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Método de equilibrado eléctrico en un sistema 2
trifésico i [ALINEAR UNA TENSION ( Ug) CON EL EJE REAL |
Se divulga un método de equilibrado eléctrico en un T
sistema trifasico. Los pasos son: obtener magnitud y U Us: U - =050y V)
fase de cada tension simple de salida; alinear una [GRAR g, g INANGILE "% TR uya]
primera tension simple con el eje real; elegir dos \ — Un s V5"

Ug, Us, Ugh' —= §'=(Up, 0, Uy)

tensiones y afiadir una tercera tension complejo

conjugado de la mayor de las dos anteriores; calcular P —
las secuencias directa, inversa y homopolar anular la [ | | T e a g
secuencia inversa; calcular las secuencias directa y 0
homopolar del nuevo sistema de tensiones simples; O
afiadir secuencia directa y secuencia homopolar a la o AE

CEND
—CFND

secuencia directa y a la secuencia homopolar calcular ‘"\‘f\i‘f/ -
las nuevas tensiones simples a partir de la nueva )
tension de secuencia directa y de la nueva tensién de
secuencia homopolar con tensién de secuencia
inversa igual a cero; repetir los dos pasos anteriores
hasta que el médulo de la nueva tercera tension
simple sea igual al médulo de la tensién simple de
salida descartada en el tercer paso.

FIG. 11

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP 11/1986.
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DESCRIPCION

METODO DE EQUILIBRADO ELECTRICO EN UN SISTEMA TRIFASICO

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un método de equilibrado eléctrico aplicable a

sistemas trifasicos.
El campo técnico de la invencion se enmarca dentro del campo de los
convertidores, generadores, transformadores, motores y cualquier otro tipo de sistema

de potencia donde exista tension/corriente trifasica.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Un convertidor de potencia n-fasico (o polifasico) basado en la topologia

Multilevel Cascaded H-Bridge (MCHB) se puede representar como un conjunto de
generadores de tension senoidales monofasicos en serie. Es decir, un convertidor de
potencia trifasico tiene tres generadores de potencia monofasicos, donde cada
generador de potencia estd compuesto por varias celdas generadoras de potencia
conectadas en serie. De esta forma, y en condiciones ideales, a la salida del
convertidor se obtienen tres tensiones de la misma magnitud y con un desfase entre
ellas de 120°.

En la situacion anterior, se puede dar el caso de que una celda entre en modo
fallo, y por tanto, la celda deja de generar potencia. Esto conlleva que el generador
monofasico que contiene esa celda deja de producir potencia, obteniéndose asi un
fallo en el convertidor.

En el estado de la técnica, el problema antes indicado, es decir, cuando la celda
falla, se resuelve colocando la celda de potencia en cortocircuito. En otras palabras, se
realiza un “by-pass” de la celda en fallo. Esto se realiza mediante un sistema de
control situado de manera que cada una de las celdas de potencia que mide la tension
de la celda a su salida y detecta cualquier variacion de su tension respecto de su
tension de trabajo habitual.

La solucion del estado de la técnica anterior consigue que el convertidor de
potencia siga generando potencia en caso de fallo de al menos una cualquiera de sus
celdas, pero introduce un desequilibrio de tension en la salida del convertidor.

Para resolver el problema de desequilibrio antes indicado, la solicitud de patente
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con numero de publicaciéon US-A1-5,986,909 vy titulo “Multiphase power supply with
plural series connected cells and failed cell bypass” divulga una soluciéon estatica
basada en medir la potencia de salida de las celdas y, en caso de fallo de una de ellas,
poner la celda en cortocircuito y disminuir la potencia del resto de generadores
monofasicos hasta igualar los médulos de las potencias a la salida. El equilibrado de
las fases lo realiza segun unas tablas previamente definidas.

La solucién aportada por el documento anterior presenta varios inconvenientes.
El primer inconveniente es que el equilibrado lo realiza de forma estatica, es decir, en
funcion de unas tablas pre-configuradas que en ningun caso pueden incluir todos los
casos de fallos para todas las posibles potencias que pueden generar las celdas.

Otro inconveniente, resulta del hecho de que una vez se anula una celda, el
numero de niveles de tension PWM (Pulse-Width Modulation) disponibles disminuye,
por lo que el rizado de tension de salida, es mayor en la fase afectada por el fallo. Esto
se traduce en un mayor desequilibrio del que habria si las tensiones generadas en las
celdas fuesen perfectamente senoidales en lugar de ser PWM.

Otro inconveniente resulta del hecho de que los transformadores multi-salida y
en particular, los multi-pulso, por su propia construccion fisica, no tienen una
impedancia igual en cada una de sus salidas, por lo que, dependiendo de la carga, e
incluso a plena carga, las tensiones disponibles en cada celda son distintas y no se
puede generar una tension perfectamente equilibrada en las fases del convertidor.

Por tanto, seria deseable obtener un método de equilibrado (o balanceo) de los
sistemas polifasicos que superase los problemas de la técnica mencionados y el

equilibrado sea dinamico.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

En un aspecto de la invencién, se divulga un método de equilibrado eléctrico en
un sistema trifasico, donde el método comprende los siguientes pasos:

i) obtener la magnitud y la fase de cada tension simple de salida (R,S,T) del
sistema trifasico formando un sistema de tensiones simples (Ug, Us, U7); (si las
magnitudes y las fases de las tres tensiones no son iguales se continua con el
método, porque si fueran iguales, el sistema estaria equilibrado)

i)  alinear una primera tension simple con el eje real (Ur);
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elegir la primera tension simple (Ur) previamente alienada con el eje real y una
segunda tension simple (Us) seleccionada de entre las dos tensiones simples
restantes (Us, Ur); y, afiadir una tercera tension simple (Us*) que sea el
complejo conjugado de la mayor (Us) de las dos anteriores (Us, Ur);

calcular la tensién de secuencia directa (Up), la tensién de secuencia inversa
(U)) y la tensién de secuencia homopolar (Uy) del sistema de tensiones simples
formado por la primera tension simple, la segunda tension simple y la tercera
tension simple (Ug, Us, Us®);

anadir tension de secuencia inversa de signo negativo (-U)) respecto a la
tension de secuencia inversa (U;) antes calculada, mediante el giro de un

angulo “o” de la fase de la segunda tension simple (Us) y mediante el giro en
sentido opuesto al anterior de la fase de la tercera tension simple (Us*);
obteniendo asi un nuevo sistema tensiones simples (Ugr, Us’, Us*’) (equilibrado
en tensiones simples y compuestas) formado por la primera tension simple
(Ur), una nueva segunda tension simple (Us’) igual en médulo a la segunda

tension simple (Us) pero desfasada un angulo “a” y una nueva tercera tension
simple (Us™) igual en médulo a la tercera tensién simple pero contra-desfasada
un angulo fase “a”;

calcular la tension de secuencia directa (Up’) y la tensién de secuencia
homopolar (Uy’) del nuevo sistema de tensiones simples (Ug, Us’, Us™);

anadir, de forma respectiva, tensién de secuencia directa (SD) y tension de
secuencia homopolar (SH) a la tension de secuencia directa (Up’) y a la tension
de secuencia homopolar (Uy’) previamente calculada girando la primera tension
simple (Ur) un angulo “B” y girando la nueva segunda tensién simple (Us’) el
mismo angulo “B” en sentido opuesto; obteniendo asi una nueva tension de
secuencia directa (Up”) y una nueva tensiéon de secuencia homopolar (Uy”);
calcular las nuevas tensiones simples (Ugr”, Us”, U;”) a partir de la nueva
tension de secuencia directa (Up”) y de la nueva tension de secuencia
homopolar (Uy”) con tension de secuencia inversa igual a cero (esto es asi
porque el sistema esta equilibrado y por tanto no tiene tension de secuencia
inversa);

repetir los pasos vii) y viii) hasta que el modulo de la nueva tercera tension

simple (U;”) sea igual al moédulo de la tension simple de salida descartada en
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el paso iii) (Ur); donde en cada iteracion se modifica el valor del angulo “B”
como una funcion de la diferencia entre los médulos de las tensiones anteriores

(IUr"] - [Ur]).
En una forma de realizacién del primer aspecto de la invencion, la tension de
secuencia directa (Up), la tension de secuencia inversa (U)) y la tensiéon de secuencia
homopolar (Uy) de un sistema de tensiones simples (Ugr, Us, Ur) se calculan de la

siguiente forma:
o Up=3(g+Usa+Ura?)
Uy =3Ug +Usa? + Ura)
 Uy=3(Ug+Us+Up)

2m
donde a=-¢e’3s .

En otra forma de realizacion del primer aspecto de la invencién, la primera
tension simple (Ug), la nueva segunda tension simple (Us’), la nueva tercera tension

simple (Us*) y el angulo “a” cumplen la siguiente relacion:

vis
(Ui cos(a) + Ug)tan (E) = Ulsin(a)

Us" = conj(Us)
En otra forma de realizacion del primer aspecto de la invencion, una primera
tension simple (Ug), una segunda tension simple (Us) y una tercera tension simple (Ur)
se obtienen a partir de unas tensiones de secuencia directa (Up), inversa (U)) y

homopolar (Uy):

UR 1 1 1 UD
[US] = [az a 1||U;
Ur a a* 1lUy

2T

donde a=¢e’3 .

En otra forma de realizacion del primer aspecto de la invencion, la tensién de
secuencia directa (SD) y la tension de secuencia homopolar (SH) que se anade en el
paso vii) se calcula de la siguiente forma:

UR +SDR +SHR - U}’z’
Ui + SDg + SHy = U
donde:

SDR = SDRX +]SDRY
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Y,
real(Uy)
1 0 1 0yt imag(Ug)
SDgx 0 1 0 1 -1 0 0 0 1 0 0 0\| real(Us)
4 4 _ i !
SDey Y _ | cos (_ﬂ) sin (_ﬂ) 1 0 0 -1 0 0 01 00 lmag(l{,s)
SHy 3 3 0 0 -1 0 0 0 1 Of| real(Uy)
4 4 — . 1
SHy —sin (—) cos (—) 0 1 0 0 0 1000 1/ imag(Us)
3 3 real(U¢)
imag(Us')
donde

(3) —3n(z) o(3) 30(F)

1 0 1 0 1 Cos ? —sm ? §Sll’l ?

0 1 0 1 1 . /4m T _ 4

A1 A1 —SIin (—) —CO0S (—) — —sm ( ) COos (—)

— Y B _| 3 3 3 3

COS(3) Sm(3) Lo) = arr (4 4 1 /am
A1 A1 —CO0S (—) - (— —CO0S ( ) —=SIn (—)

—sin (?) cos (?) 0 1 3 3 3 3 3

En otra forma de

TN T

realizacién del primer aspecto de la invencion, el método

adicionalmente comprende calcular unas tensiones compuestas (Ugrs, Ust, Utr) a partir

de las tensiones simples (Ug, Us, Ur) mediante la resta de tensiones simples dos a

dos:

En otra forma de

Urs = Us — Ur;
Ust = Ur — Us;
Urr = Ur = Uxg;

realizacién del primer aspecto de la invencion, el método

adicionalmente comprende calcular unas tensiones simples (Ug, Us, Ur) a partir de

las tensiones compuestas (Ugrs, Ust, Utr) mediante los siguientes sub-pasos:

e calcular el sistema de tensiones compuestas (Ucp, Uc, Ucy) formado por la

tension compuesta de secuencia directa (Ucp),

la tension compuesta de

secuencia inversa (Ug)) y la tension compuesta de secuencia homopolar (Uch),

asociadas a las tensiones compuestas (Ugrs, Ust, UTr):

Ucp | 1 a a?][Urs
o Uer =11 a? Usr
Ucu 1 1 11LUzg

o siendoa=-c¢e

2T

5

¢ calcular el angulo “a” de la secuencia directa y restarle © /6:
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o a=angle(Ugp) —g

o siendo: angle(U.p) = atan2 (iZZ?((5CD)))
CD

e girar en sentido antihorario el sistema formado por las tensiones compuestas

el angulo a previamente calculado:

5 o Ups= |URS|ei[angl€(URs)—a]
o U.S"T — |UST|e]'[angl€(U5T)—0!]
o Upp = |Upg|ellangleWrr)=dl

e calcular la tensién compuesta de secuencia directa (Ucp), la tension

compuesta de secuencia inversa (U'c)) y la tensién compuesta de secuencia

10 homopolar (U’c) del sistema de tensiones compuestas girado:
Utp | 1 a a?]|Uss
o |Uy|= 3|1 a? al||Usr
Ucy 1 1 11|Uz

¢ obtener el sistema formado por las tensiones simples (U’r, U’s, U’r) a partir del

sistema de tensiones compuestas (U’p, U’,, U'y):

Ur 1 1 17|Up

o |Us|l=|a? a 1||Uf

Ur a a* U|U,

15 aprovechando las propiedades:

I _ I -1
Up = Ucpe
1 gt 1

U, =U"
siendo:

1 , * _l .
e=—-(3+jV3), &' =—-(3-j3).
e girar en sentido horario el sistema formado por las tensiones simples el angulo
o previamente calculado:
20 e UR = |U}’2|ej[angle(ulle)_a]

e US = |U5"|e]'[a1’lgl€(Ué)—0{]

e UT = |U’Hej[angle(U7’~)—a]

El método de equilibrado aqui divulgado es dinamico ya que tiene en
25  consideracion el estado real del sistema trifasico, lo equilibra en base a ese estado
real y no en base a otro tipo de consideraciones tales como las tablas presente-

configuradas del estado de la técnica.
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En un segundo aspecto de la invencion, se divulga un método de conversion de

tensiones compuestas (Ugrs, Ust, UTr) a tensiones simples (Ugr, Us, Ut) que comprende

los siguientes pasos:

calcular el sistema de tensiones compuestas (Ucp, Uc, Ucy) formado por la
tension compuesta de secuencia directa (Ucp), la tension compuesta de
secuencia inversa (Ug)) y la tension compuesta de secuencia homopolar (Ucp),

asociadas a las tensiones compuestas (Ugrs, Ust, UTr):

Ucp 1 1 a a®][Urs
o U |=%l1 a® all|Usr
Ucn 1 1 11LUzg

2T

o siendoa =¢e’s
calcular el angulo “a” de la secuencia directa y restarle r /6:
s
o a=angle(Usp) — =

; . _ imag(UCD))
o siendo: angle(U.p) = atan2 (—real(UCD)
girar en sentido antihorario el sistema formado por las tensiones compuestas
el angulo a previamente calculado:

o Ups= |URS|ei[angl€(URs)—a]

o U.S"T — |UST|e]'[angl€(U5T)—0!]

o Upp = |Upg|ellangleWrr)=dl
calcular la tension compuesta de secuencia directa (Ucp), la tension
compuesta de secuencia inversa (U'c)) y la tension compuesta de secuencia

homopolar (U’c)) del sistema de tensiones compuestas girado:

Ucp 1 a a?]|Urs
o |Ua|=3[1 a® al|Usr
Ucy 1 1 11{Up

obtener el sistema formado por las tensiones simples (U’r, U’s, U’r) a partir del

sistema de tensiones compuestas (U’p, U’,, U'y):

Ur 1 1 11|Up
o |Usl=|a® a 1||Uf
Uy a a* U|u,

aprovechando las propiedades:
Up = Uppe™

1 gl o1
Uy =Uge
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U, =U"
siendo:

e=—=(3+V3) &' = —2(3-jV3).
e girar en sentido horario el sistema formado por las tensiones simples el angulo
a previamente calculado:
o Uy = |ULlellangte(Ur)=d]
o Us= |USr|ej[angle(U§)—a]
o Uy = |Uj|eflangte(vr)—]

Generalmente, a la salida de los sistemas trifasicos lo que se puede medir de
forma directa son las tensiones compuestas. Este segundo aspecto de la invencion es
complementario del primer aspecto de la invencién pero también podria ser usado de
forma independiente.

En un tercer aspecto de la invencion, se divulga un sistema trifasico que
comprende el método de equilibrado eléctrico definido en el primer aspecto de la
invencion.

En un cuarto aspecto de la invencién, se divulga un sistema trifasico que
comprende el método de equilibrado eléctrico definido en el segundo aspecto de la
invencion.

En una forma de realizacion del tercer aspecto de la invencién, el sistema
trifasico comprende:

¢ una salida de potencia trifasica (R,S,T);

¢ celdas de potencia conectadas en cascada por cada linea de potencia;

¢ una tarjeta de control por cada celda de potencia, la cual esta configurada
para medir la tensién suministrada por la celda a la que esta asociada y
modificar la tension de la misma;

¢ un equipo de control conectado con cada tarjeta de control y con la salida
de potencia trifasica (R,S,T) para obtener la magnitud y la fase de cada
tension simple (Ug, Us, Ur);

de tal forma que el equipo de control modifica la magnitud y la fase de la tensién
de cada celda mediante cada tarjeta de control hasta que la salida del sistema trifasico

alcanza las nuevas tensiones simples (Ur”, Us”, Ut”).
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En otra realizacién del tercer aspecto de la invencion, la celda de potencia
adicionalmente comprende un circuito de bypass, donde el circuito de by-pass se

cierra cuando recibe una instruccion de cierre de la tarjeta de control.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1.- Variador de media tensién que comprende un equipo de control donde

esta implementado el método de equilibrado de tensiones de la presente invencion.

Figura 2.- Celda de potencia comprendida en el variador de media tension.

Figura 3.- Representacion de un variador de cinco celdas en fase y fallo en tres
celdas (celdas C4, C5 y B5 que no se muestran en la figura por estar en fallo).

Figura 4.- Variador de media tensién con desequilibrios provocados por la
desigualdad de las celdas de potencia en su fabricacion.

Figura 5.- Descomposicion de un sistema desequilibrado en sus secuencias
directa, inversa y homopolar.

Figura 6.- Descomposicion vectorial de la Secuencia Directa “SD”.

Figura 7.- Descomposicion vectorial de la Secuencia Inversa “Sl”.

Figura 8.- Descomposicion vectorial de la Secuencia Inversa “SI” transformada a
sentido anti-horario.

Figura 9.- Descomposicion vectorial de la Secuencia Inversa “SI” en un sistema
vectorial equivalente al de la figura 8.

Figura 10.- Descomposicion vectorial de la Secuencia Homopolar “SH”.

Figura 11.- Diagrama de flujo del método de equilibrado eléctrico en sistemas
trifasicos.

Figura 12.- Representacion vectorial de las tensiones simples de salida de un
variador de potencia desequilibrado con alineamiento de una tension de salida en el
eje real.

Figura 13.- Representacion vectorial de las tensiones de salida donde una de
ellas es la complejo conjugada de la otra.

Figura 14.- Representacion vectorial de las tensiones de salida compuestas en
equilibrio donde se cumple la condicion de secuencia inversa anulada.

Figura 15.- Representacion vectorial de las tensiones de salida compuestas en

equilibrio donde se cumple la condicion del parada del método.

10
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REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A continuacion con caracter ilustrativo y no limitativo se describe un ejemplo de

realizacion de la invencion.

Para el ejemplo de realizacion, la figura 1 muestra la topologia de un variador de
media tensién 1 cuya salida trifasica (R,S,T) esta conectada a un motor 7. El variador
de media tensién 1 comprende un transformador rectificador de cambio de fase 2,
unas celdas de potencia 3 conectadas en cascada, una tarjeta de control 4, un equipo
de control 6 y un circuito de bypass 5. La tarjeta de control 4 es la encargada de medir
la tensidn suministrada por la celda a la que esta asociada y detectar, si lo hubiere, un
fallo en la celda. La tarjeta de control 4 se comunica con el equipo de control 6. El
equipo de control 6 puede dar instrucciones a la tarjeta de control 4 para cerrar el
circuito de by-pass 5 en caso de fallo de la celda de potencia. Alternativamente, la
tarjeta de control 4 puede cerrar el circuito de by-pass 5 de forma automatica cuando
la tarjeta 4 detecte un fallo en la celda de potencia 3. El equipo de control 6 tiene
implementado el método de equilibrado de tensiones (o corrientes) de tal forma que
actuando sobre cada una de las celdas de potencia, la salida de potencia del variador
1 se encuentra equilibrada. La actuacién del equipo de control 6 sobre cada celda de
potencia 3 se realiza mediante la modificacién de la magnitud y la fase de la tension o
la corriente de cada una de las celdas de potencia de forma independiente segun el
método de la presente invencién. Como se describe a continuacién, el método de la
presente invencion permite obtener una salida de potencia totalmente equilibrada en
tensiones o corrientes compuestas tanto si hay un fallo en alguna de las celdas de
potencia como si existen variaciones de potencia en alguna de las celdas de potencia
debidas a diferencias estructurales en la fabricacion de las mismas y/o en el suministro
de voltaje/corriente que reciben las celdas de potencia.

La celda de potencia 3 se muestra en la figura 2. La celda de potencia 3 consiste
en un circuito inversor mono-polar basico AC-DC-AC. La celda tiene tres entradas 8 de
corriente alterna L1,L2,L3, que se conectan a un puente rectificador 9, que es un
puente de diodos. El puente rectificador 9 se conecta a un bus de continua 10, y éste a
un puente inversor 11. A la salida del puente inversor se coloca el circuito de bypass 5.
El puente inversor estd compuesto por IGBT’s que generan ondas monofasicas de
tension PWM.

11
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En caso de fallo de una o varias celdas, el circuito de bypass 5, se cierra,
creando un camino de corriente alternativo que permite al variador 1 seguir
funcionando. La salida seria un sistema desequilibrado, tal y como se muestra en la
figura 3. En este caso, la figura 3 muestra la salida de un variador de cinco celdas en
fase y fallo en tres celdas (celdas C4, C5 y B5 que no se muestran en la figura por
estar en fallo).

También, se pueden dar las circunstancias en las que las celdas no entreguen la
misma tensién (o corriente), lo cual genera desequilibrios a la salida del variador de
media tension 1. Este tipo de desequilibrios pueden dar lugar a situaciones como las
representadas en la figura 4. De igual forma que para el caso de fallo de celda de
potencia, la tarjeta de control 4 detecta las variaciones de potencia de la celda a la que
esta asociada porque realiza una medicion continua de la potencia de la celda de
potencia.

Conviene recordar que las tensiones simples (Ug, Us, Ut) del variador 1 son el
resultado de la suma de cada una de las celdas de la fase correspondiente (R, S, T;
también se pueden encontrar en el estado de la técnica como U, V, W). Para obtener
las tensiones compuestas (Ugrs, Ust, Urg) en un sistema eléctrico trifasico,
simplemente hay que restar 2 a 2 las tensiones simples (Urs = Us — Ug; Ust = Ut — Us;
Utr = Ur — U7). Medir las tensiones compuestas a la salida de un transformador es
facil y conocido en el estado de la técnica. Sin embargo, obtener las tensiones simples
a partir de las tensiones compuestas no es conocido en el estado de la técnica. En la
presente divulgacion, se menciona de forma indistinta tensiones compuestas o sistema
de tensiones compuestas como el conjunto de las tensiones compuestas, siendo esta
ultima la preferida para su representacion grafica como vectores (fasores) de las
tensiones compuestas.

Una vez recordado lo anterior, hay que tener en cuenta que cualquier sistema
(variador, convertidor, etc.) que tenga una celda de potencia en fallo, tendra
desbalanceadas tanto sus tensiones simples como sus tensiones compuestas.

Antes de entrar en detalle sobre el método de la presente invencién, conviene
recordar ciertos conceptos. El teorema de Fortescue o método de las componentes
simétricas permite escribir de forma general un sistema polifasico desbalanceado en
régimen permanente (con n fases) como la suma de “n” sistemas equilibrados

aplicando el principio de superposicion.
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En particular, un sistema eléctrico trifasico desbalanceado en régimen
permanente, puede descomponerse en un sistema trifasico equilibrado de secuencia
directa mas un sistema trifasico equilibrado de secuencia inversa mas un sistema de
secuencia homopolar, ver figura 5.

La Secuencia Directa (5), 0 “SD”, es un sistema senoidal trifasico equilibrado de

tensiones (o corrientes) de la misma amplitud pero decalados en el tiempo y en el
espacio 120° eléctricos en sentido antihorario, ver figura 6.
El sistema eléctrico temporal, se puede expresar como un vector de tres

componentes:

U_D)(t) = [UDR(t)r UDS(t)r UDT(t)]

Cada componente del sistema se puede expresar a su vez como un fasor

temporal que gira en el espacio en sentido antihorario:
Upr = Upel®t  DUp(t) = Re(Upz)
Ups = UDej(‘”t_zTn) D U,ps(t) = Re(Ups)
Upy = UDej(‘”t_%n) DU, (t) = Re(Upy)
Otra forma mas compacta de representar el sistema eléctrico trifasico es

mediante su vector espacial. Para obtenerlo, basta situar las magnitudes temporales

(no sus fasores) sobre cada eje espacial y sumarlas:
UDR == UDRejO == UDRe(ejwt)eJO
— 2T j(wt_z_”) 2T
UDSZUDS€J3 =UDR€<€ 3 )313

U & i(0t=5) o5
UDT:UDTESZUDRe(e 3)33.

- Cora2M] n2E 3
D =1Up Z Re [ej(wHkn)] S = EUDeJ“’t

La Secuencia Inversa (Tj, o “SI”, es un sistema senoidal trifasico equilibrado de

tensiones (o corrientes) de la misma amplitud pero decalados en el tiempo y en el
espacio 120° eléctricos en sentido horario, ver figura 7. Dado que la funcién coseno es
par, el sistema de tensiones mostrado en la figura 7 es equivalente a un sistema cuyos
fasores temporales giren en sentido antihorario (en secuencia directa) de la siguiente

manera (ver figura 8):

U_Lr)” — Ul-e_jwt ) T‘r; — Uieja)t 2
_ . T _ .

U = Ue j(wt+3) R U = Ue (wt+55)
. , 4 ., ,

U, = Uie_](‘”HTn) U, = Uief(wf%—")

13
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5 Este ultimo sistema equivalente al anterior, también tiene otro equivalente (figura
9):
U, =U;eJot U, = Uelot U, = Uelot
10 g = ge03) L ¢ U = uellod) L= 7. = uelo=5)
U, =Ue" j(0+5) U, = Uief(‘”H%”) U, = Uief(‘”t_%”)

Aunque la direccién de giro de los fasores temporales cambia, la del fasor

espacial asociado no cambia:
Upp = Uye® = UiRe(e/®")el®
(wt 411') 27
Uyg = Ue’ 3—URe< 3 )313

- 2m\y AT
15 Uy =Uyels —URe(eJ( t_S))eJS.
2 2 w3
. T
ULZ Re[ wt— k— ] k— _ ULZ Re[ wt+k—)] oo = EUie_jwt
k=0 k=0

La Secuencia cero u Homopolar (H), o “SH”, es un sistema de tres tensiones (o

corrientes) senoidales equilibrado de la misma amplitud y fase y situados en el mismo

20 lugar en el espacio, ver figura 10.
El sistema eléctrico temporal, se puede expresar como un vector de tres

componentes:
Uy (t) = [Upp (£, Ups (), Upe (1)]

Cada componente del sistema se puede expresar a su vez como un fasor

25 temporal que gira en el espacio en sentido antihorario:

Uy = Upel®t DU, (t) = Re(U,,)
Ups = Upe/®t DU, (t) = Re(Uyy)

14
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Upe = Up@l®t DU, (t) = Re(Uy;)

En el caso de la secuencia cero u homopolar, no es posible obtener un vector

espacial asociado, ya que los vectores espaciales representan exclusivamente
5 sistemas polifasicos complejos.

Por tanto, un sistema eléctrico de tensiones desequilibrado, puede

descomponerse en las siguientes secuencias: directa, inversa y homopolar:

1 a a?|[U-
1 a? all|Us
1 1 111U,

1
Uy = §(Ur + Usa + U,a?)

Ua
U;

1
u,l 3

1
U, = §(Ur + Usa? + U,a)

1
Uy, =§(Ur+ Us + Ut)

2T
a=¢el3
10
Si al sistema original de tensiones, se le resta la tension de secuencia inversa U;
obtenida de la expresion anterior, el nuevo sistema de tensiones no tendra secuencia
inversa y por tanto, se podra escribir de la forma:
U, 1 1 11[Uqa]
Ul=1a® a 1||0
U, a a* 11lU;]
15
u,’ 1 1 1Y) q¢[1 1 1]|U,+Usa+ U,a?
Ui'l=1a? a 1||0|=5|a® a 1 0
U,/ a a* 11LU, a a* 1| U, +U,+U,

1
U, =3[, + Usa + Upa®) + (Uy + Us + U]
1
Uy = z[a*W, + Usa + Upa®) + (U, + Uy + Uy)]
1
U, = §[a(Ur + Uga + Upa®) + (U, + Ug + U]
Operando:
1
U =320, + Us(1 +a) + U (1 + a?)]
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1
U,/ = §[UT(1 +a®)+U;,(1+a®)+ U, (1+a")]
I 1 2 3
U, =§[Ur(1+a)+Us(1+a )+ U1+ a%)]
Recordando que:
1+a+a*=0
14+a®+a®>=3
L1
U’ = §[2UT — Usa? — U,da]
I 1 2
U/ = §[—Ura + 20U, — U,a?]
I 1 2
U,/ = §[—Ura — Usa + 2U,]
1
= 3120, = Upa - Uya?] )
I 1 2
{ Us =§[2US —U,a—U;a?] \
1
Ut, == §[2Ut - Usa - Uraz]
\ J

Este sistema formado por las tensiones (Ugr, Us’, U;) también esta
desequilibrado en tensiones simples pero no en tensiones compuestas. Ademas, no
contiene secuencia inversa, pues asi ha sido forzado.

El método hasta aqui descrito basado en la cancelacion de la secuencia inversa
presenta desventajas como que las nuevas tensiones simples (Ur’, Us’, Uf) sean
superiores a las tensiones simples disponibles (Ug, Us, Ur), lo cual no seria posible de
llevar a cabo o que sean inferiores a las mismas, lo cual disminuiria el rendimiento del
sistema trifasico.

La figura 11 representa un diagrama de flujo del método de equilibrado eléctrico
para un sistema trifasico que, para el presente ejemplo de realizacion, es el variador
de media tension 1 mostrado en la figura 1. Este método permite equilibrar el sistema
trifasico en tensiones (o corrientes) compuestas utilizando el 100% de las tensiones

simples disponibles.
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Paso 1 (figura 11; 31) - Se parte del conocimiento de la amplitud y la fase de las
tres tensiones simples (Ug, Us, Ur) de salida del variador. Si no es posible obtener las
tensiones simples (Ugr, Us, Ur), pero si las tensiones compuestas (Urs, Ust, Utr), Se
aplica la conversién de tensiones compuestas a simples que se detalla mas adelante.

El método de la presente invencion, parte de la construccion de un sistema
equilibrado cualquiera de tensiones compuestas a partir de las tensiones simples
existentes y va afiadiendo (sumando ¢ restando) de forma progresiva tensién de
secuencia directa y tension de secuencia homopolar hasta obtener la tensibn maxima
posible. El método garantiza el equilibrado de las tensiones compuestas que es lo que
“ve” la carga (motor 7) conectada al variador 1. Los siguientes pasos del método son
como a continuacion se describe.

Paso 2 (figura 11; 32) - Dado un sistema eléctrico de tensiones (o corrientes)
desequilibrado, se alinea una de sus tensiones (Ur) con el eje real (ver figura 12).

Paso 3 (figura 11; 33) - Se elige dos de las tensiones simples disponibles
(cualesquiera) Ug, Us incluyendo la tension simple del paso 2 (Ug): Ug, Us y se afiade
una tercera tensién U*s que sea el complejo conjugado de la mayor de las dos
anteriores (ver figura 13).

Paso 4 (figura 11; 34) - Se calcula el sistema formado por las componentes
simétricas -S- (tension de secuencia directa Up, tension de secuencia inversa U, y
tension de secuencia homopolar Uy): S = (Up, U, Uy) de las tensiones simples (Ug, Us,
U*s) del paso 3:

o Uy =3 +Usa+Usa?)
o Uy =3 (Ug+Usa® + Ula)
o Uy=3(Up+Us+U3)

2T

donde a=-¢e's .
Paso 5 (figura 11; 35) - Se resta a este sistema -S- secuencia inversa “SI”
(tension de secuencia inversa U,) hasta construir un sistema trifasico -S’- sin secuencia

inversa (U, =0) pero manteniendo el médulo de los vectores originales (ver figura 14):

|Us| = |Us|
|US"| = U]
§"= (Up,0,Un)
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Para obtener los vectores Ug’, U*s’ de forma inmediata, se giran ambos vectores
un angulo « con la intencion de mantener el modulo hasta que los extremos de los tres
vectores formen un triangulo equilatero:

VA
(Ui cos(a) + Ug)tan (E) = Ug sin(a)
U = conj(Ug)

El triangulo equilatero, mostrado en la figura 14, esta formado por las tensiones
compuestas (Ugrs:, Usr, Us+s) del sistema trifasico -S'-. Por tanto, la figura 14 ya
muestra un sistema equilibrado en tensiones compuestas, aunque desequilibrado en
tensiones simples (Ug, Us’, U*s’). Pero este sistema -S'- no estd maximizado puesto
que la tension U*s’ es menor que la tensién original disponible (Ut), Ug sigue siendo la
original en magnitud y fase, y Ug’ es igual en magnitud a la tension original Us aunque
distinta en fase.

Paso 6 (figura 11; 36) — se calcula la nueva tension de secuencia directa (Up’) y
la nueva tension de secuencia homopolar (Uy’) del nuevo sistema de tensiones
simples (Ug, Ug’, U*s’);

El sistema asi formado no tiene secuencia inversa y su tensién de secuencia

directa y su tension de secuencia homopolar se obtiene a partir de:

U, 1[1 a a? U{?
0 =3 1 a? all|Us
Uy 1 1 1l|ug

Con el siguiente paso se consigue optimizar el sistema trifasico ya que se
modifican todas fases de las tres tensiones (Ug, Us’, U*s’) incrementando la magnitud
de U*s’ hasta alcanzar Ut y manteniendo las magnitudes de las tensiones Ug, Us’.

Paso 7 (figura 11; 37) -Se afiade, de forma progresiva, una pareja de sistemas
de secuencia directa SD (tension de secuencia directa) y homopolar SH (tension de
secuencia homopolar) al sistema -S'- obteniendo asi el sistema S

S" = (Uh + 8D, 0,U}; + SH)

de modo que el moédulo de las tensiones Ugr, Us’ permanezca constante. Haciendo
esto, el sistema de tensiones compuestas resultante ira incrementando su tamafo sin

desequilibrarse.
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Paso 8 (figura 11; 38) Se calculan las tensiones simples (Ugr”, Us”, U”)
asociadas al sistema S”. Por tanto, Ur”, Us” son iguales en magnitud a Ug, Us',
respectivamente, aunque distintas en fase.

Paso 9 (figura 11; 39) — Se compara el moédulo de la tercera tension simple (Ur”)
calculada en el paso 8 con el médulo de la tension simple descartada en el paso 3 (ver
figura 15):

|Ur| = U

Si ambos mddulos son iguales, el método finaliza y las tensiones compuestas de
equilibrio son Ur”, Us”, Ut".

Si ambos médulos son diferentes, se repiten los pasos 7 y 8 modificando las
tensiones de secuencia directa (SD) y homopolar (SH). Esto es equivalente a modificar
e

En la figura 15 se muestran dos triangulos equilateros. Uno de ellos T1 coincide
con el mostrado en la figura 14 que estaria formados por las tensiones simples (Ug,
Us’, U*s'). El segundo T2 esta formado por el giro un angulo B en sentido antihorario
de Ugr (= UR”), y por el giro ese mismo angulo B en sentido horario de Us’ (= Us”). La
modificacion de la fase de los potenciales Ur y Us’ un angulo B es equivalente a sumar
un potencial de secuencia directa y un potencial de secuencia homopolar, que sumado
a U*s’ resulta en Uy”.

De manera similar a lo realizado en el paso 5, en el paso 6, se gira el vector Ug
un angulo B en sentido antihorario (u horario) y Us’ el mismo angulo, pero en sentido
opuesto al anterior, con la intencién de mantener los moédulos de estos 2 vectores:

Uy = UgelF

U{ = Uge™/#
Este movimiento debe de corresponderse con la adicion de una determinada
cantidad de secuencia directa “SD” (Up) y secuencia homopolar “SH” (Uy). Para

calcular estas cantidades, hay que recordar que la secuencia directa es un conjunto de
tres vectores con la misma amplitud y desfasados 2?“ entre ellos [SD,, SDy, SD;|:
|SD,.| = |SDs| = |SD;| = SD
SD, = S§Del®
AT
SD, = SDe’3
2T
SD, = SDe’3

Si se giran un determinado angulo:
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SD, = SDelr
i)
SD, = SDe’\3 Y
21
SD, = SDe’ i(5+7)

Y lo mismo ocurre con la secuencia homopolar:

SH, = SHel®
SD, = SHe’S
SD, = SHel®

Asi se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Ug + SD, + SH, = UY
U, + SDg + SH, = UY

U, +SDei0 + SHel® = U,.e/F }

U; + SDe T 4+ SHel® = Ule /B
Desarrollando: -
Up = real(Ug) + jimag(Ug)
Ur =real(Ug) + jimag(Ug)
U; =real(U}) + jimag(U;)
< U =real(Us') + jimag(U{')
SD, = SDyy + jSD,,

4 4
SDs = (SDyx + jSDyy,) | cos <?> + jsin <?>
(_ SH = SHy + jSH,

real(Ug) + jimag(Ug) + SDy + jSD,, + SH, + jSH,, = real(Ug) + jimag(Ug)
4 4 4
real(Us) + jimag(Us) + SDrxcos< 3 ) +]SDrxsm< 3 ) SD,ysin <?>

4
+ jSD, ycos< 3 ) + SH, + jSH,, = real(Uy') + jimag(U¢')

Estas dos ecuaciones se desdoblan en un sistema lineal de cuatro:

real(Ug) + SD,, + SH,, = real(Uy)
imag(Ug) + SD,, + SH,, = imag(Uy)

4n 4
real(Usg) + SDrxcos< 3 ) SDrysm< 3 ) + SH, = real(Uy)

4 4
imag(Us) + SD xsm( 3 ) + SD ycos< 3 ) + SH,, = imag(Uy')

Separando términos:

SD,.,. + SH,, = real(Ug) — real(Uy)
SD,, + SH, = imag(Ug) — imag(Ug)
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41 (4
SD,.,.cos <?> — 5Dy sin <?> + SH, = real(Uy') —real(U;)

4 4
SD,..sin <?> + 8D, cos <?> + SH,, = imag(U;') — imag(Us)

Escribiendo este sistema en forma matricial:

real(Ug)
1 0 10 imag (Ug)
0 1 0 1\ /SD -1 0 0 0 1 0 0 o\| realUs)
4t 4 SD _ i !
COS(_) sin _) 1 0 yi_[0 -1 0 0 0 10 0 Lmag(Uls)
3 SH, 0 0 -1 0 0 0 1 0f| real(Ug)
_Sm(4_ﬂ) cos(4—”) o 1/ \SHy 0 0 0 -1 0 0 0 1/| imag(Uy)
3 3 real(U})
imag(U!")
Resulta que:
5
real(Uy)
1 0 1 07t imag(Ug)
SDrx 0 1 0 1 -1 0 0 0 1 0 0 o\ real(Uy)
SD 4 4 _ i !
ry | COS(_) Sin(_) 1 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 zmag(UIS)
SH, 3 3 0 0 -1 0 0 010 real(U})
SH, _Sin(4_ﬂ) cos(4—”) 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 1/| imag(Uy
3 3 real(U!")
imag(Uy")
Donde:
4 1 /4w 4 1 . /4w
L0 1o [to(3) glE) ws(3) 3(E)
0 1 0 1 1 /4nm 4 1 . /4w 4
by 8 n(3) —s(3) —genlz) (3
COS(?) Sm(?) S am\ 1 (4m an 1 /4
LAY (A —os(3) gen(3)  —ws(3) -3n(3)
_Sm(?) COS(?) 01 1 /4m amy 1 . /A A
() () Janl) ()
Una vez obtenidos SD. = SD,, + jSD., y SH = SH, + jSHy, se puede obtener de
forma directa SDg y SD;, y por consiguiente SD y SH.

10 Por lo que queda determinado perfectamente el sistema de secuencia directa y
homopolar necesario para girar el vector Ug un angulo B en sentido antihorario (u
horario) Y Ug’ el mismo angulo, pero en sentido opuesto al anterior.

Si se suma esta secuencia directa y homopolar obtenidos al sistema de partida
obtendremos un sistema de tensiones sin secuencia inversa:
(Up + SD,0,Uj, + SH)
15 A este nuevo sistema le hemos llamado anteriormente S” = [Up, 0, Ujf].

21



10

15

20

25

ES 2670472 Bl

A partir de este sistema de secuencia directa y homopolar, se obtiene sus

tensiones simples:

"

Ug 1 1 11|up
Ugl=1a®? a 1[]|0
Uy a a®> 1l|uy

De modo que se determina U; y su moddulo; comparando |Uf| con |Ug|
podremos calcular el error:

Error = |U7| — |Uy|

Y a partir de él, incrementaremos ¢ reduciremos el angulo 3 y volveremos a
realizar los calculos hasta que dicho error sea menor que un valor preestablecido «.
En los casos anteriores es posible que se conozcan las tensiones compuestas y
no las tensiones simples. Para poder calcular las tensiones simples (Ug, Us, Ur) a
partir de las tensiones compuestas (Urs, Ust, Utr), el método adicionalmente
comprende los siguientes sub-pasos, que pueden ser ejecutados dentro de cualquier
paso principal del método ( o incluso de forma diferente), a saber:
¢ calcular las componentes simétricas, secuencias directa, inversa y homopolar,
asociadas a las tensiones compuestas:

Ucp | 1 a a®|[Urs
o Uer | = 3 1 a2 a||Usr
Ucn 1 1 11l

2T
o siendoa=¢e’3 vy
o U¢p: tension compuesta de la secuencia directa;
o Ug: tension compuesta de la secuencia inversa;
o Ugy: tension compuesta de la secuencia homopolar;

¢ calcular el angulo “a” de la secuencia directa y restarle © /6:
s
o a=angle(Usp) — <

o siendo: angle(Ucp) = atan2 (izzf((gco)))
CD

e girar en sentido antihorario el sistema formado por las tensiones compuestas

el angulo a previamente calculado:

o UIIQS — |URS|ei[angl€(URs)—a]
o U.S"T — |UST|e]'[angl€(U5T)—0!]
O U'}R = |UTR|ej[angle(UTR)_a]

22



ES 2670472 Bl

¢ calcular las componentes simétricas del sistema de tensiones compuestas

girado:
a a?]|Urs
UCI 1 a2 a Usr
UCH U’;‘R
¢ obtener las tensiones simples:
Ur 1 Up
5 o |Us|=|a? U/
Ur] la H
aprovechando las propiedades:
Up = Ugpe™
U = Uge ™
U, =U/"
siendo:

e=—2(3+V3); &' =—2(3-jV3).

10 e girar en sentido horario el sistema formado por las tensiones compuestas el
angulo a previamente calculado:
o Uy = |Ug|e/langte(Ur)~d]
e US = |U5’,|ej[angle(ué)_a]

o Ur= |U}|ej[a”gle(u%)—a]
15

23



10

15

20

25

30

ES 2670472 Bl

REIVINDICACIONES

1.- Método de equilibrado eléctrico en un sistema trifasico caracterizado porque

comprende:

vi)

vii)

obtener (31) la magnitud y la fase de cada tensién simple de salida (R,S,T) del
sistema trifasico formando un sistema de tensiones simples (Ug, Us, Ur);
alinear (32) una primera tensién simple con el eje real (Ur);

elegir (33) la primera tension simple (Ug) previamente alienada con el eje real y
una segunda tension simple (Us) seleccionada de entre las dos tensiones
simples restantes (Us, Ur); y, afiadir una tercera tension simple (Us*) que sea el
complejo conjugado de la mayor (Us) de las dos anteriores (Us, Ur);

calcular (34) la tension de secuencia directa (Up), la tension de secuencia
inversa (U)) y la tensién de secuencia homopolar (Uy) del sistema de tensiones
simples formado por la primera tensién simple, la segunda tension simple y la
tercera tension simple (Ug, Us, Us®);

anadir (35) tensién de secuencia inversa de signo negativo (-U)) respecto a la
tension de secuencia inversa (U)) antes calculada, mediante el giro de un

angulo “a” de la fase de la segunda tension simple (Us) y mediante el giro en
sentido opuesto al anterior de la fase de la tercera tensién simple (Us*);
obteniendo asi un nuevo sistema tensiones simples (Ug, Ug’, Us*’) formado por
la primera tension simple (Ugr), una nueva segunda tension simple (Ug’) igual en
moddulo a la segunda tension simple (Us) pero desfasada un angulo “a” y una
nueva tercera tension simple (Us*’) igual en modulo a la tercera tensiéon simple
pero contra-desfasada un angulo fase “a”;

calcular (36) la tension de secuencia directa (Up’) y la tension de secuencia
homopolar (Uy’) del nuevo sistema de tensiones simples (Ug, Us’, Us™);

anadir (37), de forma respectiva, tension de secuencia directa (SD) y tensién
de secuencia homopolar (SH) a la tension de secuencia directa (Up’) y a la
tension de secuencia homopolar (Uy’) previamente calculada girando la primera
tension simple (Ug) un angulo “B” y girando la nueva segunda tension simple
(Us’) el mismo angulo “B” en sentido opuesto; obteniendo asi una nueva
tension de secuencia directa (Up”) y una nueva tensidon de secuencia

homopolar (Uy”);

24



10

15

20

25

ES 2670472 Bl

viii)  calcular (38) las nuevas tensiones simples (Ur”, Us”, Ut”) a partir de la nueva
tension de secuencia directa (Up”) y de la nueva tension de secuencia
homopolar (Uy”) con tension de secuencia inversa igual a cero;

ix)  repetir (39) los pasos vii) y viii) hasta que el médulo de la nueva tercera tensiéon
simple (U;”) sea igual al médulo de la tension simple de salida descartada en
el paso iii) (Ur); donde en cada iteracion se modifica el valor del angulo “B”
como una funcién de la diferencia entre los médulos de las tensiones anteriores
(U] - Url).

2.- Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la tension de secuencia
directa (Up), la tension de secuencia inversa (U)) y la tension de secuencia homopolar
(Un) de un sistema de tensiones simples (Ugr, Us, Ut) se calculan de la siguiente forma:

o Up=3g+Usa+Ura?)

o U;=3(Ug+Usa® + Ura)

 Uy=3;Wz+Us+Ur)

.2TC

donde a=¢e’3 .

3.- Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la primera tension simple
(Ugr), la nueva segunda tensién simple (Ug’), la nueva tercera tension simple (Us™) y el

angulo “a” cumplen la siguiente relacion:
T
(Ui cos(a) + Ug)tan (g) = U{sin(a)

Us" = conj(Us)

4.- Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque una primera tensién simple
(Ur), una segunda tension simple (Us) y una tercera tension simple (Ur) se obtienen a

partir de unas tensiones de secuencia directa (Up), inversa (U,) y homopolar (Uy):

Ug 1 1 11[Up
Us|=|a? a 1||U;
Ur a a* 11lUy

.2TC

donde a=¢e’3 .
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5.- Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la tension de secuencia
directa (SD) y la tension de secuencia homopolar (SH) que se anade en el paso vii) se
calcula de la siguiente forma:

UR +SDR +SHR = U}’g’
UL + SDs + SHg = U

donde:
SDR == SDRX +]SDRY
SHR =SHS =SH =SHX +]SHy
Y,
real(Uyg)
1 0 1 0\ ! imag(Ug)
SDgx 04 14 0 1 -1 0 0 0 1 0 0 0 real((Us’))
SDgy (”) (”) 0 -1 0 0 0 1 0 0])]| imag(Us
= — — 1 0
SHy ©os\3) 3 0 0 -1 0 0 0 1 0]| reaquy)
SHy _Sin(4_n) cos(4—”) 0 1 0 0 0 -10 0 0 1/|imagUy)
3 3 real(Ug')
imag (Uy)
donde
(4n) 1 . (4n) (4n) 1 . (4n)
1 0 1 0 -1 COS 3 3511’1 3 COS 3 3511’1 3
0 1

w|§

0 1 1 . (4n) (4n) 1 . (47‘[) (47‘[)

) 1 3511’1 3 Cos 3 3511’1 3 Cos 3
(4n) 1 . (4n) (4n) 1 . (4n)

Cos 3 3511’1 3 Cos 3 3511’1 3

1 . (4n) (4n) 1 . (4n) (4n)
3511’1 3 Cos 3 3511’1 3 Cos 3

6.- Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque adicionalmente comprende

)
Cos 3

. (4n)
Sin 3

%)
=,
=

—

w| §
(e
I

(@)
]
wn
~—
~——
(==}
[uny

calcular unas tensiones compuestas (Urs, Ust, Urr) a partir de las tensiones simples

(Ugr, Us, Ut) mediante la resta de tensiones simples dos a dos:

Urs = Us — Ug;
Ust = Ur — Us;
Urr = Ur — Ur;

7.- Método segun la reivindicacién 1, caracterizado porque adicionalmente comprende
calcular unas tensiones simples (Ugr, Us, Ur) a partir de las tensiones compuestas

(Ugrs, Ust, UTr) mediante los siguientes sub-pasos:
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calcular el sistema de tensiones compuestas (Ucp, Uci, Ucy) formado por la
tension compuesta de secuencia directa (Ucp), la tension compuesta de
secuencia inversa (Ug)) y la tension compuesta de secuencia homopolar (Ucy),

asociadas a las tensiones compuestas (Ugrs, Ust, UTr):

Ucp 1 1 a a?][Uss
o Ue | =3 [1 a’? Usr
Uch 1 1 11Wzg

2T

o siendoa=¢e’3

calcular el angulo “a” de la secuencia directa y restarle  /6:
i
o a=angle(Usp) — <

o siendo: angle(Ucp) = atan2 (i:;Zf((gco)))
CD
girar en sentido antihorario el sistema formado por las tensiones compuestas

el angulo a previamente calculado:

o) U}’?S = |URS|ej[angle(URS)_“]

o) US"T = |UST|ej[angle(UST)_“]

o) U,I’,R = |UTR|ej[angle(UTR)_“]
calcular la tensién compuesta de secuencia directa (Ucp), la tension
compuesta de secuencia inversa (U’c) y la tensién compuesta de secuencia

homopolar U’c)) del sistema de tensiones compuestas girado:

a a?1|Urs
Uc1 a
UCH

Usr
obtener el sistema formado por las tensiones simples (U'g, U’s, U’t) a partir del

l
UTR

sistema de tensiones compuestas (U’p, U’;, U'y):

Ur 1 Up
o |Us|=]a? U/
Ur a Uy,
aprovechando las propiedades:
Up = Ugpe™™
U = Uge"™
U, =U;"
siendo:

e=—2(3+jV3); & =—5(3-jV3).
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e girar en sentido horario el sistema formado por las tensiones simples el angulo
a previamente calculado:
o U= |U}72|ej[angle(U,’g)—a]
o Us = |Uile/langte(us)—d
o Uy = |Up|ellangte(ur)—d

8.- Sistema trifasico, caracterizado porque comprende:

e una salida de potencia trifasica (R,S,T);

¢ celdas de potencia (3) conectadas en cascada por cada linea de potencia;

e una tarjeta de control (4) por cada celda de potencia (3), la cual esta
configurada para medir la tensidon suministrada por la celda a la que esta
asociada y modificar la tension de la misma;

e un equipo de control (6) conectado con cada tarjeta de control (4) y con la
salida de potencia trifasica (R,S,T) para obtener la magnitud y la fase de
cada tension simple (Ug, Us, Ur);

de tal forma que el equipo de control (6), teniendo medios para llevar a cabo el método
de equilibrado eléctrico definido en las reivindicaciones 1 a 7, modifica la magnitud y la
fase de la tension de cada celda mediante cada tarjeta de control hasta que la salida

del sistema trifasico alcanza las nuevas tensiones simples (Ug”, Us”, Ut”).
9.- Sistema segun la reivindicacion 8, caracterizado porque la celda de potencia (3)

adicionalmente comprende un circuito de bypass (5), donde el circuito de by-pass se

cierra cuando recibe una instruccion de cierre de la tarjeta de control (4).
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ot 2
Ujs"(t) = U; Re (el(-Wt 37 ))
UiS" k\

Uit'
Uit' (t) = U;Re (ej(Wt"‘%))
FIG. 8
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Uijs (t) = U; Re (e J(wt- 47”) )

Ui )

Uit (t) = UjRe (elWt- %) )

FIG. 9

Upr(t) = UpRe (e W)
Ups(t) = UpRe (e W)
Upt (1) = UpRe (e Wt)

FIG. 10

33



ES 2670472 Bl

31

Ur. Us. Ut

¥

32
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34
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Y

35
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! .36
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- 37
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201631532

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Namero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2011134669 Al (YUZURIHARA ITSUO etal.) 09.06.2011
D02 Kim Seok-Min et al. A MODIFIED LEVEL-SHIFTED PWM 01.11.2016

STRATEGY FOR FAULT-TOLERANT CASCADED MULTILEVEL
INVERTERS WITH IMPROVED POWER DISTRIBUTION. IEEE
TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL ELECTRONICS, 20161101
IEEE SERVICE CENTER, PISCATAWAY, NJ, USA. Vol. 63,

N° 11, Paginas 7264 - 7274 [en linea][recuperado el 12/02/2018].
ISSN 0278-0046, <DOI: doi:10.1109/TIE.2016.2547917>

2. Declaracion motivada segin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Reivindicacion 1:

El documento del estado de la técnica considerado mas cercano a esta primera reivindicacion es DO1. En dicho documento
se utilizan las tensiones de secuencia homopolar y la tension de secuencia directa como sefiales que se inyectan en el
sistema para obtener un sistema equilibrado de tensiones. Sin embargo, en el documento base se llevan a cabo varios
pasos intermedios que no se encuentran divulgados por DO1 y pueden influir tanto en el tiempo necesario para llevar a cabo
el equilibrado como en la precisién de los resultados obtenidos.

En el estado de la técnica anterior se han encontrado mdultiples documentos en los que se detecta y se corrige un
desequilibrio de un sistema eléctrico por medio del teorema de Fortescue y de inyecciones de sefial. Sin embargo, ninguno
de ellos anticipa el método divulgado en esta primera reivindicacion, que puede considerarse nueva y con actividad
inventiva.

Reivindicaciones 2 a 7:
Estas reivindicaciones dependientes se consideran nuevas e inventivas por depender de la primera reivindicacion.
Reivindicacion 8:

El documento del estado de la técnica mas cercano a esta reivindicacion independiente de sistema es D02, puesto que en
dicho documento se divulga un sistema trifasico que comprende:

- una salida de potencia trifasica;

- celdas de potencia conectadas en cascada por cada linea de potencia;

- una tarjeta de control implicita en cada celda de potencia, la cual esta configurada para medir la tensiéon suministrada por la
celda a la que esta asociada y modificar la tension de la misma;

- un equipo de control conectado con cada tarjeta de control y con la salida de potencia trifasica apto para obtener la
magnitud y la fase de cada tension simple; de tal forma que el equipo de control, teniendo medios aptos para llevar a cabo el
método de equilibrado eléctrico definido en las reivindicaciones 1 a 7, puede modificar la magnitud y la fase de la tension de
cada celda mediante cada tarjeta de control hasta que la salida del sistema trifasico alcanza nuevas tensiones simples.

A la vista de lo anterior el sistema que se desea proteger y el que se divulga en D02 cuentan con los mismos elementos, por
lo que esta reivindicacion carece de novedad segun el articulo 6 de la Ley de Patentes 11/86

Reivindicacion 9:

Como se puede leer, en D02 cada celda de potencia comprende adicionalmente un circuito de bypass que se cierra cuando
recibe una instruccion de cierre de la tarjeta de control. Por lo tanto, esta reivindicacién tampoco es nueva.
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