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DESCRIPCION
Amortiguacion activa de armonicos de corriente en un convertidor de niveles multiples.
Campo técnico

La invencién se refiere al campo de la electronica de potencia. Parte de un procedimiento para el funcionamiento de
un circuito convertidor de acuerdo con el preambulo de las reivindicaciones independientes.

Estado de la técnica

Los circuitos convertidores se emplean actualmente en una pluralidad de aplicaciones. Un circuito convertidor
especialmente facil de escalar en la tension se indica en el documento WO 2007/023064 A1. En la figura 1 se
representa un circuito convertidor de este tipo de acuerdo con el estado de la técnica, en el que en la figura 1 se
representa, para mayor claridad, solamente un médulo de fases del circuito convertidor. En él, el circuito convertidor
presenta para cada fase un moédulo de fases, en el que cada mdédulo de fases comprende un primer sistema
convertidor parcial y un segundo sistema convertidor parcial y los sistemas convertidores parciales estan conectados
en serie entre si. El punto de unién de los dos sistemas convertidores parciales conectados en serie forma una
conexion de salida, por ejemplo, para una carga eléctrica. Cada sistema convertidor parcial comprende al menos
una célula de conmutacién de dos polos, en la que en el caso de varias células de conmutaciéon de un sistema
convertidor parcial, estas células de conmutacion estan conectadas en serie entre si. Cada célula de conmutacion
de dos polos presenta conmutadores de semiconductores de potencia bidireccionables controlables con direccion de
la conduccion de la corriente unidireccional controlada y un acumulador de energia capacitivo. En la figura 1, cada
célula de conmutacién presenta dos conmutadores de semiconductores de potencia bidireccionales controlables
conectados en serie con direccidon de la conduccién de la corriente unidireccional controlada y un acumulador de
energia capacitivo conectado en paralelo al circuito en serie de los conmutadores de semiconductores de potencia.
Un circuito convertidor del tipo indicado anteriormente se indica en el documento WO 2007133852 A2.

Puesto que el circuito convertidor de acuerdo con el documento WO 2007/023064 A o de acuerdo con el documento
WO 2007/33852 A2 contienen circuitos oscilantes débilmente amortiguados, que estan constituidos por dos o mas
modulos de fases, las oscilaciones en las corrientes que se producen en ellos deben ser amortiguadas de acuerdo
con la técnica de regulacién a través del primero y del segundo sistema convertidor parcial. En el documento WO
2007/33852 A2 se indica a tal fin un procedimiento de control, que sigue el principio de los intervalos de tiempo
libremente seleccionables para operaciones de conmutacion de los conmutadores de semiconductores de potencia
bidireccionales controlables de las células de conmutacion del primero y del segundo sistema convertidor parcial.

En el documento WO 2008/067784 A1 asi como en A. Antonopoulus y col “On dynamics and voltage control of the
Modular Multilevel Converter”, IPE 2009 se indica, ademas, respectivamente, un procedimiento del tipo indicado al
principio para el funcionamiento de un circuito convertidor.

Representacion de lainvencién

El cometido de la invencion es indicar un procedimiento desarrollado con respecto al estado de la técnica y
alternativo para el funcionamiento de un circuito convertidor, por medio del cual se pueden amortiguar activamente
oscilaciones y distorsiones no deseadas en corrientes del primero y del segundo sistema convertidor parcial del
circuito convertidor.

Este cometido se soluciona por medio de las caracteristicas de las reivindicaciones 1, 3 y 6, respectivamente. En las
reivindicaciones dependientes se indican desarrollos ventajosos de la invencion.

Un circuito convertidor presenta al menos dos médulos de fases, cada modulo de fases comprende un primero y un
segundo sistema convertidor parcial y para cada moédulo de fases, los sistemas convertidores parciales estan
conectados en serie entre si. Cada sistema convertidor parcial comprende varias células de conmutacioén bipolares
conectadas y cada célula de conmutacién presenta conmutadores de semiconductores de potencia bidireccionales
controlables con direccion de conduccion de la corriente unidireccional controlada y un acumulador de energia
capacitivo. De acuerdo con el procedimiento segun la invencioén, los conmutadores de semiconductores de potencia
de las células de conmutacion del primer sistema convertidor parcial son activados por medio de una sefal de
activacion y los conmutadores de semiconductores de potencia de las células de conmutacion del segundo sistema
conmutador parcial son activados por medio de otra sefial de activacion. Ademas, para el primer sistema convertidor
parcial la sefial de activacién se forma a partir de una sefial de referencia con respecto a la tension a través del
primer sistema convertidor parcial y para el segundo sistema convertidor parcial, la otra sefial de activacion se forma
a partir de una sefal de referencia con respecto a la tension a través del segundo sistema convertidor parcial. De
acuerdo con la invencion, la sefial de activacion se forma adicionalmente a partir de una sefial de amortiguacion con
respecto al primer sistema convertidor parcial, en el que la sefial de amortiguacion se forma a partir de una corriente
medida a través del primer sistema convertidor parcial y a partir de un valor de resistencia predeterminmable. Por lo
demas, la otra sefial de activacion se forma adicionalmente a partir de una sefial de amortiguacion con respecto al
segundo sistema convertidor parcial, en el que la sefial de amortiguacion se forma a partir de una corriente medida a
través del segundo sistema convertidor parcial y a partir del valor de la resistencia predeterminable.
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La sefial de amortiguacion respectiva corresponde en su actuacion a una caida de la tensidén a través de una
resistencia 6hmica en el sistema convertidor parcial respectivo y de esta manera amortigua las corrientes a través
del sistema convertidor parcial respectivo en cada caso de manera deseada.

En otra forma de realizacion de la invencion, la sefial de amortiguacion se forma con respecto al primer sistema
convertidor parcial adicionalmente a partir de una corriente de referencia predeterminable a través del primer
sistema convertidor parcial. La sefial de amortiguaciéon se forma con respecto al segundo sistema convertidor parcial
adicionalmente a partir de una corriente de referencia predeterminable a través del segundo sistema convertidor
parcial. A través de la prevision de una corriente de referencia durante la formacion de la sefial de amortiguacion
respectiva es posible de manera ventajosa que porciones de oscilacion determinadas de forma selectiva de las
corrientes sean amortiguadas a través del sistema convertidor parcial respectivo.

En una forma de realizacion alternativa de la invencion, para el primer sistema convertidor parcial, la sefial de
activacion se forma a partir de una sefial de referencia generada en una unidad de calculo central con respecto a la
célula de conmutacién respectiva en cada caso del primer sistema convertidor parcial. Para cada célula de
conmutacion del primer sistema convertidor parcial esta prevista una unidad de calculo local, en la que la sefal de
referencia con respecto a la célula de conmutacion respectiva en cada caso del primer sistema convertidor parcial se
transmite a la unidad de calculo local respectiva en cada caso de las células de conmutacion del primer sistema
conmutador parcial. La sefial de activacion en cada unidad de calculo local de las células de conmutacion del primer
sistema convertidor parcial se forma entonces adicionalmente a partir de una sefial de amortiguacién con respecto a
la célula de conmutacioén respectiva del primer sistema convertidor parcial, en el que la sefial de amortiguacion se
forma a partir de una corriente medida a través de la célula de conmutacion respectiva del primer sistema
convertidor parcial y a partir de un valor de la resistencia predeterminable. Para el segundo sistema convertidor
parcial, la otra sefial de activacidon se forma a partir de una sefial de referencia generada en la unidad de calculo
central con respecto a la célula de conmutacion respectiva en cada caso del segundo sistema convertidor parcial.
Por lo demas, para cada célula de conmutacion del segundo sistema convertidor parcial esta prevista una unidad de
calculo local, en la que la sefal de referencia con respecto a la célula de conmutacion respectiva del segundo
sistema convertidor parcial se transmite a la unidad de calculo local respectiva en cada caso de las células de
conmutacion del segundo sistema convertidor parcial. Ademas, la otra sefial de activacidon en cada unidad de calculo
local de las células de conmutacion del segundo sistema convertidor parcial se forma adicionalmente a partir de una
sefial de amortiguacién con respecto a la célula de conmutacién respectiva del segundo sistema convertidor parcial,
en el que la sefal de amortiguacién se forma a partir de una corriente medida a través de la célula de conmutacion
respectiva del segundo sistema convertidor parcial y a partir del valor de la resistencia predeterminable.

A través de la alternativa mencionada anteriormente, la amortiguacion de las corrientes a través de los sistemas
convertidores parciales tiene lugar de manera ventajosa en las células de conmutacion. La sefial de amortiguacion
respectiva corresponde en su actuacion a una caida de la tension a través de una resistencia 6hmica en cada célula
de conmutacién, de manera que la accién total corresponde a un circuito en serie de resistencia hmicas, con lo que
las corrientes son amortiguadas de la manera desead a través de las células de conmutacién respectivas del
sistema convertidor parcial respectivo. A través de la medicion local de las corrientes por medio de las células de
conmutacion se puede garantizar en adelante la redundancia y, por lo tanto, la disponibilidad de la amortiguacion
incluso en caso de fallo de una medicidn de la corriente por ejemplo en una célula de conmutacion. A través de la
formacion local de la sefal de control se suprime, ademas, la transmision habitual de la sefal de activacion a las
células de conmutacion individuales.

En otra forma de realizacion de la invencion, la sefial de amortiguacion respectiva se forma con respecto a la célula
de conmutacién respectiva del primer sistema convertidor parcial adicionalmente a partir de una corriente de
referencia predeterminable a través de la célula de conmutacion respectiva del primer sistema convertidor parcial, y
la sefial de amortiguacion respectiva se forma con respecto a las células de conmutacion respectivas del segundo
sistema convertidor parcial adicionalmente a partir de una corriente de referencia predeterminable a través de la
célula de conmutacién respectiva del segundo sistema convertidor parcial. Ademas de las ventajas ya mencionadas
anteriormente, por medio de la prevision de una corriente de referencia durante la formaciéon de la sefal de
amortiguacién respectiva es posible de manera ventajosa que porciones de oscilacion determinadas de forma
selectiva de las corrientes sean amortiguadas a través de las células de conmutacion del sistema convertidor parcial
respectivo.

En otra alternativa de la invencién, para el primer sistema convertidor parcial la sefial de activacién se forma a partir
de una sefal de referencia de amortiguacion generada en una unidad de calculo central con respecto a la tensién a
través del primer sistema convertidor parcial, en el que la sefial de referencia de amortiguacién se forma con
respecto a la tension a través del primer sistema convertidor parcial a partir de una corriente de referencia
predeterminable a través del primer sistema convertidor parcial, a partir de un valor de la resistencia predeterminable
y a partir de una sefal de referencia con respecto a la tension a través del primer sistema convertidor parcial. Para
cada célula de conmutacion del primer sistema convertidor parcial esta prevista una unidad de calculo local, en la
que la sefial de referencia de amortiguacion con respecto a la tension se transmite a través del primer sistema
convertidor parcial a las unidades de calculo locales de las células de conmutacién del primer sistema conmutador
parcial. La sefal de activacién en cada unidad de calculo local de las células de conmutacién del primer sistema
convertidor parcial se forma adicionalmente a partir de una sefial de amortiguacién con respecto a la célula de
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conmutacion respectiva del primer sistema convertidor parcial, en el que la sefial de amortiguacién se forma a partir
de una corriente medida a través de la célula de conmutacion respectiva del primer sistema convertidor parcial y a
partir de un valor de la resistencia predeterminable. Ademas, para el segundo sistema convertidor parcial, la otra
sefal de activacion se forma a partir de una sefial de referencia de amortiguacion generada en la unidad de calculo
central con respecto a la tensién a través del segundo sistema convertidor parcial, en el que la sefial de referencia
de amortiguacion se forma con respecto a la tension a través del segundo sistema convertidor parcial a partir de una
corriente de referencia predeterminable a través del segundo sistema convertidor parcial a partir del valor de la
resistencia predeterminable y a partir de una sefal de referencia con respecto a la tensién a través del segundo
sistema convertidor parcial. Por lo demas, para cada célula del segundo sistema convertidor parcial esta prevista
una unidad de calculo local, en la que la sefial de referencia de amortiguacién se transmite con respecto a la tension
a través del segundo sistema convertidor parcial a las unidades de calculo locales de las células de conmutacion del
segundo sistema convertidor parcial. Ademas, la otra sefial de activacién en cada unidad de calculo local de las
células de conmutacién del segundo sistema convertidor parcial se forma adicionalmente a partir de una sefial de
amortiguacion con respecto a la célula de conmutacion respectiva del segundo sistema convertidor parcial, en el que
la sefial de amortiguacion se forma a partir de una corriente (i2) medida a través de la célula de conmutacion
respectiva del segundo sistema convertidor parcial y a partir del otro valor de la resistencia predeterminable. Por lo
tanto, también con esta alternativa de la invencion se pueden amortiguar porciones de oscilacion determinadas de
forma selectiva de las corrientes a través de las células de conmutacion del sistema convertidor parcial respectivo.
Ademas, la corriente de referencia no se transmite de manera ventajosa a las unidades de calculo locales.

Estos y otros cometidos, ventajas y caracteristicas de la presente invencién se deducen a partir de la siguiente
descripcion detallada de formas de realizacion preferidas de la invencién en combinacion con el dibujo.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 muestra una forma de realizacion de un circuito convertidor de acuerdo con el estado de la técnica.

La figura 2 muestra una primera forma de realizacion de un dispositivo para la realizacion del procedimiento de
acuerdo con la invencién para el funcionamiento de un circuito convertidor.

La figura 3 muestra una segunda forma de realizacién de un dispositivo para la realizacion del procedimiento de
acuerdo con la invencién para el funcionamiento de un circuito convertidor.

La figura 4 muestra una tercera forma de realizaciéon de un dispositivo para la realizacion del procedimiento de
acuerdo con la invencioén para el funcionamiento de un circuito convertidor.

La figura 5 muestra una cuarta forma de realizacion de un dispositivo para la realizacion del procedimiento de
acuerdo con la invencion para el funcionamiento de un circuito convertidor.

La figura 6 muestra una quinta forma de realizacion de un dispositivo para la realizacién del procedimiento de
acuerdo con la invencidn para el funcionamiento de un circuito convertidor.

Los signos de referencia utilizados en el dibujo y su significado se listan resumidos en la lista de signos de
referencia. En principio, en las figuras las partes iguales estan provistas con los mismos signos de referencia. Las
formas de realizacién descritas representan ejemplos del objeto de la invenciéon y no tienen ningun efecto de
limitacion.

Modos de realizacién de la invencion

En la figura 1 se muestra, como ya se ha indicado al principio, una forma de realizacién de un circuito convertidor de
acuerdo con el estado de la técnica. El circuito convertidor presenta, en general, al menos dos médulos de fases 4,
de manera que cada modulo de fases 4 comprende un primero y un segundo sistema convertidor parcial 1, 2 y para
cada modulo de fases 4 los sistemas convertidores parciales 1, 2 estan conectados en serie entre si. Cada sistema
convertidor parcial 1, 2 comprende varias células de conmutacion 3 bipolares conectadas en serie y cada célula de
conmutacion 3 presenta conmutadores de semiconductores de potencia bidireccionales controlables con direccion
de conduccion de la corriente unidireccionales controlados y un acumulador de energia capacitiva. Ademas, es
posible que cada sistema convertidor parcial 1, 2 presente una inductividad en serie con el circuito en serie de las
células de conmutacién 3. EI conmutador de semiconductores de potencia controlable de las células de conmutacion
3 de los sistemas convertidores parciales 1, 2 estd configurado especialmente como tiristor de desconexion (GTO —
Gate Turn-Off Thyristor) o como tiristor integrado con electrodo de activacion conmutado (IGCT — Integrated Gate
Commutated Thyristor), respectivamente, con un diodo conectado antiparalelo. Pero también es concebible
configurar un conmutador de semiconductores de potencia controlable, por ejemplo, como MOSFET de potencia con
diodo conectado adicionalmente antiparalelo o como transistor bipolar con electrodo de puerta dispuesto aislado
(IGBT) con diodo conectado adicionalmente antiparalelo. Con preferencia, el nimero de células de conmutacion 3
del primer sistema convertidor parcial 1 corresponde al numero de células de conmutacién 3 del segundo sistema
convertidor parcial 2.

En la figura 2 se muestra una primera forma de realizacion de un dispositivo para la realizacion del procedimiento de
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acuerdo con la invencién para el funcionamiento de un circuito convertidor. En lo que se refiere al procedimiento, el
los conmutadores de semiconductores de potencia de las células de conmutacién 3 del primer sistema convertidor
parcial 1 se activan por medio de una sefial de activacion S1 y los conmutadores de semiconductores de potencia de
las células de conmutacion 3 del segundo sistema convertidor parcial 2 se activan por medio de otra sefial de
activacion S2. Para el primer sistema convertidor parcial 1 se forma la sefial de control S1 a partir de una sefal de
referencia Vyer, u1 con respecto a la tensién U1 a través del primer sistema convertidor parcial 1. Para el segundo
sistema convertidor parcial 2 se forma la otra sefial de activacion S2 a partir de una sefal de referencia Ve, u2 con
respecto a la tensiéon U2 a través del segundo sistema convertidor parcial 2. De acuerdo con la figura 2, la sefal de
control S1 se forma ahora adicionalmente a partir de una sefial de amortiguacién Vg, y1 con respecto al primer
sistema convertidor parcial 1, de manera que la sefial de amortiguacién V4, u1 se forma a partir de una corriente i1
medida a través del primer sistema convertidor parcial 1 y a partir de un valor de la resistencia R4 predeterminable.
La formacion de la sefial de amortiguacion Vg4 u1 se realiza de acuerdo con la formula siguiente:

Vu,u1 =i1'Ru (1]

La otra sefial de activacion S2 se forma de acuerdo con la figura 2 adicionalmente a partir de una sefal de
amortiguacion Vg, u2 con respecto al segundo sistema convertidor parcial 2, de manera que la sefial de amortiguacion
V4, u2 se forma a partir de una corriente i2 medida a través del segundo sistema convertidor parcial 2 y a partir de un
valor de la resistencia Ry predeterminable. La formacién de la sefial de amortiguacion Vq, u2 se realiza de acuerdo
con la férmula siguiente:

Vd.uz = iz'Hd (2]

La sefial de amortiguacion Vg4 u1, Vg, u2 respectiva corresponde en su actuacion a una caida de la tension a través
de una resistencia 6hmica en el sistema convertidor parcial 1, 2 respectivo y de esta manera amortigua las
corrientes i1, i2 de la manera deseada a través del sistema convertidor parcial 1, 2 correspondiente en cada caso.

De acuerdo con la figura 2, la suma se forma a partir de la sefial de amortiguacion Vg4 y1 con respecto al primer
sistema convertidor parcial 1 y a partir de la sefial de referencia Ve, u1 con respecto a la tension U1 a través del
primer sistema convertidor parcial 1 y se transmita a un modulador 5, que genera a partir de ella la sefal de control
S1. Ademas, de acuerdo con la figura 2, la suma se forma a partir de la sefial de amortiguacion Vg, y2 con respecto al
segundo sistema convertidor parcial 2 y a partir de la sefial de referencia Vi, u2 con respecto a la tension U2 a través
del segundo sistema convertidor parcial 2 y se transmite a un modulador 6, que genera a partir de ella la otra sefal
de control S2. Como modulador 5, 6 en la figura 2, pero también en las formas de realizacion segun las figuras 3 a 5
son concebibles todos los moduladores, como moduladores de la anchura del impulso, moduladores a base de
procedimientos de portadora, moduladores indicadores del espacio o moduladores con caracteristica de histéresis.

Con preferencia, la sefial de amortiguacion Vg, y1 con se forma con respecto al primer sistema convertidor parcial 1
de acuerdo con una segunda forma de realizacion de un dispositivo para la realizaciéon del procedimiento de acuerdo
con la invencion segun la figura 3 para el funcionamiento de un circuito convertidor adicionalmente a partir de una
corriente de referencia It u1 predeterminable a través del primer sistema convertidor parcial 1. La formacién de la
sefial de amortiguacion Vq4 y2 se realiza de acuerdo con la féormula siguiente:

Vu,m =(i1- Irel‘.Ui) : Ra [3]

De acuerdo con la figura 3, la sefial de amortiguacion Vg, u2 con respecto al segundo sistema convertidor parcial 2 se
forma adicionalmente a partir de una corriente de referencia Vs, u2 predeterminable a través del segundo sistema
convertidor parcial 2. La formacion de la sefial de amortiguacion Vq4 y2 se realiza de acuerdo con la férmula siguiente

Vd,uz = (n"raf.uz)'ﬁa (4]

La formacion de la sefial de control S1 y de la otra sefial de control S2 se realiza entonces segun la figura 3 de
manera correspondiente a la figura 2.

A través de la previsién de una corriente de referencia lrer, u1 lrer, u2 €5 posible de manera ventajosa que porciones de
oscilacion determinadas de forma selectiva de las corrientes i1, i2 sean amortiguadas a través del sistema
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convertidor parcial respectivo.

En la figura 4 se muestra una tercera forma de realizacidén de un dispositivo para la realizacion del procedimiento de
acuerdo con la invencién para el funcionamiento de un circuito convertidor, que representa una alternativa a las
forma de realizacion de acuerdo con as figuras 2 y 3. Segun la figura 4, para el primer sistema convertidor parcial 1,
la sefial de activacion S1 se forma a partir de una sefial de referencia Ve, uz1, generada en una unidad de calculo
central 7, con respecto a la célula de conmutacion 3 respectiva del primer sistema convertidor parcial 1. Para cada
célula de conmutacién 3 del primer sistema convertidor parcial 1 esta prevista entonces una unidad de calculo local
8, en la que la sefial de referencia Ve, uz1 Se transmite, con respecto a la célula de conmutacion 3 respectiva del
primer sistema convertidor parcial 1, a las unidades de calculo locales 8 de las células de conmutacién 3 del primer
sistema convertidor parcial 1. Ademas, la sefial de activacion S1 se forma en cada unidad de calculo local 8 de las
células de conmutacion 3 del primer sistema convertidor parcial 1 adicionalmente a partir de una sefial de
amortiguacion Vq, z1 con respecto a la célula de conmutacion 3 respectiva del primer sistema convertidor parcial 1, de
manera que la sefial de amortiguacion Vg, z1 se forma a partir de una corriente i1 medida a través de la célula de
conmutacion 3 respectiva del primer sistema convertidor parcial 1 y a partir de un valor de la resistencia Rq
predeterminable. La formacion de la sefial de amortiguacion Vg, z1 se realiza de acuerdo con la formula siguiente:

Vg2 =i1-Ry {5]

De acuerdo con la figura 4, para el segundo sistema convertidor parcial 2, la otra sefal de control S2 se forma a
partir de una sefial de referencia Vi uz2 generada en la unidad de control central 7 con respecto a la célula de
conmutacion 3 respectiva del segundo sistema convertidor parcial 2. Para cada célula de conmutacion 3 del
segundo sistema convertidor parcial 2 esta prevista una unidad de calculo local 9, en la que la sefial de referencia
Vrer, uz2 S€ transmite con respecto a la célula de conmutacién 3 respectiva del segundo sistema convertidor parcial 2
a las unidades de calculo locales 9 de las células de conmutacion 3 del segundo sistema convertidor parcial 2.
Ademas, la otra sefial de control S2 se forma en cada unidad de célculo local 9 de las células de conmutacion 3 del
segundo sistema convertidor parcial 2 adicionalmente a partir de una sefal de amortiguacion Vg, z1 con respecto a la
célula de conmutacién 3 correspondiente del segundo sistema convertidor parcial 2, en el que la sefal de
amortiguacion Vg, z2 se forma a partir de una corriente i2 medida a través de la célula de conmutacién 3 respectiva
del segundo sistema convertidor parcial 2 y a partir del valor de la resistencia Rq predeterminable. La formacion de la
sefal de amortiguacién Vg, 72 se realiza de acuerdo con la férmula siguiente

V,  =i1-R, [6]

A través de la alternativa mencionada anteriormente segun la figura 4, la amortiguacion de las corriente i1, i2 tiene
lugar a través de los sistemas convertidores parciales 1, 2 con ventaja en las células de conmutacion 3. La sefial de
amortiguacion Vq, z1, Vg, z2 corresponde en su actuacion a una caida de la tension a través de una resistencia 6hmica
en cada célula de conmutacion 3, en la que toda la actuacion corresponde a un circuito en serie de resistencias
6hmicas, con lo que las corrientes i1, i2 son amortiguadas de una manera deseada a través de las célula de
conmutacion 3 del sistema convertidor parcial 1, 2 respectivo. A través de la medicién local de las corrientes i1, i2 a
través de las células de conmutacién 3 se puede garantizar, ademas, la redundancia y, por lo tanto, la disponibilidad
de la amortiguacién propiamente dicha en caso de fallo de una medicién de la corriente, por ejemplo en una célula
de conmutaciéon 3. A través de la formacion local de la sefial de activacién S1, S2 se suprime, ademas, la
transmision corriente de la sefal de activacion S1, S2 hacia las células de conmutacion 3 individuales, por ejemplo
desde una unidad central o unidad de orden superior.

De acuerdo con la figura 4, la suma se forma a partir de la sefial de amortiguacion Vg4, z1 con respecto a la célula de
conmutacion 3 respectiva del primer sistema convertidor parcial 1 y a partir de la sefal de referencia Ve, uz1 con
respecto a la célula de conmutacion 3 respectiva del primer sistema convertidor parcial 1 y se transmite sobre un
modulador 5, que a partir de ella genera la sefial de control S1. Ademas, de acuerdo con la figura 4, la suma se
forma a partir de la sefial de amortiguacion Vg, z2 con respecto al segundo sistema convertidor parcial 2 y a partir de
la sefial de referencia Vier, uz2 con respecto a la célula de conmutacion 3 correspondiente del segundo sistema
convertidor parcial 2 y se transmite a un modulador 6, que genera a partir de ella la otra sefial de control S2.

Con preferencia, la sefial de amortiguacién Vg, z1 se forma con respecto a la célula de conmutacion 3 respectiva del
primer sistema convertidor parcial 1 de acuerdo con una cuarta forma de realizacion de un dispositivo para la
realizaciéon del procedimiento de acuerdo con la invencidon segun la figura 5 para el funcionamiento de un circuito
convertidor adicionalmente a partir de una corriente de referencia lwr, u1 predeterminable a través de la célula de
conmutacion 3 respectiva del primer sistema convertidor parcial 1. La corriente de referencia l.er, u1 predeterminable a
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través de la célula de conmutacion 3 respectiva del primer sistema convertidor parcial 1 se transmite a las unidades
de calculo locales 8 de las células de conmutacion 3 del primer sistema convertidor parcial 1. La formacion de la
sefial de amortiguacion V4 71 se realiza de acuerdo con la férmula siguiente:

Vd.Z1 =(1- lref,U‘i ) Rd 7]

De acuerdo con la figura 5, la sefial de amortiguaciéon Vg, z2 respectiva con respecto a la célula de conmutacién 3
correspondiente del segundo sistema convertidor parcial 2 se forma adicionalmente a partir de una corriente de
referencia lrer, u2 predeterminable a través de la célula de conmutacién 3 respectiva del segundo sistema convertidor
parcial 2. La corriente de referencia lrer, U2 se transmite @ través de la célula de conmutacién 3 respectiva del segundo
sistema convertidor parcial 2 a las unidades de célculo locales 9 de las células de conmutaciéon 3 del segundo
sistema convertidor parcial 1. La formacién de la sefial de amortiguacion Vg, z2 se realiza de acuerdo con la férmula
siguiente:

Vd.za =(i1'lret.u2)‘Rd (8]

La formacion de la sefial de control S1 y de la otra sefial de control S2 se realiza entonces de acuerdo con la figura 5
de manera correspondiente a la figura 4.

Con preferencia, el valor de la resistencia Rq se predetermina constante o variable en el tiempo.

En la figura 6 se muestra una quinta forma de realizacion de u dispositivo para la realizacién del procedimiento de
acuerdo con la invencién para el funcionamiento de un circuito convertidor, que representa una alternativa a las
formas de realizacidon segun las figuras 2, 3, 4 y 5. De acuerdo con la figura 6, para el primer sistema convertidor
parcial 1, la seial de control S1 se forma a partir de una sefial de referencia de amortiguacion Vierq u1, generada en
una unidad de control central 7, con respecto a la tensién U1 sobre el primer sistema convertidor parcial 1, de
manera que la sefial de referencia de amortiguacion Vg4 u1 Se forma con respecto a la tension U1 a través del
primer sistema convertidor parcial 1 a partir de una corriente de referencia iref, y1, predeterminable a través del primer
sistema convertidor parcial 1, a partir de un valor de resistencia Rya predeterminable y a partir de una sefial de
referencia Vief, u1 con respecto a la tension U1 a través del primer sistema convertidor parcial 1. La formacion de la
sefial de amortiguacion Vet g, u1 S€ realiza de acuerdo con la féormula siguiente:

vrer.d ut = Vral'.l.n - (itef, ut 'Rda) E]

Por lo demas, para cada célula de conmutacion 3 del primer sistema convertidor parcial 1 segun la figura 6 se prevé
una unidad de célculo local 8, en la que la sefial de referencia de amortiguacion Vierq, u1 S€ transmite con respecto a
la tension U1 a través del primer sistema convertidor parcial 1 a las unidades de calculo locales 8 de las células de
conmutacion 3 del primer sistema convertidor parcial 1. La sefial de control S1 se forma en cada unidad de calculo
local 8 de las células de conmutacion 3 del primer sistema convertidor parcial 1 adicionalmente a partir de una sefal
de amortiguacion Vg, z1 con respecto a la célula de conmutacion 3 respectiva del primer sistema convertidor parcial 1,
de manera que la sefial de amortiguacion Vg4, z se forma a partir de una corriente i1 media a través de la célula de
conmutacion 3 respectiva del primer sistema convertidor parcial 1 y a partir de otro valor de resistencia Rqgp
predeterminable. La formacion de la sefial de amortiguacion Vg, z1 se realiza de acuerdo con la férmula siguiente:

Vyz =i1-Ry, [10]

De acuerdo con la figura 6, la suma se forma a partir de la sefial de amortiguacién Vg, z1 con respecto a la célula de
conmutacion 3 del primer sistema convertidor parcial 1 y a partir de la sefial de referencia de amortiguacion Ve q u1
con respecto a la tension U1 través del primer sistema convertidor parcial 1 y se transmite a un modulador 5, que a
partir de ella genera la sefial de control S1.

De acuerdo con la figura 6, para el segundo sistema convertidor parcial 2, la otra sefial de activacion S2 se forma a
partir de una sefal de referencia de amortiguacion Vierq, z2 generada en la unidad de calculo central 9 con respecto a
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la tensién U a través del segundo sistema convertidor parcial 2, de manera que la sefial de referencia de
amortiguacion Vietq, u1 S€ forma con respecto a la tensién U2 a través del segundo sistema convertidor parcial 2 a
partir de una corriente de referencia lwr, u1 predeterminable a través del segundo sistema convertidor parcial 2, a
partir del valor de la resistencia Ry, predeterminable y a partir de una sefal de referencia Vietq, u2 con respecto a la
tension U2 a través del segundo sistema convertidor parcial 2. La formacién de la sefial de amortiguacion Vierq u2 s€
realiza de acuerdo con la férmula siguiente:

Vref,d uz = Vief,u2 -_(irel', Uz 'Rda) (1]

De acuerdo con la figura 6, para cada célula de conmutacién 3 del segundo sistema convertidor parcial 2 esta
prevista una unidad de calculo local 9, que transmite la sefal de referencia de amortiguacion Vs, u2 con respecto a la
tensién U2 a través del segundo sistema convertidor parcial 2 a las unidades de calculo local 9 de las células de
conmutacion 3 del segundo sistema convertidor parcial 2. La otra sefial de control S2 se forma de acuerdo con la
figura 6 en cada unidad de calculo local 9 de las células de conmutacion 3 del segundo sistema convertidor parcial 2
adicionalmente a partir de la sefial de amortiguacién Vg, z2 con respecto a la célula de conmutacién 3 respectiva del
segundo sistema convertidor parcial 2, de manera que la sefial de amortiguacion Vq, 22 se forma a partir de una
corriente i2 medida a través de la célula de conmutacion 3 del segundo sistema convertidor parcial 2 y a partir del
otro valor de la resistencia Rg, predeterminable. La formacion de la sefial de amortiguacion Vqy 72 se realiza de
acuerdo con la formula siguiente:

V, » =i2-Rg, [12]

De acuerdo con la figura 6, la suma se forma a partir de la sefial de amortiguacién Vg4, z2 con respecto a la célula de
conmutacion 3 respectiva del segundo sistema convertidor parcial 23 y a partir de la sefial de referencia de
amortiguacion Vierq u2 con respecto a la tensién U2 a través del segundo sistema convertidor parcial 2 y se transmite
sobre un modulador 6, que genera a partir de ello entonces la otra sefial de control S2.

También con esta alternativa de la invencion segun la figura 6 se pueden amortiguar porciones de oscilacién
determinadas de forma selectiva de las corrientes i1, i2 a través de las células de conmutacion 3 del sistema
convertidor parcial 1, 2 respectivo. Ademas, la corriente de referencia lwer, u1, lref u2 NO se transmite de manera
ventajosa a las unidades de calculo locales 8, 9. El valor de la resistencia Rqa se selecciona con preferencia para
anule el importe de la corriente de referencia que lrer, u1, Iref u2 respectiva con respecto a la sefial de amortiguacion Vg
z1, V4, z2 formada en la unidad de calculo local 8, 9 respectiva en cada caso.

Con preferencia, el valor de la resistencia Rqa Y €l otro valor de la resistencia Rq, S se predeterminan constantes o
variables en el tiempo.

También es concebible muy en general que la sefal de amortiguacion respectiva Vg, u1, Vg, u2, Va, z1, Va4, z1, S€a
predeterminada de acuerdo con una funcién general, en la que tal funcién puede contener entonces, por ejemplo,
una porcion constante, una porcion variable en el tiempo, una porcion integral, una porcion diferencial, una porcion
de guia o un valor previo de la sefial de amortiguacion respectiva o un combinacién de las posibilidades indicadas
anteriormente.

Lista de signos de referencia

Primer sistema convertidor parcial
Segundo sistema convertidor parcial
Célula de conmutacion

Modulo de fases

Modulador

Unidad central de calculo

Unidad de calculo local
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para el funcionamiento de un circuito convertidor, en el que el circuito convertidor presenta al
menos dos moédulos de fases (4), cada médulo de fases (4) presenta un primero y un segundo sistema convertidor
parcial (1, 2) y para cada moédulo de fases (4) los sistemas convertidores parciales (1, 2) estan conectados en serie
entre si, cada sistema convertidor parcial (1, 2) comprende varias células de conmutacién (3) bipolares conectadas
en serie y cada célula de conmutacién (2) presenta conmutadores de semiconductores de potencia bidireccionales
controlables con direccion de conduccion de la corriente unidireccional controlada y un acumulador de energia
capacitivo, en el que los conmutadores de semiconductores de potencia de las células de conmutacion (3) del primer
sistema convertidor parcial (1) son activados por medio de una sefal de activacion (S1) y los conmutadores de
semiconductores de potencia de las células de conmutacion (3) del segundo sistema convertidor parcial (2) son
activados por medio de otra sefial de activacion (S2), en el que para el primer sistema convertidor parcial (1), la
sefal de activacion (S1) se forma a partir de una sefal de referencia (Ver, u1) con respecto a la tensién (U1) a través
del primer sistema convertidor parcial (1), y en el que para el segundo sistema convertidor parcial (2), la otra sefal
de activacion (S2) se forma a partir de una sefial de referencia (Vef, u2) con respecto a la tension (U2) a través del
segundo sistema convertidor parcial (2), caracterizado porque la sefial de activacion (S1) se forma adicionalmente a
partir de una sefial de amortiguacion (Vq, u1) con respecto al primer sistema convertidor parcial (1), en el que la sefal
de amortiguacion (Vg u1) se forma a partir de una corriente comun (i1) a través del primer sistema convertidor parcial
(1) y a partir de un valor de resistencia (Rq) predeterminable, y porte la otra sefial de activacion (S2) se forma
adicionalmente a partir de una sefial de amortiguacion (Vq, u1) @ partir de una corriente (i2) medida a través del
segundo sistema convertidor parcial (2) y a partir del valor de la resistencia (Rq) predeterminable.

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la sefial de amortiguacion (Vq4, u1) se
forma con respecto al primer sistema convertidor parcial (1) adicionalmente a partir de una corriente de referencia
(Irer, u1) predeterminable a través del primer sistema convertidor parcial (1), y porque la sefal de amortiguacion (Vg,
u2) se forma con respecto al segundo sistema convertidor parcial (2) adicionalmente a partir de una corriente de
referencia (lrer, u2) predeterminable a través del segundo sistema convertidor parcial (2).

3.- Procedimiento para el funcionamiento de un circuito convertidor, en el que el circuito convertidor presenta al
menos dos moédulos de fases (4), cada médulo de fases (4) presenta un primero y un segundo sistema convertidor
parcial (1, 2) y para cada moédulo de fases (4) los sistemas convertidores parciales (1, 2) estan conectados en serie
entre si, cada sistema convertidor parcial (1, 2) comprende varias células de conmutacién (3) bipolares conectadas
en serie y cada célula de conmutacion (2) presenta conmutadores de semiconductores de potencia bidireccionales
controlables con direccion de conduccion de la corriente unidireccional controlada y un acumulador de energia
capacitivo, en el que los conmutadores de semiconductores de potencia de las células de conmutacion (3) del primer
sistema convertidor parcial (1) son activados por medio de una sefal de activacion (S1) y los conmutadores de
semiconductores de potencia de las células de conmutacion (3) del segundo sistema convertidor parcial (2) son
activados por medio de otra sefial de activacion (S2), caracterizado porque para el primer sistema convertidor parcial
(1) la sefial de activacion (S1) se forma a partir de una sefial de referencia (Vrer, uz2) generada en una unidad de
célculo central (7) con respecto a la célula de conmutacién (3) respectiva en cada caso del primer sistema
convertidor parcial, porque para cada célula de conmutacién (3) del primer sistema convertidor parcial (1) esta
prevista una unidad de célculo local (8) y la sefal de referencia (Vrer, uz1)con respecto a la célula de conmutacion (3)
respectiva en cada caso del primer sistema convertidor parcial (1) se transmite a la unidad de célculo local (8)
respectiva en cada caso de la célula de conmutacion (3) respectiva del primer sistema conmutador parcial (1),
porque la sefal de activacion (S1) en cada unidad de calculo local (8) de las células de conmutacion (3) del primer
sistema convertidor parcial (1) se forma a partir de una sefial de amortiguacion (Vq, z1) con respecto a la célula de
conmutacion (3) respectiva del primer sistema convertidor parcial (1), en el que la sefal de amortiguacion (Vg z1) se
forma a partir de una corriente (i1) medida a través de la célula de conmutacion (3) respectiva del primer sistema
convertidor parcial (1) y a partir de un valor de la resistencia (Rq) predeterminable, porque para el segundo sistema
convertidor parcial (2) la otra sefial de activacion (S2) se forma a partir de una sefial de referencia (Vref, uz2) generada
en la unidad de calculo central (7) con respecto a la célula de conmutacion (3) respectiva en cada caso del segundo
sistema convertidor parcial (2), porque para cada célula de conmutacion (3) del segundo sistema convertidor parcial
(2) esta prevista una unidad de calculo local (9) y la sefal de referencia (Vier, uz2) con respecto a la célula de
conmutacion (3) respectiva del segundo sistema convertidor parcial (2) se transmite a la unidad de calculo local (9)
respectiva en cada caso de la célula de conmutacion (3) respectiva del segundo sistema convertidor parcial (2),
porque la otra sefial de activacion (S2) en cada unidad de calculo local (9) de las células de conmutacion (3) del
segundo sistema convertidor parcial (2) se forma adicionalmente a partir de una sefial de amortiguacion (Vg4 z2) con
respecto a la célula de conmutacion (3) respectiva del segundo sistema convertidor parcial (2), en el que la sefial de
amortiguacion (Vq, z2) se forma a partir de una corriente (i2) medida a través de la célula de conmutacion (3)
respectiva del segundo sistema convertidor parcial (2) y a partir del valor de la resistencia (Rq) predeterminable.

4.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 3, caracterizado porque la sefial de amortiguacion (Vg, z1)
respectiva se forma con respecto a la célula de conmutacién (3) respectiva del primer sistema convertidor parcial (1)
adicionalmente a partir de una corriente de referencia (lrr, u1) predeterminable a través de la célula de conmutacion
(3) respectiva del primer sistema convertidor parcial (1), y porque la sefial de amortiguacion (Vq, z2) respectiva se
forma con respecto a las células de conmutacion (3) respectivas del segundo sistema convertidor parcial (2)
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adicionalmente a partir de una corriente de referencia (lrer, u2) predeterminable a través de la célula de conmutacion
(3) respectiva del segundo sistema convertidor parcial (2).

5.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el valor de la resistencia
(Rq) se predetermina constante o variable en el tiempo.

6.- Procedimiento para el funcionamiento de un circuito convertidor, en el que el circuito convertidor presenta al
menos dos modulos de fases (4), cada médulo de fases (4) presenta un primero y un segundo sistema convertidor
parcial (1, 2) y para cada mddulo de fases (4) los sistemas convertidores parciales (1, 2) estan conectados en serie
entre si, cada sistema convertidor parcial (1, 2) comprende varias células de conmutacion (3) bipolares conectadas
en serie y cada célula de conmutacion (2) presenta conmutadores de semiconductores de potencia bidireccionales
controlables con direccion de conduccion de la corriente unidireccional controlada y un acumulador de energia
capacitivo, en el que los conmutadores de semiconductores de potencia de las células de conmutacion (3) del primer
sistema convertidor parcial (1) son activados por medio de una sefial de activacion (S1) y los conmutadores de
semiconductores de potencia de las células de conmutacién (3) del segundo sistema convertidor parcial (2) son
activados por medio de otra sefial de activacion (S2), caracterizado porque para el primer sistema convertidor parcial
(1) la sefal de activacion (S1) se forma a partir de una sefial de referencia de amortiguacion (Vver, 4 u1) generada en
una unidad de calculo central (7) con respecto a la tensién (U1) a través del primer sistema convertidor parcial (1),
en el que la sefial de referencia de amortiguacion (Vier, 4 u1) s€ forma con respecto a la tension (U1) a través del
primer sistema convertidor parcial (1) a partir de una corriente de referencia (irer, u1) predeterminable a través del
primer sistema convertidor parcial (2), a partir de un valor de la resistencia (R4a) predeterminable y a partir de una
sefial de referencia (Vrer, u1) con respecto a la tension (U1) a través del primer sistema convertidor parcial (1), porque
para cada célula de conmutacion (3) del primer sistema convertidor parcial (1) esta prevista una unidad de calculo y
la sefial de referencia de amortiguacion (Vrer, 4 u1) con respecto a la tensién (U1) se transmite a través del primer
sistema convertidor parcial (1) a las unidades de calculo locales (8) de las células de conmutacién (2) del primer
sistema conmutador parcial (1), porque la sefial de activacién (S1) en cada unidad de célculo local (8) de las células
de conmutacion (3) del primer sistema convertidor parcial (1) se forma a partir de una sefial de amortiguacion (Vg, z1)
con respecto a la célula de conmutacion (3) respectiva del primer sistema convertidor parcial (1), en el que la sefal
de amortiguacion (Vg, z1) se forma a partir de una corriente (i1) medida a través de la célula de conmutacioén (3)
respectiva del primer sistema convertidor parcial (1) y a partir de un valor de la resistencia (Rqv) predeterminable,
porque para el segundo sistema convertidor parcial (2) la otra sefial de activacién (S2) se forma a partir de una sefial
de referencia de amortiguacion (Vrer, ¢ u2) generada en la unidad de célculo central (9) con respecto a la tensién (U2)
a través del segundo sistema convertidor parcial (2), en el que la sefal de referencia de amortiguacion (Vier, ¢ u2) s€
forma con respecto a la tensién (U2) a través del segundo sistema convertidor parcial (2) a partir de una corriente de
referencia (irer, u1) predeterminable a través del segundo sistema convertidor parcial (2) a partir del valor de la
resistencia (Rqa) predeterminable y a partir de una sefal de referencia (Vier, u2) con respecto a la tension (U2) a
través del segundo sistema convertidor parcial (1), porque cada célula (3) del segundo sistema convertidor parcial
(2) esta prevista una unidad de calculo local (9) y la sefial de referencia de amortiguacion (Vrer, ¢ u2) se transmite con
respecto a la tensién (U2) a través del segundo sistema convertidor parcial (2) a las unidades de calculo locales (9)
de las células de conmutacion (3) del segundo sistema convertidor parcial (2), porque la otra sefial de activacion
(S2) en cada unidad de célculo local (9) de las células de conmutacién (3) del segundo sistema convertidor parcial
(2) se forma adicionalmente a partir de una sefial de amortiguacion (Vq4, z2) con respecto a la célula de conmutacion
(3) respectiva del segundo sistema convertidor parcial (2), en el que la sefial de amortiguacion (Vg4 z2) se forma a
partir de una corriente (i2) medida a través de la célula de conmutacion (3) respectiva del segundo sistema
convertidor parcial (2) y a partir del otro valor de la resistencia (Rab) predeterminable.

7.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizado porque el valor de la resistencia (Rq4a) Yy €l otro
valor de la resistencia (Ra) se predeterminan constantes o variables en el tiempo.
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