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DESCRIPCION

Procedimiento para el funcionamiento de un circuito convertidor directo asi como dispositivo para la realizaciéon del
procedimiento

Campo técnico

La invencion se refiere al campo de la electrénica de potencia. Parte de un procedimiento para el funcionamiento de
un circuito convertidor directo asi como de un dispositivo para la realizacion del procedimiento de acuerdo con el
preambulo de las reivindicaciones independientes.

Estado de la técnica

Los circuitos convertidores directos, en particular los convertidores de matriz, tenian en el pasado mas bien
importancia académica. Sin embargo, actualmente los circuitos convertidores directos adquieren importancia sobre
todo para aplicaciones industriales, puesto que por medio de un circuito convertidor directo sin circuito intermedio de
tensién continua o circuito intermedio de corriente continua costoso se puede convertir una tension de entrada o bien
una corriente de entrada de una primera amplitud y de una primera frecuencia directamente en una tensién de salida
o bien en una corriente de salida de una segunda amplitud y de una segunda frecuencia. Un circuito de convertidor
directo de este tipo se indica, por ejemplo, en el documento US 6.900.998 B2. En él, el circuito convertidor directo
presenta n = 3 conexiones de fases de entrada y p = 3 conexiones de fases de salida, es decir, que el circuito
convertidor directo del documento US 6.900.998 B2 esta configurado trifasico en el lado de entrada y en el lado de
salida. El circuito convertidor directo del documento US 6.900.998 B2 comprende, ademas, nueve modulos de fases,
respectivamente, con una célula de conmutacién bipolar para la conmutaciéon de una tension positiva y de una
tension negativa entre los polos, estando conectada en serie cada conexion de fases de salida con cada conexion
de fases de entrada en cada caso directamente a través de una célula de conmutacion. Tal célula de conmutacion
presenta conmutadores de semiconductores de salida bidireccionales activables con direccion de la guia de la
corriente unidireccional controlada y un acumulador de energia capacitivo.

En un circuito convertidor directo de acuerdo con el documento US 6.900 998 B2 es problematico que la tensiéon no
se puede ajustar en cada derivacion, es decir, en cada médulo de fases de tal manera que se pueda conseguir un
flujo de corriente continuo a través de las células de conmutacion, con lo que no es posible un ajuste activo de la
corriente a través de la derivacion respectiva. De esta manera, con el circuito convertidor directo del documento US
6.900.998 B2 no es posible un intercambio o solamente un intercambio limitado de energia eléctrica entre
derivaciones individuales. Pero si el circuito convertidor directo debe estar en condiciones de transmitir una cantidad
grande de energia eléctrica, entonces las capacidades de las células de conmutacion del documento US 6.900.998
B2 deben dimensionarse correspondientemente grandes, de donde resultan una necesidad enorme de espacio de
un circuito convertidor directo y costes considerables. Los sistemas, constituidos con tales circuitos convertidores
directos presentaran de esta manera igualmente una necesidad de espacio correspondientemente grande y seran
correspondientemente caros.

Las oscilaciones de energia en los modulos de fases individuales conducen a oscilaciones de la tensién en los
acumuladores de energia capacitivos en las células de conmutacion correspondientes. Pero para un funcionamiento
seguro estable y para posibilitar una realizaciéon favorable del circuito convertidor directo debe poder limitarse la
amplitud de estas oscilaciones de la energia en el médulo de fases y debe poder reducirse al minimo para poder
limitar la tension maxima en cada acumulador de energia capacitivo individual de la célula de conmutacion
respectiva del médulo de fases con un acumulador de energia capacitiva lo mas pequefio posible a un valor
deseado.

En “A Methodology for Developing ‘Chainlink’ Converters”, EPE 8 de Septiembre de 2009 se indica un circuito
convertidor directo, en el que cada médulo de fases presenta una inductividad en serie con el circuito en serie de las
células de conmutacion.

En el documento WO 2008/067788 A1 se indica un procedimiento para el funcionamiento de un circuito convertidor
de acuerdo con el documento WO 2007/023064 A1, que regula el contenido de energia de las células de
conmutacién. El procedimiento descrito en el documento WO 2008/067788 A1 se aplica solamente para formas de
realizacion del circuito convertidor de acuerdo con el documento WO 2007/023064 A1, que conecta tres fases de un
sistema con dos fases de otro sistema, de manera que las corrientes en los terminales de conexién del circuito
convertidor directo son siempre cero.

En “On Dynamics and Voltage Control of Modular Multilevel Converter”, EPE 8 de Septiembre de 2009 se indica un
procedimiento para el funcionamiento de un circuito convertidor, en el que la simetria de los médulos de fases se
realiza con la ayuda de una regulacion propia prevista a tal fin.

Representacion de la invencion
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Por lo tanto, el cometido de la invencién es indicar un procedimiento para el funcionamiento de un circuito
convertidor directo, por medio del cual se pueden conseguir oscilaciones reducidas de la energia en modulos de
fases. Ademas, un cometido de la invencién es indicar un dispositivo con el que se puede realizar el procedimiento
de acuerdo con la invenciéon de una manera especialmente sencilla.

Estos cometidos se solucionan a través de las caracteristicas de la reivindicacion 1 y de la reivindicacion 5,
respectivamente. En las reivindicaciones dependientes se indican desarrollos ventajosos de la invencion.

El circuito convertidor directo presenta al menos dos moédulos de fases y sirve para la conexion de fases de un
primer sistema de la corriente o sistema de la tension con fases de un segundo sistema de la corriente o sistema de
la tension. Ademas, cada médulo de fases comprende varias células de conmutacién bipolares conectadas en serie
entre si y cada célula de conmutacion presenta un conmutador de semiconductores bidireccional controlable con
direccion de la conduccion de la corriente unidireccional controlada y con un acumulador de energia capacitiva. En
cuanto al procedimiento, los conmutadores de semiconductores de potencia de las células de conmutacién del
modulo de fases respectivo son controlados por medio de una sefial de control. De acuerdo con la invencién, ahora
cada modulo de fases presenta una inductividad en serie con el circuito en serie de las células de conmutacion y
para cada moédulo de fases se forma la sefial de control a partir de la diferencia de una sefial de referencia con
respecto a la tensidon sobre el médulo de fases y de una sefial de la tensién a través de la inductividad, de manera
que la sefal de la tensién se forma sobre la inductividad a partir de una sefal de referencia con respecto a la
corriente a través del modulo de fases. La sefial de referencia con respecto a la corriente a través del modulo de
fases se forma de nuevo a partir de un valor medio o valor momentaneo de una potencia de fases de una fase
conectada en el médulo de fases del primer sistema de la corriente o sistema de la tensién, a partir de un valor
medio o valor momentaneo de una fase conectada en el médulo de fases del segundo sistema de la corriente o
sistema de la tensién, a partir de la suma de los valores momentaneos o de los valores medios de las potencias de
fases del primer sistema de la corriente o sistema de la tension y a partir de la suma de los valores momentaneos o
de los valores medios de las potencias de fases de las fases del segundo sistema de la corriente o sistema de la
tension.

Puesto que en la formacién de la sefial de control entran exclusivamente el valor medio o valor momentaneo de la
potencia de fases de la fase conectada en el médulo de fases del primer sistema de la corriente o sistema de la
tension, el valor medio o el valor momentaneo de la potencia de fases de la fase conectada en el médulo de fases
del segundo sistema de la corriente o sistema de la tension, la suma de los valores momentaneos o de los valores
medios de las potencias de fases de las fases del primer sistema de la corriente o sistema de la tensién y la suma de
los valores momentaneos o de los valores medios de las potencias de fases de las fases del segundo sistema de la
corriente o sistema de la tension, se puede conseguir de una manera ventajosa una distribucion de todas las
corrientes de fases y corrientes del acumulador de energia capacitiva sobre el médulo de fases, de manera que se
puede conseguir una amplitud reducida de las oscilaciones de la energia en mddulos de fases, con lo que se puede
conseguir un funcionamiento seguro y estable del circuito convertidor directo y se pueden dimensionar pequefios los
acumuladores de energia capacitiva de las células de conmutacion y, por lo tanto, son economizadores de espacio y
econdémicos.

El dispositivo de acuerdo con la invencion para la realizacién del procedimiento para el funcionamiento del circuito
convertidor directo presenta un circuito de control que sirve para la generacion de la sefal de activacion para cada
modulo de fases, cuyo circuito de control esta conectado con los conmutadores de semiconductores de potencia de
las células de conmutacién del moédulo de fases. Con respecto a cada moédulo de fases, al circuito de control para la
formacion de la seial de activacion se alimenta la diferencia de la sefial de referencia con respecto a la tension
sobre el médulo de fases y de la sefial de la tensién sobre la inductividad. Ademas, para todos los médulos de fases
esta prevista una primera unidad de calculo comun para la formacion de la sefial de la tensiéon sobre la inductividad a
partir de la sefial de referencia con respecto a la corriente a través del moédulo de fases. Para todos los médulos de
fases esta prevista, ademas, una segunda unidad de calculo comun para la formacién de la sefial de referencia con
respecto a la corriente a través del moédulo de fases a partir del valor medio o del valor momentaneo de la potencia
de fases de la fase conectada en el médulo de fases del primer sistema de la corriente o sistema de la tension, a
partir del valor medio o valor momentaneo de la potencia de fases de la fase conectada en el médulo de fases del
segundo sistema de corriente o sistema de la tension, a partir de la suma de los valores momentaneos o de los
valores medios de las potencias de fases de las fases del primer sistema de la corriente o sistema de la tensién y a
partir de la suma de los valores momentaneos o de los valores medios de las potencias de fases de las fases del
segundo sistema de la corriente o sistema de la tension.

El dispositivo de acuerdo con la invencion para la realizacién del procedimiento para el funcionamiento del circuito
convertidor directo se puede realizar, por lo tanto, muy facilmente y econémicamente, puesto que el gasto de circuito
se puede mantener extraordinariamente reducido y, ademas, solamente se necesita un numero reducido de
componentes para la estructura. Por medio de este dispositivo se puede realizar, por lo tanto, el procedimiento de
acuerdo con la invencién de una manera especialmente sencilla.

Estos y otros cometidos, ventajas y caracteristicas de la presente invencién se publican a partir de la siguiente
3
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descripcion detallada de formas de realizacion preferidas de la invencion en combinacion con el dibujo.
Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 muestra una forma de realizacion de un dispositivo de acuerdo con la invencion para la realizacion del
procedimiento de acuerdo con la invencion para el funcionamiento de un circuito convertidor directo, y

La figura 2 muestra una forma de realizacién de un convertidor directo.

Los signos de referencia empleados en el dibujo y su significado estan listados agrupados 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 realizacion descritas representan de forma ejemplar el objeto de la invencion y no tienen ninguna accion
de limitacion.

Modos de realizacion de la invencion

La figura 1 muestra una forma de realizacion de un dispositivo de acuerdo con la invencion para la realizacion del
procedimiento de acuerdo con la invencién para el funcionamiento de un circuito convertidor directo, de manera que
en la figura 1 se muestra, para mayor claridad, solamente un médulo de fases 1 del circuito convertidor directo. El
circuito convertidor directo segun la figura 1 presenta, en general, al menos dos médulos de fases 1, en los que cada
modulo de fases 1 sirve para la conexion de fases U, V, W de un primer sistema de la corriente o sistema de la
tension con fases R, S, T de un segundo sistema de la corriente o sistema de la tensién. Con respecto a la figura 1,
se supone que el primer sistema de la corriente o sistema de la tension presenta tres fases U, V, W y el segundo
sistema de la corriente o sistema de la tensién presenta de la misma manera tres fases R, S. T, de manera que con
respecto a los sistemas es concebible, naturalmente, un nimero discrecional de fases. Cada médulo de fases 1
comprende varias células de conmutacién bipolares 2 conectadas en serie entre si, presentado cada célula de
conmutacion 2 conmutadores de semiconductores bidireccionales activables con direccion de guia de la corriente
unidireccional controlada y un acumulador de energia capacitivo. EI conmutador de semiconductores de potencia
controlable respectivo esta configurado especialmente como tiristor de desconexiéon (GTO — Integrated Gate Turn-
Off Thyristor) o como tiristor integrado con electrodo de control conmutado (IGCT - Integrated Gate Commutated
Thyristor), respectivamente, con un yodo conectado antiparalelo. Pero también es concebible configurar un
conmutador de semiconductores de potencia controlable por ejemplo como MOSFET de potencia con diodo
conectado antiparalelo adicionalmente o como transistor bipolar con electrodo de puerta dispuesto aislado (IGBT)
con diodo conectado antiparalelo adicionalmente. En la figura 2 se muestra de forma ejemplar una forma de
realizacién de un convertidor directo con los modulos de fases descritos anteriormente.

En cuanto al procedimiento se activan para cada mddulo de fase 1 los conmutadores de semiconductores de
potencia de las células de conmutacion 2 por medio de una sefial de activacién S1. La sefial de activaciéon S1 esta
desplazada con preferencia en el tiempo, de manera que cada célula de conmutacién 2 se puede activar de manea
ventajosa de forma desplazada en el tiempo. De acuerdo con la invencién, ahora cada médulo de fases 1 presenta
una inductividad (Lur, Lus, Lut; Lvr, Lvs, Lvt; Lwr, Lws, LwTt) en serie con el circuito en serie de las células de
conmutacion, y para cada modulo de fases 1 se forma la sefial de activacion S1 a partir de la diferencia de una sefal
de referencia Vier,ur, Vrer,us, VretuT, Vietvr, Viefvs, ViervT, Vietwr, Vierws, ViewT CON respecto a la tensiéon Uyr, Uus, UuT;
Uvr, Uvs, Uyt; Uwr, Uws, UwT a través del modulo de fases 1 y de una sefal de la tension Viur, Vius, Viut, Vivr,
VLVS, V|_VT, VLWR, Vst, V|_WT a través de la inductividad LUR, Lus, LUT; LVR, Lvs, LVT; LWR, st, LWT, en el que la sefial
de la tension VLUR, VLUS, VLUT, VLVR, V|_vs, V|_VT, VLWR, Vst, V|_WT se forma a través de la inductividad LUR, Lus, LUT;
Lvr, Lvs, Lvt; Lwr, Lws, Lwt @ partir de una sefial de referencia iref,ur,ref,us, iref,uT, iref,VR, iref,vs, iref VT, Iref WR, Iref,ws, IrefwT)
con respecto a la corriente iur, ius, iuT; ivr, ivs, ivt; iwg, iws, iwT a través del médulo de fases 1. La sefial de referencia
VietUR, Vrer,us, VrefuT, VretvR, Vrefvs, ViervT, Vrietwr, Vietws, VierwT CON respecto a la tension Uyr, Uus, Uut; Uvr, Uys,
Uvt; Uwr, Uws, UwT a través del médulo de fases 1 se genera con preferencia por un regulador de la corriente de
orden superior para las corrientes de fases de las fases U, V, W del primer sistema de la corriente o sistema de la
tension y por un regulador de la corriente de orden superior para las corrientes de fases de las fases R, S, T del
segundo sistema de la corriente o sistema de la tension. Por lo demas, la sefial de referencia iref,ur,refus, iref,uT, irefVR,
iref,vs, iref,v'r, iref,WR, irefyws, iref,WT con respecto a la corriente iUR, ius, iUT; iVR, ivs, iVT; iWR, iws, iWT se forma a través del
modulo de fases 1 a parir de un valor medio Pg, Ps, Pt o valor momentaneo (Pg, Ps, Pt) de una potencia de fases de
una fase R, S, T conectada en el médulo de fases 1 del primer sistema de la corriente o sistema de la tensién, a
partir de la suma de los valores momentaneos Pyym 0 de los valores medios Puywwm de las potencias de fases de las
fases U, V, W del primer sistema de la corriente o sistema de la tensiéon y a partir de la suma de los valores
momentaneos Prst 0 de los valores medios Prstm de las potencias de fases de las fases R, S, T del segundo
sistema de la corriente o de la tension.

Puesto que en la formacién de la sefial de activacion S1 entran finalmente el valor medio Py, Py, Pw o el valor
momentaneo Py, Py, Pw de la potencia de fases de la fase U, V, W conectada en el médulo de fases 1 del primer
sistema de la corriente y de la tensién , el valor medio Py, Pg, Pt 0 el valor momentaneo Py, Ps, Pt de la potencia de
fases de la fase R, S, T conectada en el médulo de fases 1 del segundo sistema de la corriente o de la tension, la
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suma de los valores momentaneos Pyvw 0 de los valores medios Pyywwm de las potencias de fases de las fases U, V,
W del primer sistema de la corriente o de la tension y la suma de los valores momentaneos Prst 0 de los valores
medios Prstm de las potencias de fases de las fases R, S, del segundo sistema de la corriente o de la tension, se
puede conseguir con ventaja una distribucién de todas las corrientes de fases y corrientes del acumulador de
energia capacitiva sobre los mddulos de fases 1, de manera que se puede conseguir una amplitud reducida deseada
de las oscilaciones de la energia en componentes de fases 1, con lo que se puede conseguir un funcionamiento
seguro y estable del circuito convertidor directo y se pueden dimensionar pequefios los acumuladores de energia
capacitiva de las células de conmutacion 2 y, por lo tanto, son economizadores de espacio y econémicos.

En general, para la formacioén de la sefial de la tension Vi xy sobre la inductividad Lxy del médulo de fases 1 se utiliza
la férmula siguiente:

d
Vixy = LXY - — e, xy [1]
dt

en la que el indice XY indica, en general, la conexion de una fase X del primer sistema de la corriente o de la tensién
con una fase Y del segundo sistema de la corriente o de la tensién. De manera alternativa, la sefal de la tension
Vi xy sobre la inductividad Lxy del médulo de fases 1 correspondiente se puede formar también, por ejemplo, a través
de un retorno:

Vixy = K(iref, xy — ixvy) [1a]

en la que K es un factor opcional.

De acuerdo con la figura 1, los conmutadores de semiconductores de potencia de cada célula de conmutacién 2
estan conectados a modo de un circuito puente, en el que el acumulador de energia capacitiva esta conectado
paralelamente al circuito puente. De manera alternativa, también seria concebible conectar los conmutadores de
semiconductores de potencia de cada célula de conmutacién 2 a modo de un circuito de semipuente, en el que el
acumulador de energia capacitiva esta conectado entonces paralelamente al circuito de semipuente.

Para cada moédulo de fases 1 se forma la sefial de referencia irerur, irefus, irefUT, irefVR, iref VS, iref VT, iref WR, iref WS, irefWT
con respecto a la corriente iyr, ius, iuT; ivr, ivs, ivT; iwr, iws, iwT a través del médulo de fases 1 adicionalmente a partir
de la corriente de fases iy, iv, iw de la fase U, V, W conectado en el médulo de fases 1 del primer sistema de la
corriente o de la tensién y a partir de una corriente de fases i, is, it de la fase R, S, T conectada en el médulo de
fases 1 del segundo sistema de la corriente o de la tension.

En general, la sefial de referencia irerxy cON respecto a la corriente ixy a través del médulo de fases se forma de esta
manera a través de la formula siguiente:

letxy =

o
B

dy +

P “lx [2a],
M M

Ry

en la que el indice X es una fase del primer sistema de la corriente o de la tension, el indice Y es una fase del
segundo sistema de la corriente o de la tension, Py, Py son los valores medios de las potencias de las fases Py, Py y
P,m es la suma de los valores medios de las potencias de fases del primer sistema de la corriente o de la tension y
P>Mm es la suma de los valores medios de las potencias de fases del segundo sistema de la corriente o de la tension.

De manera alternativa, también es concebible que la sefial de referencia i.txy con respecto a la corriente ixy se
forme a través del modulo de fases 1 a través de la formula siguiente:

et xy =Fx‘iv ‘*‘FY"'ix [2bl],
1 2

en la que, en general, de nuevo el indice X es una fase del primer sistema de la corriente o de la tension, el indice Y
es una fase del segundo sistema de la corriente o de la tension, Px, Py son valores momentaneos de las potencias
de fases y P1 es la suma de los valores momentaneos de las potencias de fases del primer sistema de la corriente o
de la tension y P, es la suma de los valores momentaneos de las potencias de fases del segundo sistema de la
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corriente o de la tension.

Con preferencia, la corriente de fases iy, iv, iw respectiva de la fase U, V, W conectada en el médulo de fases 1 del
primer sistema de la corriente o de la tension asi como la corriente de fases ir, is, it respectiva de la fase R, S, T
conectada en el modulo de fases 1 del segundo sistema de la corriente o de la tensién es un valor momentaneo, que
se determina, por ejemplo, a través de medicion.

Para cada médulo de fases 1, el valor momentaneo de la potencia de fases Py, Py, Pw de la fase U, V, W conectada
en el moédulo de fases 1 del primer sistema de la corriente o de la tension se forma, por ejemplo, a partir de una
sefal de referencia ireru, irerv, irefw CON respecto a la corriente de fases iy, iv, iw de la fase U, V, W conectada en el
modulo de fases 1 del primer sistema de la corriente o de la tensidn y a partir de una sefial de referencia Vieru, Vretv,
Vietw €ON respecto a una tensién de las fases Uy, Uy, Uw de la fase U, V, W conectada en el médulo de fases1 del
primer sistema de la corriente o de la tensién. De manera alternativa, también es concebible que el valor
momentaneo de la potencia de fases Py, Py, Pw de la fase U, V, W conectada en el médulo de fases 1 del primer
sistema de la corriente o de la tension se forme, por ejemplo, a partir de la corriente de fases iy, iv, iw, por ejemplo a
partir de un valor de medicion de la fase U, V, W conectada en el médulo de fases 1 del primer sistema de la
corriente o de la tensién y a partir de una tension de las fases Uy, Uy, Uw, por ejemplo a partir de un valor de
medicién, de la fase U, V, W conectada en el mdédulo de fases 1 del primer sistema de la corriente o de la tension.

Ademas, el valor momentaneo de la potencia de fases Pg, Ps, Pt de la fase R, S, T conectada en el médulo de fases
1 del segundo sistema de la corriente o de la tension se forma, por ejemplo, a partir de una sefal de referencia irer,u,
irefv, irefw CON respecto a la corriente de fases ir, is, it de la fase R, S, T conectada en el médulo de fases 1 del
segundo sistema de la corriente o de la tensién y a partir de una sefal de referencia Vieru, Vrerv, Vietw CON respecto
a una tension de las fases Ug, Us, Ut de la fase R, S, T conectada en el mddulo de fases 1 del segundo sistema de
la corriente o de la tension. De manera alternativa, también es concebible que el valor momentaneo de la potencia
de fases PR, Ps, Pr de la fase R, S, T conectada en el mddulo de fases 1 del segundo sistema de la corriente o de la
tension se forma, por ejemplo, a partir de la corriente de fases ig, is, it, por ejemplo a partir de un valor de medicién,
de lafase R, S, T conectada en el médulo de fases 1 del segundo sistema de la corriente o de la tension y a partir de
una tension de fases Ug, Us, Uy, por ejemplo a partir de un valor de medicién, de la fase R, S, T conectada en el
modulo de fases 1 del segundo sistema de la corriente o de la tension.

El valor momentaneo respectivo de la potencia de fases Py, Py, Pw de la fase U, V, W conectada en el médulo de
fases 1 del primer sistema de la corriente o de la tension y el valor momentaneo respectivo de la potencia de fases
Pr, Ps, Py de la fase R, S, T conectada en el médulo de fases 1 del segundo sistema de la corriente o de la tension
se calcula especialmente de acuerdo con la férmula [3a]

Px = Vretx , lrefx [3a]

Py = Vref,Y s Ire,Y

en la que de nuevo, en general, el indice X es una fase del primer sistema de la corriente o de la tension, el indice Y
es una fase del segundo sistema de la corriente o de la tension.

La sefal de referencia iref u, irefv, irefw CON respecto a la corriente de fases iy, iv, iw de la fase U, V, W conectada en el
modulo de fases 1 del primer sistema de la corriente o de la tension o, en general, i x, la sefal de referencia Vieru,
Vretv, Vietw CON respecto a una tension de las fases Uy, Uy, Uw de la fase U, V, W conectada en el médulo de fases
1 del primer sistema de la corriente o de la tension o, en general, Viesx, la sefial de referencia iR, irefs, iref 7 CON
respecto a la corriente de fases ig, is, it de la fase R, S, T conectada en el modulo de fases 1 del segundo sistema
de la corriente o de la tension o, en general, Viey asi como la sefial de referencia Vieir, Vrers, Vier,7 CON respecto a la
corriente de fases Ur, Us, Ut de la fase R, S, T conectada en el médulo de fases 1 del segundo sistema de la
corriente o de la tensiodn o, en general, V .y €s previsible, respectivamente.

De manera alternativa, también es posible que el valor momentaneo respectivo de la potencia de fases Py, Py, Pw
de la fase U, V, W conectada en el médulo de fases 1 del primer sistema de la corriente o de la tension y el valor
momentaneo respectivo de la potencia de fases Pgr, Ps, Pt de la fase R, S, T conectada en el médulo de fases 1 del
segundo sistema de la corriente o de la tensidn se calcule de acuerdo con la formula [3b] a partir de los valores de
medicién mencionados.

Px =Ux, Ix [3b]

Py=Uy, Iy

siendo de nuevo, en general, el indice X una fase del primer sistema de la corriente o de la tension, el indice Y una
fase del segundo sistema de la corriente o de la tension.
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Se menciona explicitamente que la formacién mencionada de los valores momentaneos Py, Py, Pw, Pr, Ps, Pt de las
potencias de fases se puede realizar también de otra manera.

El dispositivo de acuerdo con la invencioén para la realizacién del procedimiento para el funcionamiento de un circuito
convertidor directo presenta, de acuerdo con la figura 1, para cada modulo de fases 1 un circuito de activacion 3,
que sirve para la generacion de la sefial de activacion S1, cuyo circuito de activacién 3 esta conectado con los
conmutadores de semiconductores de potencia de las células de conmutacién 2 del médulo de fases 1. De acuerdo
con la invencion se alimenta con respecto a cada médulo de fases 1 al circuito de activacién 3 para la formacion de
la sefial de activacion S1 la diferencia de una senal de referencia Vierur, Vrerus, VretuT, Vretvr, Vretvs, VrietvT, Vrefwr,
Vretws, VierwT CON respecto a la tension Uyg, Uus, Uut; Uyr, Uvs, Uvt; Uwr, Uws, UwT a través del modulo de fases 1y
partir de una senal de la tension VLUR, VLUS, VLUT, VLVR, V|_vs, V|_VT, VLWR, Vst, V|_WT a través de la inductividad LUR,
Lus, Lut; Lvr, Lvs, Lvt; Lwr, Lws, Lwt. Ademas, para todos los médulos de fases 1 esta prevista una primera unidad
de calculo comun 4 para la formacion de la sefial de la tensién Vi yr, Vius, Viut, Vivr, Vivs, Vivr, Viwr, Viws, Viwt a
través de la inductividad Lyr, Lus, Lut; Lvr, Lvs, Lvt; Lwr, Lws, LwT, en particular de acuerdo con la férmula [1], a
partir de la sefial de referencia irerur, iref,us, iref,UT, iref VR, irefvs, iref VT, irefWR, iretws, irefwT CON respecto a la corriente iyr,
ius, iuT; ivR, ivs, ivT; iwr, iws, iwT a través del moédulo de fases 1. Por otro lado, para todos los médulos de fases 1 esta
prevista una segunda unidad de calculo comun 5 para la formacion de la sefial de referencia iref,ur, irefus, iref,uT, irefVR,
iref,vs, iref,VT, iref,WR, irefyws, iref,WT con respecto a la corriente iUR, ius, iUT; iVR, ivs, iVT; iWR, iws, iWT a través del médulo de
fases 1, en particular de acuerdo con la férmula [2a] o bien [2b] a partir de un valor medio (Py, Py, Pw) o valor
momentaneo (Py, Py, Pw) de una potencia de fases de una fase (U, V, W) conectada en el moédulo de fases 1 del
primer sistema de la corriente o sistema de la tension, a partir de un valor medio (Pg, Ps, Pr) o valor momentaneo
(PR, Ps, P1) de una potencia de fases de una fase R, S, T conectada en el médulo de fases 1 del segundo sistema
de la corriente o sistema de la tension, a partir de la suma de los valores momentaneos Pyym 0 de los valores medios
Puwwwm de las potencias de fases de las fases U, V, W del primer sistema de la corriente o sistema de la tensién y a
partir de la suma de los valores momentaneos Prst 0 de los valores medios Prstu de las potencias de fases de las
fases R, S, T del segundo sistema de la corriente o de la tension.

La segunda unidad de calculo comun 5 forma la sefial de referencia irer,ur, iref,us, iref,uT, iref,VR; IrefVS, Iref VT, Iref WR, IrefWs,
irefwT CON respecto a la corriente iyr, ius, iut; ivr, ivs, ivt; iwr, iws, iwt a través del médulo de fases 1, en particular de
acuerdo con la férmula [2a] o bien [2b], adicionalmente a partir de la corriente de fases iy, iv, iw de la fase U, V, W
conectada en el mddulo de fases 1 del primer sistema de la corriente o sistema de la tension y a partir de la corriente
de fases ir, is, it de la fase R, S, T conectada en el moédulo de fases 1 del segundo sistema de la corriente o sistema
de la tension.

Ademas, para todos los médulos de fases 1 esta prevista una tercera unidad de calculo comun 6 para la formacién
del valor momentaneo de la potencia de fases Py, Py, Pw de la fase U, V, W conectada en el médulo de fases 1 del
primer sistema de la corriente y sistema de la tension, en particular de acuerdo con la férmula [3a] a partir de la
sefal de referencia ireru, iretv, irefw CON respecto a la corriente de fases iy, iv, iw de la fase U, V, W conectada en el
modulo de fases 1 del primer sistema de la corriente o sistema de la tension y a partir de la sefial de referencia ireru,
irefv, irefw CON respecto a una tensién de fases uy, uy, uw de la fase U, V, W conectada en el médulo de fases 1 del
primer sistema de la corriente y sistema de la tensién y para la formacion del valor momentaneo de la potencia de
fases PR, Ps, Prde la fase R, S, T conectada en el médulo de fases 1 del segundo sistema de la corriente o sistema
de la tensioén, en particular de acuerdo con la férmula [3a], a partir de la sefial de referencia ireru, iretv, irefw CON
respecto a la corriente de fases ig, is, it de la fase R, S, T conectada en el modulo de fases 1 del segundo sistema
de la corriente o sistema de la tension, y a partir de una iweru, iretv, irefw CON respecto a la tension de fases ug, Us, ur
de lafase R, S, T conectada en el modulo de fases 1 del segundo sistema de la corriente o sistema de la tension.

De manera alternativa a ello, para todos los médulos de fases 1 esta prevista una tercera unidad de calculo comun 6
para la formacién del valor momentaneo de la potencia de fases Py, Py, Pw de la fase U, V, W conectada en el
modulo de fases 1 del primer sistema de la corriente y sistema de la tension, en particular de acuerdo con la formula
[3b], a partir de la corriente de fases iy, iv, iw de la fase U, V, W conectada en el médulo de fases 1 del primer
sistema de la corriente o sistema de la tensién y a partir de la tensién de fases uy, uy, uw de la fase U, V, W
conectada en el médulo de fases 1 del primer sistema de la corriente y para la formacion del valor momentaneo de
la potencia de fases Pr, Ps, Pt de la fase R, S, T conectada en el médulo de fases 1 del segundo sistema de la
corriente y sistema de la tension, en particular de acuerdo con la formula [3b], a partir de la corriente de fases iR, is, it
de lafase R, S, T conectada en el médulo de fases 1 del segundo sistema de la corriente o sistema de la tension y a
partir de la tension de fases ug, us, ur de la fase U, V, W conectada en el médulo de fases 1 del segundo sistema de
la corriente y sistema de la tension.

En general, se ha podido mostrar que los dispositivos de acuerdo con la invencion, en particular segun la figura 1,
para la realizacion del procedimiento de acuerdo con la invencién para el funcionamiento del circuito convertidor
directo se pueden realizar muy facilmente y econémicamente, puesto que el gasto de circuito es extraordinariamente
reducido y, ademas, solamente se necesita un numero reducido de componentes para la estructura. De esta
manera, con este dispositivo se puede realizar el procedimiento de acuerdo con la invencién de una manera
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especialmente sencilla.
Lista de signos de referencia

Modulo de fases

Célula de conmutacion
Circuito de activacion
Primera unidad de calculo
Segunda unidad de calculo
Tercera unidad de calculo
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para el funcionamiento de un circuito convertidor directo, en el que el circuito convertidor directo
presenta al menos dos modulos de fases (1) y sirve para la conexion de fases (U, V, M) de un primer sistema de
corriente o sistema de tension con fases (R, S, T) de un segundo sistema de corriente o sistema de tension, cada
moddulo de fases (1) comprende varias células de conmutacion (2) bipolares conectadas en serie entre si y cada
célula de conmutacion (2) presenta conmutadores de semiconductores de potencia bidireccionales activables con
direccion de la conduccion de la corriente unidireccional controlada y un acumulador de energia capacitiva, en el que
los conmutadores de semiconductores de potencia de las células de conmutacion (2) del modulo de fases (1)
respectivo son activados por medio de una sefial de activacion (S1) y cada moédulo de fases (1) presenta una
inductividad (Lur, Lus, Lut; Lvr, Lvs, Lvr; Lwr, Lws, Lwt) en serie con el circuito en serie de las células de
conmutacion, caracterizado porque para cada modulo de fases (1) se forma la sefial de activacion (S1) a partir de la
diferencia de una sefial de referencia (Vrerur, Vrer,us, VietuT, Vrietvr, Vietvs, VietvT, Vietwr, Vietws, VierwT) CON respecto
a la tension (Uur, Uus, Uut; Uyr, Uys, Uvt; Uwr, Uws, Uwt) a través del modulo de fases (1) y de una sefal de la
tension (VLUR, VLUS, VLUT, VLVR, VLVS, V|_VT, VLWR, Vst, VLWT) a través de la inductividad (LUR, Lus, LUT; LVR, Lvs, LVT;
LWR, st, LWT), Yy porque la senal de la tension (VLUR, VLUS, VLUT, VLVR, V|_vs, V|_VT, VLWR, Vst, VLWT) se forma a través
de la inductividad (Lur, Lus, Lut; Lvr, Lvs, Lvt; Lwr, Lws, LwT) @ partir de una sefial de referencia (irer,ur, irefus, iref,uT,
iref, VR, Irefvs, iref,vT, irefWR, irefws, ireiwT) CON respecto a la corriente (iur, ius, iuT; ivr, ivs, ivr; iwr, iws, iwT) @ través del
modulo de fases (1), y porque la sefal de referencia (irefur, iref,us, iref,UT, irefVR, IrefVs, IrefVT, IrefWR, IrefWs, IrefWT) S€
forma con respecto a la corriente (iur, ius, iuT; ivr, ivs, ivt; iwr, iws, iwT) a través del médulo de fases (1) a partir de un
valor medio (Py, Py, Pw) o valor momentaneo (Py, Py, Pw) de una potencia de fases de una fase (U, V, W)
conectada en el médulo de fases (1) del primer sistema de la corriente o sistema de la tension, a partir de un valor
medio (Pr, Ps, Pt) o valor momentaneo (Pg, Ps, Pt) de una potencia de fases de una fase (R, S, T) conectada en el
modulo de fases (1) del segundo sistema de la corriente o sistema de la tension, a partir de la suma de los valores
momentaneos (Pyym) 0 de los valores medios (Puvwwm) de las potencias de fases de las fases (U, V, W) del primer
sistema de la corriente o sistema de la tension y a partir de la suma de los valores momentaneos (Prst) 0 de los
valores medios (Prstm) de las potencias de fases de las fases (R, S, T) del segundo sistema de la corriente o de la
tension.

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque para cada médulo de fases (1) se forma
la sefial de referencia (iref’UR, iref’US, iref’UT, iref,VR, iref,vs, iref,v'r, iref,WR, irefyws, iref,WT) con respecto a la corriente (iUR, ius, iUT;
ivr, ivs, ivT; iwr, iws, iwT) @ través del modulo de fases (1) adicionalmente a partir de una corriente de fases (i, iv, iw)
de la fase (U, V, W) conectada en el modulo de fases (1) del primer sistema de la corriente o sistema de la tension y
a partir de una corriente de fases (ir, is, it)de la fase (R, S, T) conectada en el médulo de fases (1) del segundo
sistema de la corriente o sistema de la tension.

3.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 2, caracterizado porque para cada modulo de fases (1) se forma
el valor momentaneo de la potencia de fases (Py, Pv, Pw) de la fase (U, V, W) conectada en el médulo de fases (1)
del primer sistema de la corriente o sistema de la tensién a partir de una sefal de referencia (lreru, lrefv, lretw) con
respecto a la corriente de fases (i, iv, iw) de la fase (U, V, W) conectada en el médulo de fases (1) del primer
sistema de la corriente o sistema de la tension y a partir de una sefal de referencia (Vreru, Vrerv, Vrietw) CON respecto
a una tension de las fases (Uy, Uy, Uw) de la fase (U, V, W) conectada en el moédulo de fases (1) del primer sistema
de la corriente o sistema de la tensién y porque se forma el valor momentaneo de la potencia de fases (Pr, Ps, Pr)
de la fase (R, S, T) conectada en el médulo de fases (1) del segundo sistema de la corriente o sistema de la tension
a partir de una sefial de referencia (lrefr, lrefs, lref,T) CON respecto a la corriente de fases (ir, is, it) de la fase (R, S, T)
conectada en el médulo de fases (1) del segundo sistema de la corriente o sistema de la tension y a partir de una
sefial de referencia (Vierr, Vrers, Vrier,T) CON respecto a una tension de las fases (Ugr, Us, Ur) de la fase (R, S, T)
conectada en el médulo de fases (1) del segundo sistema de la corriente o sistema de la tension.

4.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado porque para cada modulo de fases (1) se forma
el valor momentaneo de la potencia de fases (Py, Pv, Pw) de la fase (U, V, W) conectada en el médulo de fases (1)
del primer sistema de la corriente y de la tensidon a partir de una corriente de fases (iu, iv, iw) de la fase (U, V, W)
conectada en el médulo de fases (1) del primer sistema de la corriente o sistema de la tension y a partir de una
tension de fases (uy, uy, uw) de la fase (U, V, W) conectada en el médulo de fases (1) del primer sistema de la
corriente y sistema de la tension y porque se forma el valor momentaneo de la potencia de fases (Pr, Ps, Pr) de la
fase (R, S, T) conectada en el moédulo de fases (1) del segundo sistema de la corriente o sistema de la tensién a
partir de una corriente de fases (ir, is, it) de la fase (R, S, T) conectada en el médulo de fases (1) del segundo
sistema de la corriente o sistema de la tension y a partir de una tension de fases (ug, us, ur) de la fase (R, S, T)
conectada en el moédulo de fases (1) del segundo sistema de la corriente o sistema de la tension.

5.- Dispositivo para la realizacién de un procedimiento para el funcionamiento de un circuito convertidor directo, en el
que el circuito convertidor directo presenta al menos dos médulos de fases (1) y sirve para la conexion de fases (U,
V, M) de un primer sistema de corriente o sistema de tension con fases (R, S, T) de un segundo sistema de corriente
o sistema de tensioén, cada modulo de fases (1) comprende varias células de conmutacion (2) bipolares conectadas
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en serie entre si y cada célula de conmutacion (2) presenta conmutadores de semiconductores de potencia
bidireccionales activables con direccion de la conduccion de la corriente unidireccional controlada y un acumulador
de energia capacitiva, con un circuito de activacion (3) que sirve para la generacion de una sefial de activacion (S1)
para cada modulo de fases (1), cuyo circuito de activacion (3) estda conectado con los conmutadores de
semiconductores de potencia de las células de conmutacion (2) del médulo de fases (1), y cada médulo de fases (1)
presenta una inductividad (Lur, Lus, Lut; Lvr, Lvs, Lvt; Lwr, Lws, LwT) en serie con el circuito en serie de las células
de conmutacion, caracterizado porque con respecto a cada modulo de fases (1) se alimenta al circuito de activacion
(3) para la formacién de la sefial de activacion (1) la diferencia de una sefial de referencia (Vierur, Vretus, Vrefur,
Vref VR, Vretvs, VrefvT, Vietwr, Vietws, VietwT) CON respecto a la tension (Uur, Uus, Uut; Uvr, Uvs, Uvt; Uwgr, Uws, UwT) a
través del médulo de fases (1) y de una sefial de la tension (Viur, Vius, Viut, Vivr, Vivs, Vvt Viwr, Viws, Viwt) @
través de la inductividad (Lur, Lus, Lut; Lvr, Lvs, Lvt; Lwr, Lws, LwT), ¥y porque para todos los mddulos de fases (1)
esta prevista una primera unidad de calculo comun (4) para la formacién de la sefal de la tensién (Viur, Vius, Viur,
VLVR, VLVS, V|_VT, VLWR, Vst, VLWT) a través de la inductividad (LUR, Lus, LUT; LVR, Lvs, LVT; LWR, st, LWT) a partir de
una sefal de referencia (Vrer,ur, Vrerus, VrieruT, VrefvR, Vrervs, Vreivt, Vietwr, Vierws, VrietwT) CON respecto a la corriente
(iur, ius, iuT; ivr, ivs, ivT; iwr, iws, iwT) @ través del moédulo de fases (1), y porque para todos los médulos de fases (1)
esta prevista una segunda unidad de calculo comun para la formacién de la sefal de referencia (irefur, irefus, iref,uT,
iref VR, Irefvs, iref,vT, irefWR, irefws, ireiwT) CON respecto a la corriente (iur, ius, iuT; ivr, ivs, ivr; iwr, iws, iwT) @ través del
modulo de fases (1) a partir de un valor medio (Puy, Pv, Pw) o valor momentaneo (Py, Py, Pw) de una potencia de
fases de una fase (U, V, W) conectada en el médulo de fases (1) del primer sistema de la corriente o sistema de la
tension, a partir de un valor medio (Pr, Ps, Pt) o valor momentaneo (Pr, Ps, Pt) de una potencia de fases de una
fase (R, S, T) conectada en el modulo de fases (1) del segundo sistema de la corriente o sistema de la tensioén, a
partir de la suma de los valores momentaneos (Puyym) 0 de los valores medios (Puwwm) de las potencias de fases de
las fases (U, V, W) del primer sistema de la corriente o sistema de la tension y a partir de la suma de los valores
momentaneos (Prst) 0 de los valores medios (Prstm) de las potencias de fases de las fases (R, S, T) del segundo
sistema de la corriente o de la tension.

6.- Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado porque la segunda unidad de calculo comun forma
la sefial de referencia (iref’UR, iref’US, iref’UT, iref,VR, iref,vs, iref,v'r, iref,WR, irefyws, iref,WT) con respecto a la corriente (iUR, ius, iUT;
ivr, ivs, ivT; iwr, iws, iwT) @ través del modulo de fases (1) adicionalmente a partir de una corriente de fases (i, iv, iw)
de la fase (U, V, W) conectada en el modulo de fases (1) del primer sistema de la corriente o sistema de la tension y
a partir de una corriente de fases (ir, is, it)de la fase (R, S, T) conectada en el médulo de fases (1) del segundo
sistema de la corriente o sistema de la tension.

7.- Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizado porque para todos los médulos de fases (1) esta
prevista una tercera unidad de calculo comun (6) para la formacion del valor momentaneo de la potencia de fases
(Pu, Pv, Pw) de la fase (U, V, W) conectada en el médulo de fases (1) del primer sistema de la corriente o sistema de
la tensién a partir de una sefal de referencia (lreru, lrerv, lrefw) con respecto a la corriente de fases (iy, iv, iw) de la
fase (U, V, W) conectada en el médulo de fases (1) del primer sistema de la corriente o sistema de la tension y a
partir de una sefial de referencia (Vieru, Vrerv, Vietw) CcOn respecto a una tension de las fases (Uy, Uy, Uw) de la fase
(U, V, W) conectada en el médulo de fases (1) del primer sistema de la corriente o sistema de la tension y para la
formacién del valor momentaneo de la potencia de fases (Pr, Ps, P1) de la fase (R, S, T) conectada en el médulo de
fases (1) del segundo sistema de la corriente o sistema de la tension a partir de una sefial de referencia (lreir, lret;s,
lef,T) CON respecto a la corriente de fases (iR, is, iT) de la fase (R, S, T) conectada en el modulo de fases (1) del
segundo sistema de la corriente o sistema de la tensién y a partir de una sefial de referencia (Vieir, Vrer,s, Vrier,T) CON
respecto a una tension de las fases (Ug, Us, Ut) de la fase (R, S, T) conectada en el mddulo de fases (1) del
segundo sistema de la corriente o sistema de la tension

8.- Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizado porque para todos los médulos de fases (1) esta
prevista una tercera unidad de calculo comun (6) para la formacion del valor momentaneo de la potencia de fases
(Pu, Py, Pw) de la fase (U, V, W) conectada en el moédulo de fases (1) del primer sistema de la corriente y de la
tension o a partir de una corriente de fases (iy, iv, iw) de la fase (U, V, W) conectada en el médulo de fases (1) del
primer sistema de la corriente o sistema de la tension y a partir de una tensién de fases (uy, uy, uw) de la fase (U, V,
W) conectada en el moédulo de fases (1) del primer sistema de la corriente y sistema de la tension y para la
formacién del valor momentaneo de la potencia de fases (Pr, Ps, Pr) de la fase (R, S, T) conectada en el médulo de
fases (1) del segundo sistema de la corriente o sistema de la tension a partir de una corriente de fases (ir, is, it) de la
fase (R, S, T) conectada en el médulo de fases (1) del segundo sistema de la corriente o sistema de la tension y a
partir de una tension de fases (ug, Us, ur) de la fase (R, S, T) conectada en el moédulo de fases (1) del segundo
sistema de la corriente o sistema de la tension.
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