

If the interphase inductors are used, both rectifiers work
in parallel, and the vsp(wt) in step 7 is the average value of
the two rectifiers’ output voltage, using (28). The analysed
configuration is only an example of the possible 36-pulse
TRU configurations.

The Shadow Projection Methodology can be used for
maintenance proposes, distinguishing between internal faults
and grid faults. In the case of an internal fault, due
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FIGURE 16. Flowchart of 36 pulse rectifier during unbalanced process to
obtain the shadow projection voltage, with interphase inductors.

FIGURE 17. Experimental setup.

to transformer short-circuits or open-circuit diode of the
rectifier, a not convex polygon is obtained.
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V. EXPERIMENTAL SETUP

The experimental setup is shown in Fig. 17. The supply
voltage sags were obtained using a Pacific Power Source
Smart™, 4.5 kVA. Each uncontrolled bridge rectifiers
consist of six SimicronTM ACKKD46/16 diodes.

The 12-pulse TRU was obtained using a power transformer
400/230/230 V and 4 kVA with Dy11d0 connection and two
uncontrolled bridge rectifiers. The filter consists of a 9.8 mH
inductor and a 12 wF capacitor, and the load is a 42 2 resistor.

The 18-pulse TRUS was implemented using a multi-
winding transformer 400/230/230/230 V and 2.4 kVA, with
connection Yz20°y(0°z-20°. The filter consists of 1 mH
inductor, and the load is a 108 €2 resistor. The signals were
recorded using the YOKOGAWATM DLS850 scope.

VI. CONCLUSION

A new methodology is presented to calculate the instanta-
neous and average DC voltage for any TRU in balanced and
unbalanced conditions. The shadow projection methodology
allows to easily and quickly calculate the instantaneous
and average DC voltage without determining the diode
conduction intervals, only with the projection of the convex
voltage polygons on a straight line. This methodology
requires less compute power than other known methods.
The main advantage over other methods is that the DC
voltage signature can be accurately calculated for balanced
and unbalanced conditions with any number of phases, which
can be directly applied to any TRU.

The shadow projection methodology always presents a
convex polygon during voltage sag and unbalanced process
and it can be used to identify internal TRUs malfunctions;
then, it can be used as a tool for maintenance in real time
combined with Artificial Intelligence techniques.
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