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FPL potentzia-bihurgailuen analisia akats 
elektrikoetan zehar
(Analysis of FPL power converters under grid faults)

Asier Davila*, Estefanía Planas, José Antonio Cortajarena,  
Ander DeMarcos, Adriano Navarro

Euskal Herriko Unibertsitatea UPV/EHU, Teknologia Elektronikoko Saila, Bilbo

LABURPENA: Banaketa-sarea hainbat erronkari aurre egiten ari da, hala nola, kontsumo 
elektrikoaren hazkundeari, baliabide berriztagarrien integrazioari eta abarri, eta horiek gaur 
egungo banaketa-sarea, sare adimenduagoetara bideratzen ari dira. Sare adimendu horietan, 
potentzia-elektronika erabiltzea beharrezko funtzionalitate berriak gehitzeko ezinbestekoa 
da. Alde horretatik, akats elektrikoak arintzean tentsio desorekatuak sortzen dira eta poten-
tzia-bihurgailuak erabili daitezke tentsioak orekatzeko. Goi-tentsioko lineen kasuan, Flexi-
ble Power Links (FPL) aukera egokia da, energia fluxua bi norabideetan kontrolatzeko gai 
izateaz gain, tentsio desorekatuak sor baititzake. Artikulu honek FPL potentzia-bihurgai-
luetan erabiltzen diren topologia nagusiak aztertzen ditu eta akats monofasikoak arintzean 
haien portaera aztertzen du. Simulazioaren emaitzak aztertu dira topologia bakoitzaren 
abantailak eta desabantailak lortuz.

HITZ GAKOAK: Potentzia-bihurgailua, sare adimendua, akatsa, FPL.

ABSTRACT: Distribution lines are dealing with several challenges such as the increase in 
power consumption, the integration of renewable resources, etc. which are driving them to 
more intelligent grids or smart grids. In these smart grids the use of power electronics is 
essential for adding new required functionalities such as the mitigation of electrical faults. 
In this sense, mitigation of electrical faults carries out the generation of unbalanced volt-
ages which implies the use of specific power converter topologies. In the case of MV lines, 
Flexible Power Links (FPL) are a suitable option due to the advantages they report such as 
bidirectionally of power flow and the possibility of generating unbalanced voltages. This 
paper analyzes the main topologies used in FPL power converters and studies their behav-
ior when dealing with single-phase faults mitigation. Simulation results are carried out in 
order to obtain the benefits and disadvantages of each analyzed topology.

KEYWORDS: Power converter, smart grid, fault, FPL.



280 Ekaia, 2024, 45, 279-291

Asier Davila, Estefanía Planas, José Antonio Cortajarena, 
Ander DeMarcos, Adriano Navarro

1. SARRERA

Azken urteetan, energia garbiaren pakete europarrarekin aldaketa garran-
tzitsuak sortu dira Europako energia-politikan. Han, zenbait helburu energe-
tiko ezarri ziren, hala nola, energia berriztagarrien erabilera handiagoa eta 
eraginkortasun elektrikoaren hobekuntza. Zer esanik ez etorkizunean kon-
tsumituko den energia gehiena elektrikoa izango dela. Beraz, hau garraiatzen 
duen sarea ahalik eta fidagarriena izatea komeni da, azken urteko energia 
elektrikoaren garraioa % 98.48 fidagarritasuna izanik [1]. Nahiz eta portzen-
taia altua iruditu, geratzen den portzentaiak garrantzi handia du, batez ere 
elektrizitate barik geratzen diren guneak erabiltzaile kritikoak (industrialak 
edo ospitaleak) badira. Horregatik, % 100-ean fidagarria den garraioa iza-
tea ezinezkoa dela jakinda, enpresa banatzaileen helburua ahalik eta modu fi-
dagarrienean garraiatzea izan beharko litzateke, eta akatsa emanez gero, be-
rehala konpontzea kontsumitzaileengan duen eragina murrizteko.

1.1. Akats elektrikoak sarean
Akats bat linea elektrikoaren barruan desiragarria ez den gertakaria da. 

Akatsa agertzeko arrazoiak ugariak izan daitezke: faseen artean kontak-
tua ematea, zuhaitz bat linea gainean erortzea, eta abar. Banaketa-lineatan 
akats bat gertatzen denean, intentsitatearen balioa asko handituko da. Sare 
tradizional batean, lineak dituen babesen helburua intentsitate balio handi 
horietara heldu aurretik deskonexioa gauzatzea izango da, intentsitate balio 
handi horiek sor ditzaketen kalteak ekiditeko.

Banaketa-lineatan aurkitu daitezkeen zirkuitulaburrak mota bitan des-
berdindu daitezke: akats simetrikoak eta akats asimetrikoak. Lehenengoak 
akats trifasikoak dira eta asimetrikoen barnean beste akats guztiak sartzen 
dira [2]:

— Akats trifasikoa: hiru faseen artean gertatzen den zirkuitulaburra 
da (1c irudia). Akats ezohikoena da, gertatzen diren akats guztien 
% 5. Hala eta guztiz ere, ondorio larrienak sortzen dituzten akats 
motak dira, intentsitate handienak sortzen baitituzte.

— Akats monofasikoa: fase baten eta lurraren artean gertatzen den 
zirkuitulaburra da (1a irudia), akats arruntena da, ematen diren fal-
ten % 70 izanik.

— Lurrerako akats bifasikoa: bi fase eta lurraren artean gertatzen 
den zirkuitulaburra da (1b irudia). Akatsen % 10 da.

— Akats bifasikoa: bi faseen artean gertatzen den zirkuitulaburra da 
(1d irudia). Akatsen % 15 izanik.

Akatsak gertatzen direnean, horniduraren jarraitutasuna kaltetu egiten 
da. Beraz, horniduraren kalitateak behera egiten du. Hori saihesteko eta 
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funtzionalitate berriak ezarri ahal izateko, sare tradizionala sare adimendu 
batera eraldatu behar da.

1.2. Sare adimenduna
Sare adimenduna teknologia digitaletan oinarritutako sare elektriko 

bat da, kontsumitzaileei bi norabideko komunikazioaren bidez elektrizita-
tea hornitzeko erabiltzen dena. Sistema honek aukera ematen du hornidura-
katearen jarraipena, analisia, kontrola eta komunikazioa egiteko, eraginkor-
tasuna hobetzeko, energia-kontsumoa murrizteko eta energia-horniduraren 
fidagarritasuna maximizatzeko. Sare adimenduna (2. irudia) sare elektriko 
konbentzionalen ahuleziak gainditzeko sortu zen.

Sare adimendunak garatzean, potentzia-elektronikak garrantzi handia 
du, banaketa-sare elektrikoaren fidagarritasuna eta egonkortasuna hobe-
tzeko modu eraginkorra eskaintzen baitu [3].
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 (a) Akats monofasikoa. (b) Akats bifasikoa lurrera.
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 (c) Akats trifasikoa. (d) Akats bifasikoa.

1. irudia. Akats mota ezberdinak.

Potentzia-bihurgailu batek, energia elektrikoaren ezaugarriak (tentsioa, 
maiztasuna eta fasea) aldatzen ditu, normalean maiztasun altuko kommu-
tazioa erabilita. Zentzu horretan, FPLak banaketa-sareetan erabiltzen di-
ren potentzia-bihurgailuak dira, eta Alternating Current (AC) moldatzen 
dute bi faseen bidez (3. irudia). Bi fase horiek Direct Current (DC) bus ba-
tek lotzen ditu eta sarera LC edo LCL iragazkien bidez konektaturik daude 
(3. irudia), irteerako seinalearen kalitatea hobetzeko.
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Topologiaren aldetik, sistema hauetan Neutral-Point-Clamped (NPC) 
topologiak erabiltzen dira batez ere, kudeatzen duten potentzia maila altua 
delako (hainbat MVA inguru) [4] [5].

FPLak bi norabideetan potentzia transmititzeko gai dira, eta aldi berean 
potentzia erreaktiboaren kontsumoa edo sorkuntza erregulatu dezakete [6]. 
Gainera, maiztasun, fase edo tentsio-anplitude ezberdinetako sareko bi 
puntu lotzeko aukera eskaintzen dute.

Sareko akats elektrikoei aurre egiteko, lan batzuek soluzio ezberdinak 
proposatu dituzte [7] [8]. Hala ere, ez dute hornidura kalitate ona bermatzen 
eta DC/AC potentzia-bihurgailuan oinarritzen dira, energia guztia DC iturri 
batetik lortua izanik. [8]-n potentzia-bihurgailu monofasiko baten bidez lu-
rrera konektatzen da kalitate oneko horniketa bat bermatzeko, zero-sekuen-
tziaren injekzioaren bidez. FPL sistema bat erabilita, potentzia-bihurgailu 
monofasikoarekin lorturiko abantaila beraz gain beste hainbat lor daitezke:

— Bi norabideko potentzia-fluxuak kudeatzeko aukera.
— Potentzia-bihurgailu monofasikoekin alderatuz, energia handiagoko 

akatsak arintzea.
— Matxura bat gertatzean kargen horniduraren kalitatea hobetzea.
— FPL sistemaren bi aldeetan akatsak ebaztea, simetriari esker.

Horrela, lan honetan NPC topologia desberdinen portaera aztertzen da 
FPL sistemetan, zehazki sarean akats monofasiko bat gertatzen den kasue-
tan, hauek baitira maizen gertatzen diren akats motak [2].

Energia berristagarria

Energia berristagarria

Energiaren garraioa

Kontsumo tradizionala

Kontsumo tradizionala

Sorkuntza tradizionala

Auto elektrikoa

Kontsumo industriala

IoT
Energia berristagarria

2. irudia. Sare adimenduaren irudikapena.
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2. AKATS MONOFASIKOEI AURRE EGITEA

Akats monofasikoa agertzen denean, kaltetutako fasearen tentsioa bat-
batean jaisten da, eta korrontea han di tzen da. Sortutako tentsioak eta ko-
rronteak orekatuta ez daudenez, Fortescue-ren teorema erabil daiteke de-
sorekatuta dagoen sistema trifasiko bat sistema orekatu independenteen 
batura modura adierazteko.

Fortescueren teoremak sistema polifasiko asimetriko bat, n fase dituena, 
n sistema orekatuen batuketa modura adieraz dai tekee la esaten du. Lan ho-
netan aztertzen den kasuan, sistema trifasikoa denez, n = 3 izango da. Be-
raz, sistema asimetrikoa hiru sistema orekatuen batura modura adieraz dai-
teke: sekuentzia positiboa, negatiboa eta zero-sekuentziak hain zuzen ere. 
Fortescueren teoreman oinarritzen den kasu berezi hau Osagai Simetrikoen 
Metodo izenez ezagutzen da. Izan ere, sistema honek duen abantaila garran-
tzitsuena sistemen ebazpena zirkuitu monofasiko baliokidearekin egin dai-
tekee la da, sistema orekatuak lortzen direlako. Sistema bakoitzak izango 
duen desfasea honela kalkulatuko da, desfasea radianetan adierazita:

 
Desfasea = ordena 2

n  
(1)

Hiru sistema direnez, ordena 0,1 eta 2 balioak izango ditu. Beraz, 
lehenengo kasuan, sistemak izango duen desfasea 0º-koa izango da, zero-
sekuentzia hain zuzen ere. Bigarren kasuan, 120º-ko desfasea egongo da 
faseen artean, sekuentzia positiboa izango dena. Modu berean, 2. orde-
neko kasuan lortzen den desfasea 240º-koa izango da, sekuentzia negatiboa 
izango dena. Modu matrizial batean adierazita (2) erabiliko da:

 

VA

VB

VC

=
1 1 1
1 a2 a
1 a a2

VA0

VA1

VA2  

(2)

non «a» parametroa a = 1∠120 modura definituko den. Parametro honen 
helburua fasore bati biderkatuz, 120º-ko biraketa ematea izango da, fase al-
daketa bermatuz modulua konstante utziz.

Akats monofasikoetan, hiru sekuentziak agertzen dira, seriean konek-
tatuta daudenak. Akatsaren eragina konpentsatzeko zero-sekuentziako ten-
tsioak sortzen badira, konektatutako kargak behar bezala hornitu daitezke 
fenomeno honek dirauen bitartean ere [8]. Kasu honetan, akatsa sarean ger-
tatzen denean, FPLak detektatu egiten du eta kargak tentsio desorekatuekin 
elikatzen hasten ditu, zero-sekuentziarekin. FPLak sortutako tentsioen hel-
buru nagusia kargetan energia hornidura mantentzea da, sarean akatsa egon 
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arren. Kargak triangelu-izar (Dyn) transformadoreen bidez konektatuta 
daudenez, tentsio konposatuek bakarrik eragiten diete, eta tentsio horiek 
konstante mantendu daitezke prozesu osoan zehar FPL bihurgailuari esker.

+
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Lf Lf

Lf

Lf

Lf

Lf

Cf Cf Cf

ia

Vdc

ib

ic

iga

igb

igc

FPL
Linea

N iN

Uab

Va

Vb

VcUbc Uca

LCL filtroa
+

YNyn 

LCL filtroa
+

YNyn 

Kargak

S lurrera

Lf

Lf

Lf

Lf

Lf

Lf

Cf Cf Cf

Azpiestazioa

3. irudia. FPLaren eskema orokorra.

Ohiko potentzia-bihurgailu gehienak hiru hariko sistemetarako disei-
natuta daudenez, kontroladoreak egokiak dira karga trifasiko orekatueta-
rako [9]. Nahiz eta tentsio desorekatuak sor daitezkeen hiru hariko sistema 
batean [10], zero-sekuentziako tentsioa agertzen denean lau hariko topo-
logia behar da, hiru hariko bihurgailuek ez baitute zero-sekuentziako osa-
gaientzako biderik eskaintzen.

Beraz, FPL batekin akatsak ebazteak hornidura elektrikoa mantentzen 
den bitartean zenbait eskakizun dakartza:

— Bihurgailuak tentsio desorekatuak sortzeko gai izan behar du.
— Kargak triangeluan edo Dyn transformadoreen bidez konektatu 

behar dira.
— FPLaren irteerako transformadoreak YNyn izan behar du, zero-

sekuentziako osagaien zirkulazioa ahalbidetzeko. Horretarako, inte-
rruptorea (3. irudia) itxi behar da akatsa agertzen denean.

Eskakizun horiek guztiak 3. irudian laburbiltzen dira.

3. NPC POTENTZIA-BIHURGAILUEN TOPOLOGIAK

Bi mailatako potentzia-bihurgailuak oso erabiliak dira potentzia ba-
xuko aplikazioetan, eta maila anitzetako konfigurazioak egokiagoak dira 
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potentzia ertain-altuko aplikazioetarako [11]. Alde horretatik, NPC po ten-
tzia-bihurgailuek hainbat abantaila dituzte bi mailatako bihurgailu tradizio-
nalekin alderatuta. Antzeko aplikazioetarako, NPC potentzia-bihurgailuek 
iragazki txikiagoak behar dituzte irteeran, eraginkortasun hobea eta estres 
txikiagoa dute gailuetan [12].

Bestalde, aplikazio honetan, tentsio desorekatuak sortu behar direnez, 
lau hariko topologia beharrezkoa da zero-sekuentziarentzat bide bat berma-
tzeko. Laugarren haria lortzeko, bi aukera daude NPC potentzia-bihurgai-
luetarako (4. irudia):

— Hiru adarreko NPC bihurgailua DC linkeko lotura zuzenarekin.
— Lau adarreko NPC bihurgailua.

1. taula. NPC bihurgailuen topologien alderaketa.

Hiru adarreko topologia Lau adarreko topologia

Topologia Aldaketa gutxi egin behar Adar berri bat gehitu
Erdi eroaleen kopurua 24 IGBT, 12 diodo 32 IGBT, 16 diodo
IGBTen korrontea Altua Baxua
IGBTak jasandako tentsioa VDC / 2 VDC / 2
Modulazio teknika Erraza Konplexuagoa
Irteerako tentsio maximoa (rms) VDC 2 2( ) VDC 2

3.1. Hiru adarreko NPC bihurgailua
Topologia hau (4a irudia) bide erraza da laugarren hariko konexioa lor-

tzeko hiru mailako NPC bihurgailu batetik abiatuta. Laugarren haria DC link-
eko erdiko puntuaren bidez lortzen da. Beraz, aldaketa gutxi dakartza hiru 
adarreko bihurgailuaren konfigurazioari dagokionez. Gainera, beste topologia 
batzuek baino erdieroale gutxiago behar ditu, eta horrek ekipoen tamaina eta 
kostua gutxitzen ditu. Era berean, modulazio-teknikaren konplexutasuna mu-
rrizten du. Bestalde, topologia honen eragozpen nagusia DC link-eko tentsioa-
ren erabilera eskasa da, gehienezko irteerako tentsioa VDC / 2 delako.

3.2. Lau adarreko NPC bihurgailua
Lau adarreko NPC potentzia-bihurgailuak (4b irudia) laugarren haria 

lortzen du beste adar baten bitartez. Topologia honekiko interesa handitu 
egin da azken urteetan desorekak kudeatzeko duen gaitasunagatik [13]. Az-
ken urteetan, topologia honekiko interesa handitu egin da, lortu ahal den 
faseko tentsio maximoa VDC izanik. Hala ere, laugarren adarra erabiltzeak 
bihurgailuaren tamaina eta kostua han di tzen ditu eta modulazio-teknika 
konplexuagoen erabilera dakar [14].
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(a) Hiru adarreko topologia.       (b) Lau adarreko topologia.

4. irudia. NPC bihurgailuen topologiak.

3.3. Bi topologien alderaketa
Aztertutako topologien aldetik, hiru adarreko topologia da ohikoena, 

erdieroale gutxiago erabiltzen dituelako. Gainera, hiru hariko topologiaren 
aldaketa gutxiren bidez lor daiteke, eta modulazio-teknika konbentzionalak 
erabil daitezke. Hala ere, lau adarreko topologia aukera hobea da desore-
kei aurre egiteko, kargaren potentzia bererako IGBT-etan korronte baxua-
goak eskatzen dituelako. Bi topologien abantaila eta desabantaila nagusiak 
1. taulan laburbiltzen dira.
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5. irudia. Alderaketa egiteko erabilia izan den Simulink modeloa.
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4. SIMULAZIO-EMAITZAK

4.1. Simulink modeloa
Sistema elektriko osoaren eredu bat egin da Matlab-Simulink software-

aren bidez. Simulazio-ereduan hiru adarreko eta lau adarreko topologien 
ereduak inplementatu dira ezaugarri berdinak dituen eskema elektriko bati 
konektatuta. Simulaturiko eskema 5. irudian aurkezten dena da. Topolo-
gia bakoitzerako, FPL blokearen barnean (gorriz 5. irudian) aldaketak egin 
dira, lau adarreko edo hiru adarreko potentzia-bihurgailua simulatzeko. 
Kommutazio-maiztasun baxua (2 kHz) erabili da, MVAtako potentzia-
bihurgailuetarako balio egokia delako.

FPLa sarera konektatzen da LCL iragazki baten bidez. Izan ere, ira-
gazki mota hauek haril txikiagoak erabiltzeaz gain, diseinu trinkoagoa eta 
galera txikiagoak ahalbidetzen dituzte [15]. Ondoren, YNyn transforma-
dore bat erabiltzen da zero-sekuentziako korronterako bide bat bermatzeko 
akatsa dagoen bitartean.

Akatsa banaketa-sareko puntu batean gertatuko da eta kargak Dyn 
transformadoreen (3. irudia) bidez konektatu dira. Simulazio-ereduaren pa-
rametro nagusiak 2. taulan laburbiltzen dira.

4.2. Simulazioen emaitzak
Simulazioetan akats monofasikoa gertatzen da t = 0.1 segundoan. Ho-

rrela, sistemak akatsen aurrean duen erantzuna ikus daiteke. Emaitzak hiru 
kategoria nagusitan banatu dira: tentsioak, korronteak eta entregaturiko po-
tentzia.

4.2.1. Tentsioak
IGBTek VDC / 2 tentsioa jasaten dute bi konfigurazioetan, DC buseko 

erdiko puntuarekin konektatuta baitaude bi topologietan. Va, Vb eta Vc ten-
tsioak desorekatu egiten dira «a»fasean 0 V izanda t = 0.1 s-an, akatsa ger-
tatzen denean (6. irudia). «a»faseko tentsioa 0ra murrizten den bitartean 
beste bi faseek 3  han di tzen dituzte beren balioak. Kargek jasotzen duten 
tentsioari begira, ikus daiteke bi konfigurazioen kasuetan kargek jasotako 
tentsioak uneoro orekaturik jarraitzen dutela (7. irudia).
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2. taula. Simulazioaren parametroak.

Parametroa Balioa

Bihurgailua fsw 2 kH z
VDC 1.500 V
Irms

max 1.100 A

Linea aereoa Urms 20 kV
f 50 H z
Luzeera 10 km
R1 0.2 Ω/km
R0 0.4 Ω/km

L1
0.4
314

L0
1.5
314

C1 15 nF/km
C0 10 nF/km

Lur azpiko linea Urms 20 kV
f 50 H z
Luzeera 5 km
R1 0.2 Ω/km
R0 0.4 Ω/km

L1
0.4
314

L0
1.5
314

C1 300 nF /k
C0 300 nF /k

Parametroa Balioa

Karga Pkarga 1.2 MW
Vrms 230 V

Dy trafoa Urms 20kV

a 2000
400

Sn 625 kV A
f 50 H z
L1 0.305 H
R1 9.6 Ω
L2 40.7 µH
R2 1.28 mΩ
Lm 7.64 kH
Rm 2.25 M Ω

YNyn trafoa Urms 20 kV

a4adar
1068
20000

a3adar
534

20000
Sn 2.35 MV A
f 50 H z
L1 5.95 mH
R1 7.51 mΩ
L2 0.28 µH
R2 0.35 mΩ
Lm 2.4 kH
Rm 225 M Ω

4.2.2. Korronteak
Bi simulazioetan kargek eskatzen duten potentzia berdina denez, eta 

tentsio-maila ezberdina denez, hiru adarreko topologiaren korronte-maila 
altuagoa izatea espero da. Alde horretatik, FPLren irteerako korronteak az-
tertzen dira bi topologietarako; hiru adarreko konfiguraziorako korronte-
maila handiagoa dela baieztatzen da (8. irudia). Neutroko korrontea ikusita, 
bi topologien batez besteko balioa oso antzekoa da (9. irudia).

4.2.3. Entregaturiko potentzia
FPLak entregatutako potentzia aktiboa antzekoa da bi kasuetan, eta 

kargek kontsumitutako potentziaren berdina da. Bestalde, potentzia erreak-
tiboen arteko aldeak iragazkiaren potentzia erreaktiboa desberdina delako 
sortzen da. Iragazkiaren tentsio-maila eta korronteak desberdinak direnez, 
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potentzia erreaktiboa ere desberdina da. Horiek neurtzeko erabili beharreko 
formulak honako hauek dira:

 QC = −V 2ωC, (3)

 QL = I 2ωL. (4)

Simulazioetako balioak 10. irudian ikusi daitezke.

t (s)

V
ab

c (
V

)

Va

Vb
Vc

 
V

ab
c (

V
)

t (s)

Va

Vb Vc

 (a) Hiru adarreko topologia. (b) Lau adarreko topologia.

6. irudia. Tentsio sinpleak kargan (Fig. 3 Va, Vb, Vc).

t (s)

U
 (V

)

Uab Ubc Uab

 t (s)

U
 (V

)

Uab Ubc Uab

 (a) Hiru adarreko topologia. (b) Lau adarreko topologia.

7. irudia. Tentsio konposatuak kargan (Fig. 3 Uab, Ubc, Uca).

t (s)

Ia
bc

 (A
)

Ia Ib Ic

 

Ia
bc

 (A
)

t (s)

 (a) Hiru adarreko topologia. (b) Lau adarreko topologia.

8. irudia. FPLeko irteera korronteak (Fig. 3 ia, ib, ic).

t (s)

I (
A

) IN

 t (s)

I (
A

) IN

 (a) Hiru adarreko topologia. (b) Lau adarreko topologia.

9. irudia. Neutroko korrontea.
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Po
w

er
 (W

)
t (s)

P 4 leg

Q 4 leg

P 3 leg

Q 3 leg

10. irudia. Irteerako potentzia.

5. ONDORIOAK

Artikulu honen bitartez, banaketa-sareko akatsak arintzeko FPL sis-
tema baten estrategia aurkeztu da, banaketa-sareetan energiaren garraioa-
ren kalitatea hobetzeko erabilgarria dena. FPL sistema hauek lau hariko 
konfigurazioa duten NPC potentzia bihurgailuak erabiltzen dituzte tentsio 
desorekatuei aurre egiteko. Alde horretatik, alderaketa bat egin da hiru ada-
rreko NPC bihurgailu tradizionalaren eta lau adarreko NPC bihurgailuaren 
artean, konfigurazio bakoitzaren abantaila eta desabantaila nagusiak ezagu-
tzeko.

Lau adarreko topologiaren onura nagusia DC busa hobeto erabiltzen 
duela da. Honek potentzia berdina emateko, IGBT-etan zehar doan korron-
tea txikiagoa izatea dakar. Horri esker, korronte baxuagoko IGBT-ak era-
bil daitezke, eta kommutazio-maiztasuna handitu daiteke, kontrol-sistema-
ren diseinua erraztuz. Gainera, tentsio desorekatuei aurre egiteko erantzun 
hobea ematen dute. Bestalde, erdieroale gehiago eskatzen ditu, potentzia-
bihurgailuaren tamaina eta kostua handituz. Modulazio-teknika bereziak 
ere behar ditu laugarren adarreko kontrolari aurre egiteko.
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