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DESCRIPCION

Método para producir una tension de salida en un convertidor multinivel modular y método para ejecutar el método

La invencién se refiere a un método para generar una tension de salida de frecuencia variable u, mediante un

convertidor de potencia multinivel modular (M2C), donde el convertidor, mediante la conexién y desconexién de
submaddulos, genera una corriente alterna de forma aproximadamente sinusoidal mediante escalones de tension
discretos, con una primera frecuencia angular ap, que se encuentra en una frecuencia cero ap min y una

segunda frecuencia angular ap max a partir de una frecuencia de entrada Uqg,

La invencién se refiere a un conjunto para ejecutar el método para generar una tensién de salida de frecuencia
variable ua a partir de una tensién de entrada de frecuencia variable Us mediante un convertidor de potencia
multinivel modular (M2C), en el que para generar una tension de salida estan dispuestas ramas que consisten
cada una en un circuito serie de una pluralidad de submaddulos.

Los convertidores de potencia multinivel pueden generar tensiones en los terminales de salida de bajo contenido
armonico, que se acercan mucho a un perfil sinusoidal deseado de la tension.

En la actualidad existen numerosas topologias multinivel ampliamente conocidas como NPC de tres niveles,
convertidor-capacitor flotante, convertidor Puente tipo H en cascada como se descibe en Bin Wu, "High-Power
Converters And AC Drives” John Wiley & Sons Inc., Hoboken, New Jersey, EE.UU., 2006.

Una topologia relativamente nueva es el convertidor de potencia multinivel modular (M2C, M2LC), como el que
se describe en R. Marquardt, A. Lesnicar, J. Hildinger, "Modulares Stromrichterkonzept fir
Netzkupplungsanwendung bei hohen Spannungen", ETG- Fachtagung, Bad Nauheim, 2002 y en R.
Marquardt, A. Lesnicar, "New Concept for High Voltage Modular Multilevel Converter", Proc. of IEEE-Power
Electronics Specialists Conference (PESC), Aachen, 2004.

En la actualidad estos convertidores son objeto de aplicacion e investigacion. La caracteristica principal del
convertidor M2C es la conexion en serie de varias de celdas, también llamadas submoddulos.

Para su funcionamiento es necesario que cada una de las celdas cuente con un dispositivo de
almacenamiento de energia, como por ejemplo, un capacitor de corriente continua.

En la operacién de los convertidores de potencia multinivel de acuerdo con el estado de la técnica, se deben
observar las siguientes condiciones.

Dado que el dispositivo de almacenamiento de energia no se carga ni descarga mediante una red de
cableado externa, como por ejemplo, rectificadores eléctricamente aislados, el perfil temporal de la energia
almacenada depende en gran medida del funcionamiento del convertidor y/o de la carga. Por lo tanto, la
fluctuacion de la energia correspondiente al disefio depende [R. Margardt, ... "Modulares Stromrichterkonzept
fur Netzkupplungsanwendungen bei hohen Spannungen", ...] del asi llamado “funcionamiento libre de
circulacion® indirectamente proporcional a la frecuencia fundamental de la corriente de carga.

Con las corrientes circulantes se reconocen los componentes de corriente en las ramas del convertidor, que no
circulan ni a través del circuito intermedio de CC ni a través de la carga. El “funcionamiento libre de circulacion” se
caracteriza en que la corriente en las ramas del convertidor solo tiene componentes que circulan en el circuito
intermedio de CC y de carga.

Por consiguiente, un "funcionamiento libre de circulacion” con frecuencias fundamentales “pequefas” no es
posible, o solo lo es con limitaciones. Esto se observa en particular en el funcionamiento de maquinas
eléctricas.

En particular, en aplicaciones de motores o generadores se debe realizar un arranque bien rapido de la
maquina a la frecuencia de dimensionamiento fn para reducir la entrada de energia en los capacitores de los
submaddulos. Por lo tanto, surgen otras limitaciones del campo de aplicacion debido a las caracteristicas del sistema
mecanico accionado.

La limitacion de las frecuencias de trabajo fo del convertidor dentro del rango fo,Min < fo < f0,Max para las
aplicaciones de la maquina significa un arranque ,duro” de la maquina desde punto muerto.

Una posibilidad de realizar un arranque mas rapido seria limitar la frecuencia de trabajo del convertidor de 0
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<fo,Min <= fg <= f0,|\/|ax4 . En particular, esto significa el arranque “duro” de una maquina asincrona desde punto
muerto

f‘ .
Mech=0_gm*(1_5x)

Donde p representa el nUmero de par de polos, fMech la cantidad revoluciones mecanicas de la maquina y sx
el deslizamiento.

Por lo tanto, no es posible el funcionamiento en estado estable en las frecuencias fo < fo,min, asi como tampoco
el frenado por inyeccidn de corriente continua ni el arranque suave desde punto muerto. Debe recordarse que
un sistema mecanico corriente abajo no se dafara por posibles sobretensiones de par.

Una posibilidad adicional de reducir el desplazamiento de energia consiste en ajustar la amplitud de la
corriente de carga en funcidon de la frecuencia f0, IL=g(f0), para limitar la entrada de energia a los
capacitores de los submoddulos. Esto da como resultado una reduccion del rendimiento del M2C. En
funcionamiento esto se traduce en una reduccion del par. Para aplicaciones de red esto corresponde a una
reduccién de la potencia que se transmitira.

Ademas, cabe destacar la interferencia de la entrada de energia en los capacitores del submdédulo mediante
componentes de corriente adicionales en el convertidor, que no circulan a través del circuito de CC o de carga. Las
consecuencias frecuentes de esta interferencia son pérdidas adicionales de conduccién y de conmutacion en los
elementos semiconductores, pérdidas adicionales dentro del convertidor en los resistores 6hmicos, incrementos en
el area de silicio de los componentes semiconductores y reduccion de la eficiencia.

Bajo la influencia de la entrada de energia en los capacitores de los submddulos se produce una diferencia entre la
suma de tension del terminal de los submoéduos por encima de los terminales de conexion de la cargao lared y la
suma de la tensién del terminal de los subbddulos siguientes. Esta variacion supone una modulacién de la tension
de modo comun.

Esta medida no estd disponible en todos los sistemas. Si fuera posible, la modulaciéon de la oscilacion
promedio de la tension a menudo esta limitada por los requisitos técnicos de la aplicacion. Ejemplos de esto
son los requisitos de aislamiento. Mediante la modulacién de la regulacion por variaciéon de tension promedio del
submodulo se produce un cambio en la pérdida por conmutacion.

Por combinaciones adecuadas de la interferencia de la entrada de energia por corrientes en circulacion y la
variacion de la tension de modo comun también es posible el funcionamiento del convertidor de potencia segun
[Korn, Winkelnkemperg, "Low output frequ..."] con fo <<fn. En particular, también es posible el funcionamiento
con fo = 0 Hz.

Las explicaciones pertinentes se pueden encontrar en A. J. Korn, M. Winkelnkemper, y P. Steimer, "Low
output frequency operation of the modular multi-level converter", en Energy Conversion Congress and
Exposition (ECCE), 2010 IEEE, Sept. 2010, pp. 3993 3997.

Otra posibilidad es el disefio de los capacitores del submédulo a una frecuencia minima de funcionamiento
continuo o, min. Un sobredimensionamiento respecto de la frecuencia nominal fn aumenta el costo. Ademas, la
energia almacenada adicional en el convertidor aumenta el esfuerzo para cumplir con los requisitos de
seguridad.

En resumen:

. El funcionamiento de convertidor multinivel modular (M2C) para fO < fN a la corriente nominal del
convertidor provoca un esfuerzo creciente en los capacitores y/o los semiconductores de potencia y/o
requisitos adicionales respecto de la carga, por ejemplo, con respecto al aislamiento del punto neutro de una
maquina.

. El funcionamiento con fo <fn con corriente reducida limita considerablemente las caracteristicas del
convertidor, de modo que las areas de aplicacién potenciales se reducen drasticamente. De modo que, por
ejemplo, una unidad de 4 cuadrantes, en el que el rango para el par motor de la maquina se requiere M = My,
no es posible.

La invencién tiene por finalidad proporcionar un método para producir una tensién de salida y un conjunto para
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realizar el método, y reducir asi los costos del capacitor y semiconductor y los costos asociados para una
corriente de carga dada, simplificar el control y los requisitos de regulacién para el area de funcionamiento de
w < ap < ap Yy reducir la pérdida del convertidor de potencia.

También se trata del aprovechamiento de areas de aplicacién adicionales del convertidor, por ejemplo, para el
funcionamiento continuo con bajas frecuencias o para el funcionamiento de una maquina eléctrica con par
motor constante en un amplio intervalo de velocidades sin las caracteristicas antes mencionadas.

De acuerdo con la invencién, este objetivo se logra con un método del tipo mencionado, en el que la tension de
entrada Ug en dependencia de la frecuencia angular «p cuyo valor pertenece al intervalo definido por una

frecuencia angular w1, que es mayor o igual que la frecuencia cero ap min Yy una frecuencia angular ap, que

para reducir para reducir la carga de un capacitor en el convertidor, es controlada o regulada, de manera que
aumente al aumentar la frecuencia.

En este sentido es w = 21, en particular, ap = 2.

Esta es la frecuencia angular ap, que forma la componente fundamental o la frecuencia de trabajo del convertidor
de potencia, en el intervalo entre el limite inferior del intervalo de frecuencias aQ,min Yy la segunda frecuencia
angular ap max, que marca el limite superior del intervalo de frecuencias.

Se debe considerar el valor absoluto de la frecuencia angular.

La frecuencia minima ap,min representa por consiguiente la frecuencia mas pequefia realizable del convertidor
de potencia en funcionamiento cuyo valor es mayor o igual que 0.

0 < womin < Wy = Oy max

En el caso del control o la regulacion de la tensién de CC Uq en el punto de conexién del convertidor de potencia
en funcion de la frecuencia angular de la componente fundamental ap dicho control o regulacién se logra
entre la frecuencia minima inferior a1 y la segunda frecuencia angular ap.

0)1.,<_(1)0£(1)2

De acuerdo con la presente invencion se prevé una variacién de la tension de CC U( en el circuito intermedio
de tensién continua ap en funcién de la frecuencia angular fundamental ap de la frecuencia fundamental fg del

A
convertidor teniendo en cuenta la amplitud de la corriente de carga I. y/o la tension del terminal. Por medio de
esta variacion de la tension de CC U4 la entrada energia influira en los capacitores de los submédulos de M2C
de acuerdo con la presente invencion.

Una modulacién adicional de la tension de modo comun y un desplazamiento de la energia mediante
componentes de corriente adicionales son posibles adicionalmente. La variacion de la tensién de CC Uqg en el
circuito intermedio determina una conmutacién que puede proporcionar una tension U, variable. Una seleccion

de tales circuitos se da a continuacion en la forma de realizacion ejemplificativa.

La invencion se refiere ademéas a un método para generar una tensién Uy en el circuito intermedio de CC a
partir de una tension de entrada de frecuencia variable u, mediante el convertidor de potencia multinivel
modular (M2C).

En una forma de realizacion de la invencién se prevé que la conexién y desconexion de al menos un submaodulo
se realice por etapas.

En otra forma de realizaciéon de la invencién se prevé que la conexidn y desconexién de al menos un submaodulo
estén controladas por modulacién por ancho de pulsos (PWM)

Una forma de control del submddulo consiste en controlar uno o mas maédulos mediante sefiales de control
PWN (modulacién por ancho de pulsos).

En otra forma de realizacién de la presente invencion se prevé que la tension Ug aumente monétonamente en
funcién de la frecuencia angular ap.
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En una forma de realizacién en particular de la invencion se prevé que la tensién Ug aumente, en funcion de la
frecuencia angular «p, al menos en un intervalo lineal.

En una forma de realizacion en particular de la invencion se prevé que la tension de entrada Ug aumente, en
funcion de la frecuencia angular ap, al menos en un intervalo no lineal.

De acuerdo con la presente invencion el perfil de tension Ug aumenta monétonamente como una funcion de
la frecuencia angular ap. Por lo tanto, no es obligatorio que exista una dependencia lineal entre Uy y ap, la
tension U, mantiene su valor o bien lo aumenta como una funcion de ap.

El perfil de tension también puede tener un aumento lineal en al menos un intervalo para ser considerado.

En una variante de la forma de realizacion de la invencién se prevé que la tension de entrada U, esté regulada

o controlada con una dependencia adicional de un corriente de carga y/o una tensiéon de un terminal o de una
tension de carga del M2C y/o del par motor de una maquina controlada por la tension de salida u,

Ademas de la dependencia de la tensiéon de entrada U, de la frecuencia angular puede haber otras

dependencias, como por ejemplo, de la corriente de carga o de una tensiéon de un terminal de una maquina
controlante.

También existe la posibilidad de considerar un par motor requerido por la maquina cuando se genera la tension
Ud.

En una variante de la invencion se prevé que la tension de entrada U, sea controlada con una dependencia
adicional de una modulacién de la tension de modo comun de la carga.

En otra forma de realizacion de la invencion se provee que la tension de entrada U, sea controlada con una

dependencia adicional del desplazamiento de energia entre el almacenamiento de energia del convertidor de
potencia con con coponentes adicionales de corriente en las corrientes de la rama del convertidor de energia

La tension en el circuito intermedio de CC U, también se conoce como tensién de entrada.

De acuerdo con la invencién, este objeto se logra en una disposicion del tipo mencionado, en la que, a fin de
reducir el esfuerzo del capacitor en el convertidor de potencia, los medios para variar la tensidon de entrada U,

estan conectados corriente arriba del convertidor de potencia del lado de entrada.

Esta variacion de la tension de entrada U, puede tener lugar porque uno o mas medios para variar la tension
de entrada o la tension del circuito intermedio de CC U, estan conectados corriente arriba del convertidor en el
lado de entrada. .

En una forma de realizacion de la invencion se prevé que el medio para variar la tensiéon de entrada U, consista
en un transformador variable y un rectificador.

Una de las formas mas sencillas consisten en utilizar un diodo rectificador. Otra posibilidad consiste en utilizar dos
M2C2 u otro convertidor de potencia con circuito intermedio de tension u otro convertidor de potencia con circuito
intermedio. Estos se comportan como rectificadores o convertidores.

En otra forma de realizacion se prevé que el medio para variar la tensién de entrada U, consista en un
convertidor de potencia con circuito intermedio de tension.

En una forma de realizaciéon de la invencidén en particular se prevé que los medios para variar la tension de
entrada U, consistan en un convertidor de potencia del lado de la red y un convertidor CC/CC.

En una forma de realizacion adicional de la invencion se prevé que el medio para variar la tension de entrada U
consista en un convertidor de potencia con circuito intermedio de tension.

En otra forma de realizacidén de la invencion se prevé que el convertidor de potencia con circuito intermedio de
tensién consista en un convertidor de dos niveles, un convertidor con enclavamiento al punto neutro (NPC) de tres
niveles, un capacitor flotante de tres niveles o un convertidor de fuente de tensién de capacitor flotante multinivel o
un convertidor multinivel o un convertidor multinivel con enclavamiento al punto neutro activo (ANPC).
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Las siguientes son algunas referencias de la literatura técnica del arte:
* Bin Wu, "High-Power Converters And AC Drives", John Wiley & Sons Inc., Hoboken, New Jersey, USA, 2006

. M. Hagiwara, H. Akagi, "PWM control and experiment of modular multilevel converters", Power
Electronics Spe- cialists Conference (PESC) 2008, PESC 2008, IEEE, pagina 154-161

* R. Marquardt, A. Lesnicar, J. Hildinger, "Modulares  Stromrichterkonzept  flr
Netzkupplungsanwendung bei hohen Spannungen", ETG-Fachtagung, Bad Nauheim, 2002

* R. Marquardt, A. Lesnicar, "New Concept for High Voltage - Modular Multilevel Converter", Proc. of IEEE-
Power Electronics Specialists Conference (PESC), Aachen, 2004

. A. J. Korn, M. Winkelnkemper, and P. Steimer, "Low output frequency operation of the modular multi-
level converter", in Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2010 IEEE, Sept. 2010, pp. 3993
3997.

La invencién se explicara con mas detalle en referencia a una forma realizaciéon de ejemplo. Las figuras
adjuntas muestran lo siguiente.

En la Figura 1 se muestra una realizaciéon de un circuito de un submédulo de un M2C del estado de la técnica,

En la Figura 2 se muestra un posible disefio de circuito de un M2C con N submddulos por rama del estado de la
técnica.

En la Figura 3a se representa la dependencia principal de la tension U, de ap,
La Figura 3b representa la dependencia principal de la tensiéon ULy de ap,

En la Figura 4 se muestra una conexién de ejemplo para la variacion de la tensiéon U,. (Carga: motor/generador

(maquina asincrona/maquina sincrona...)/Red de corriente ftrifasica) - Combinacion de circuito de
transformador (posiblemente por etapas) ajustable, diodo rectificador y M2C

La Figura 5 se muestra una conexién de ejemplo adicional para la variacion de la tension Uy con una
combinacién de circuitos de CSR (rectificador de fuente de corriente) y M2C,

En la Figura 6 se muestra un tercer circuito de ejemplo para la variacion de la tension Uy con una combinacion de
circuitos compuesta por un NSR de convertidor de potencia de lado de la red, un convertidor CC/CC y un M2C
y

En la Figura 7 se muestra una representaciéon esquematica de la tensién de salida del convertidor (linea de
tension de neutro) que depende de la tension Ug; sin modulacion PWN del submaddulo

Para el M2C se describen varios métodos de control y regulacién, como por ejemplo, los mencionados en M.
Hagiwara, H. Akagi, "PWM control and experiment of modular multilevel converters", Power Electronics
Specialists Conference (PESC) 2008, PESC 2008, IEEE, paginas 154-161, conocidos por tener un efecto sobre
las fluctuaciones de energia en los capacitores del submodulo. Ademas de los métodos de control o regulaciéon
implementados, el modo de funcionamiento del convertidor de potencia tiene un efecto decisivo en la fluctuacion
de la energia. Por esta razén, las dependencias esenciales de las fluctuaciones de energia se explican a modo
de ejemplo para un método y se muestra la influencia de la tension Uy

La construcciéon de una celda dispuesta en un circuito serie o de un denominado submédulo de un M2C se
muestra en la Figura 1, en la que también son posibles otras variantes de circuito.

La Figura 2 muestra la configuracion del circuito de un M2C, por ejemplo para generar un sistema de tensién
trifasica en los terminales U, V, W. Las declaraciones, sin embargo, se aplican a cualquier nimero de fases
m,m [0{1,2,3,...}. Las ramificaciones de estrangulaciéon Lz son importantes para el funcionamiento a fin de
evitar un balance de energia de los submédulos del convertidor en el momento de conectar una celda. En
este caso, los estranguladores de rama de una fase (U, V, W) pueden acoplarse magnéticamente. Las posibles
resistencias no se muestran en la Figura 2. La tensién U4 se proporciona, por ejemplo, mediante un convertidor
en el lado red (PFE o AFE) y puede regularizarse mediante capacitores en el circuito intermedio de CC.
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Las combinaciones conocidas de M2C son
. M2C con puente de diodos (PFE)

. M2C con M2C (AFE)

. M2C con 3L-NPC-VSC como AFE,

también son posibles otras variantes. Las siguientes caracteristicas son particularmente ventajosas para el
circuito del M2C

. Mayor disponibilidad a través de redundancia
. Estructura estrictamente modular
. Tension de salida de bajo contenido arménico; la calidad de la tensién de salida se puede aumentar

mediante el nimero de submddulos

. Facil adaptacién a diferentes potencias y tensiones

. Control de fallas de la red de energia a corto plazo

. Inicio seguro desde el estado sin tension ("black start")

. Aplicaciones de red: posible operacién fuera de red

. Aplicaciones de red: poca o ninguna demanda de filtros

. Aplicaciones en maquinas: posibles tipos de maquinas Bel. (asincrénicas-, sincrénicas,...)
. Aplicaciones sin filtro con motores estandar

. Posibilidad de configuraciones de bus de CC

* Posibilidad de transformador estandar o sin transformador.

A continuacion se resumen las principales desventajas del circuito:

. Alta demanda de almacenamiento de energia capacitiva
. Alta demanda para control y / o regulacion
. Dependencia de la fluctuacion de energia en el almacenamiento de energia de la corriente de carga y

frecuencia fundamental fo de la carga, asi como también en el tipo de operacidn del convertidor de frecuencia
. A frecuencias de salida bajas

- Mayor demanda de capacitores

- Posible aumento de la tensién de punto neutro

- Posible componente de corriente adicional en la corriente de rama (aumento de pérdidas)

- Gran distorsion de la tension de salida.

Una desventaja conocida del arte previo en la llamada operacién libre de corriente circular es que en el M2C la
fluctuacion de energia en los capacitores de los submoédulos depende de la amplitud ALy de la

frecuencia fundamental fo de la corriente de carga

Sin medidas adecuadas adicionales, con .= constante, Us= constante es de esperarse un incremento de la
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fluctuacion de energia en los capacitores del submoédulo si se reduce la frecuencia fundamental fo.
Este problema técnico es resuelto por la invencion.

A continuacion, se hacen consideraciones muy simplificadas acerca del M2C. Para describir el comportamiento
de operacion real, estas son incompletas, pero sin embargo son suficientes para el nucleo de la divulgacién de
la invencion. El objetivo de las formas de realizacion es mostrar la influencia de la tension variable Ug en un
ejemplo de un tipo de operacion.

Se asume que el convertidor tiene un disefio simétrico, en donde los componentes asociados tales como las
reactancias de rama L: o los submddulos (SM) tienen parametros idénticos. El disefio del convertidor con N
submaodulos por rama se representa en la Figura 2. En el modelo usado, las reactancias de rama de una fase
no estan acopladas magnéticamente. Las argumentaciones con respecto a fluctuaciones de energia en un
M2C con reactancias de rama acopladas magnéticamente son similares y por lo tanto no se proveen por
separado.

En la literatura se conocen varios métodos para la regulacion de un M2C. Para esta descripcidon no se hace
referencia a ninguno de ellos. Son suficientes algunas simples consideraciones fisicas para el funcionamiento
en estado estacionario. Estas solo se relacionan con la frecuencia fundamental. La modulacién de los
submodulos no tiene influencia sobre la tension de modo comun, ademas no se registran componentes
adicionales de la corriente de rama. Por otra parte las caidas de tensiéon en las reactancias de rama L: son
despreciables.

El tipo de operacién considerada es la operacion simétrica en estado estacionario. Esta se caracteriza porque las 6
ramas deben realizar similares sumas de tension de los médulos, las cuales sin embargo tienen un desplazamiento
temporal. Para la operacion simétrica del convertidor, los mdédulos superior e inferior de una fase deben producir
cada uno la tensién

Ud

Uasm = 5 1

en las terminales en promedio a lo largo del tiempo. Para la generaciéon de un campo rotante en las terminales
U, V, W se necesita ademas una modulacion sinusoidal de la forma

Usensy = L Sen(wot + @x)

Por lo tanto, las tensiones a producirse en las terminales de los submédulos siguen la forma

1 -
g1 = F ( 9 “l.:\‘SEP"El:LLJ.'gE -+ ;,-DH;I)
1 b
U2 = 5 (dz—] + Upnsen{wot + 1,-u::')
i s sen(wof + Er}
Kl3 — :‘I...' z LM Ll [ 3 T
1 S, 2
UKIg = — -; UL\,.S'E?’I'I:I:.:JL;!L + oy — q*.rrj

|~ =

=

3a8

Ty
—: } !,Jnser:r{..um‘ oy +

=3

o
=
—

3 b2
e
TR0 Moaon ) it Y st

==

UKLG =

UKls = 03 ( f-’rr..\.'””(wu!‘ + Py +

en donde las caidas de tension en las reactancias de rama y los resistores eventualmente existentes son
despreciables.

Si se considera una carga en las terminales U, V, W, la misma produce corrientes sinusoidales
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1 = jL Sen(wot + C,Oi],)

. - 2
o = IL Sen(u)gt + i, — g’ﬂ')

. - 2
ir = I, Sen(wyt + (o5, + §7T)
9

La distribucién de las corrientes de carga en las ramas 1 a 6 se asume como uniforme. Para las corrientes en
las ramas entonces sigue que

11 = 7la + =iL
“ 3 2
, 1, 1.
12 = Zd — St
3 2
i3 = g’l'fd + -2-’:'3L2
, 1, 1.
lpd = *3“7«1 - §ZL2
. L, X
Iz = Zld T $1L3
23 2
, 1, 1,
tg6 = Zla — L3
3 2
10a 15
En donde is es la corriente en el puerto de CC. Debido al funcionamiento en estado estacionario si
g _ g
dt para la caida de tension a través de las reactancias L4 entonces uLg = 0.

También, en las aplicaciones practicas la caida de tension en los resistores Rd con frecuencia se puede
despreciar, de forma que en adelante se asume que ug = Uq.

En un promedio en el tiempo, en cada uno de los j submédulos de una rama i, (i 1{1,2,...,6}, j T {1, 2,..., N}) se
implementa la potencia

Psmij = Ugyijism,i = Ykiijizi 16

Las siguientes consideraciones se relacionan con los moédulos de la rama 1, pero se aplican de forma similar
para los modulos de las restantes ramas 2 y 3. En los médulos de la rama 1 se implementan las potencias

1 /1., 1. . 1.
—Ugiq — ZULNIL cos(u — @) — =ULnia Sen(wot -+ pu)

Psm 15 = N 5 3

1 ” 1 - "
+ ZU(III,Se”-(WUt + i) + ZULNIL cos(2wot + pu + i) | --.)
17

Para que la energia permanezca constante a lo largo de un periodo en el dispositivo de almacenamiento de
energia del submaddulo, se debe aplicar
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g = 27, —= 1, cos(py — i) -

En estas condiciones la Ecuacion 17 se hace

I 02
. N
oM 14 T —2 cos(wy — i) Sen(wpt +
! ) AN Ud ((p} LJDIL) ( 0 (:OU)
+ Uy Sen(wot + i) + ULy cos(2wot + ¢u + i)
19
4 T
Para simplificar aun mas la discusidén, se asume una carga inductiva, o sea Pu = Pu 2’ pero las

conclusiones siguientes también se aplican a las situaciones de carga general.

El angulo de la corriente jiL se configura a ji. = 0. Por lo tanto, a la Ecuacién 19 le sigue

~

I A
PauM, 1y = ﬁ (Ud Sen(wot) -~ UiN Sen(QLUQt))
20

El contexto describe la entrada de energia periédica en un submddulo. Esta es directamente proporcional a la
corriente de carga 1. y conduce a un cambio periédico del contenido de energia en el dispositivo de
almacenamiento de energia del submdédulo. El contenido de energia se puede determinar a través de la
integracién de la Ecuacion 20,

Ushy, 1Uix
Way, 1 = _m (eos(wﬁt) — 57}3« cos(2wot) | + Wi ,

con la energia media almacenada Wijpo en el régimen de trabajo estacionario. El componente dependiente del
tiempo del contenido de energia es directamente proporcional a la corriente de carga e indirectamente
proporcional a la frecuencia angular wo.

Ug
ULN << .
En el caso especial de que 2 Ja Ecuacion 21 se puede simplificar a
Uik,
Wan14 ——— cos(wyt) + Wy,

22

En este caso la amplitud del cambio de la energia es directamente proporcional a la tensiéon U4. Esto hace que
la tensién U4 no sea constante, sino variable. Con ello, Us no puede ser variada en forma arbitraria. Debido al
disefio del M2C la tension maxima alcanzable de fase a neutro sin influir sobre la tensién de modo comun
mediante la modulacion, se limita a

=5 1
0 < [O] <5 Uq 23
Esta ecuacion también se puede interpretar de forma diferente. Para la tension requerida U se debe aplicar

Uy =20, 24

10
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Ha de notarse que mediante la variacion de la tension Ud, se puede controlar en forma adecuada la fluctuacion
de energia en los dispositivos de almacenamiento de energia. Ademas de la reduccién de la corriente 1., esto
representa por lo tanto una posibilidad adicional para limitar la fluctuacion de energia en los dispositivos de
almacenamiento de energia a una frecuencia angular variable wo. Sin embargo, en especial en las aplicaciones
en maquinas, la reduccion de la corriente 1. debido al reducido torque es posible solo en forma limitada.

De acuerdo a la invencion, la tensién Uq se hace variable de acuerdo a Ud = Ud (w 0). Mediante la adecuada
eleccion de Ud(w o), se puede controlar correspondientemente la fluctuacién de energia en los mdodulos de la
aplicacion.

La estrategia considerada es una dependencia lineal de la tensiéon de CC con la frecuencia angular w o
Wo
wy) =Uzy— 25
Ud( 0) dn WN

en donde también son posibles otras estrategias. Esta relacion lineal no es posible de realizar en la practica
para frecuencias angular w o arbitrarias, por lo tanto como rango de validez se debe considerar

para w; = Wy W < Wy < Wy 26

Las relaciones se representan en la Figura 3a. Como carga sobre las terminales U, V, W se considera un
motor. Para simplificar las consideraciones, se asume un control U/f de la maquina. La dependencia de la
tension de punto neutro conductora se puede describir aproximadamente mediante

Wy

Uy (wo) = ﬁLN,n 2

Wy

El perfil se representa en la Figura 3b. Para determinar la fluctuacién de energia en los acumuladores de
energia de los submdédulos de la rama 1, es necesaria la integracion de la Ecuacion 19

Uyd,, 1. ‘
Wyn, 15 = m — cos{wot + i) + EULN Sen{2wot + @y + wiL)
1

+ -2-&?\ cos(pu — @in.) cos(wot + @u) | + Wi,
28

en donde la amplitud ULy se expresa mediante la cantidad relacionada Oin

~ - "jLN 29

La sustitucion de la Ecuacion 25 y 27 en la Ecuacién 28 da

. U(lnfl, 1 ~ )
WAL 1 = m — cos(wpl + @ip,) + ZU«LN,H Sen(2wot + pu + @ir,)
L,
+ sz'ix,ll cos(py — i) cos(wot + <PU)> + Wijo, !
30
con
Uyyp =2 ﬁLN’n-

11
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Por lo tanto, la amplitud de la fluctuacién de energia en los submédulos para frecuencias angulares w o
W < Wy < 1))
alL, ju, ji es constante independientemente de la frecuencia angular wo.

A continuacion se presentan ejemplos de circuitos para la variacion de la tension Uq. En las consideraciones
anteriores se describid el efecto de una tension variable Uq4. En las Figuras 4, 5y 6 se representan a modo de
ejemplo algunos principios de circuitos que permiten una tensién variable Us. No hay ninguna reivindicacién de
completitud. No tiene lugar una discusion de las ventajas/ desventajas de las posibilidades de realizacion.

Si la tension Ug se provee mediante un rectificador de diodos, entonces puede producirse una tension variable
Ud mediante el cambio de la tensién de entrada del rectificador. Esto se representa en la Figura 4.

Un ejemplo de circuito para la variacién de la tensién Uq, el cual se puede operar sin transformador, se muestra
en la Figura 5. En este caso, la tension variable Uqd se produce mediante un rectificados de fuente de corriente
(CSR) con semiconductores que se pueden conectar y desconectar.

También son posibles las combinaciones de circuito de la Figura 6. Aqui la tensién continua del convertidor de
frecuencia del lado de la linea (NSR) se ajusta otra vez mediante un transformador de CC/CC.

Para los convertidores de multiples niveles se sabe que la calidad de la tensién de salida con disminuye con la
disminucion de la calidad de la modulacién. Para propésitos de ilustracion, se hace referencia a la Figura 7
(lineas continuas, discontinuas y de puntos).

Se puede lograr una mejora de la calidad de la tension de las etapas individuales, los submddulos. Estos
diferentes niveles de tension de las etapas se pueden producir mediante diferentes tensiones en los
capacitores de los submddulos. Desde el punto de vista de la de modularidad, esta estrategia es bastante
desfavorable.

Otra manera de incrementar la calidad de la tensidn es el ajuste de la tensidn de submddulo promedio a la
tension Ud mediante el cambio de la energia almacenada en los dispositivos de almacenamiento de energia de
los submodulos.

El ajuste de la tensidon media corresponde a una modificacion de "altura de escaldon" en la tensidn de salida. En
la Figura 7, el perfil de tensién de salida auto ajustable para una tensiéon de capacitor de submédulo adaptada
se representa mediante la linea discontinua.

La reduccién de la fluctuacion de energia da como resultado una minimizacion de la demanda de capacitores
de submddulo, una simplificacién del control y la regulacién del M2C, una reduccién de las pérdidas globales,
para evitar una modulacién alta de la tension de modo comun y/o componentes adicionales de corriente de
rama (corrientes circulares) asi como también para extender las areas de aplicacién del M2C, por ejemplo para
una operacion continua a frecuencias bajas.

Una ventaja adicional es la adaptacién de la tension del capacitor a la tensidén variable Uq4. Esto permite una
mayor calidad de la tensién de salida con una menor amplitud de la tension de salida con los submddulos ya
disponibles. Son posibles redundancias adicionales, aunque no son obligatorias.

Abreviaturas

fo frecuencia fundamental de la corriente de carga o frecuencia de trabajo del convertidor de frecuencia
fn Frecuencia nominal del convertidor

ia Corriente que fluye a través de la conexion de CC

iL corriente de carga (amplitud)

i1, i2 Corrientes circulantes en el convertidor, es decir componentes de corriente que no fluyen a través de la
fuente de CC ni a través de la carga

m Numero de fases del convertidor

12
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M Torque

Mn Torque nominal

N Numeros de submaédulos por rama

Ud Tension de CC en el punto de conexion del convertidor de frecuencia
UL Tension de carga real (amplitud)

Uwn Tension de punto neutro de linea (amplitud)

ux Tension de modo comun

p Numero de polos

Rama Conexién en serie de N submoddulos, una reactancia asi como también eventuales resistores. Para
suministrar una carga de tres fases son necesarias 2*3 = 6.

ua Tension de salida del convertidor de frecuencia o tensiéon terminal

o cualquier frecuencia angular

13
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REIVINDICACIONES

1. Método para la generacion de una tension de salida de frecuencia variable ua mediante un convertidor de
potencia multinivel modular (MC2), donde el convertidor de potencia, conectando y desconectando los submédulos,
genera una tensién alterna aproximadamente sinusoidal, mediante escalones de tension discretos, con una primera
frecuencia angular wo1, que se encuentra entre una frecuencia cero o,min Y Una segunda frecuencia angular ®o,max,
de una tension de entrada Ud, donde cada uno de estos subméddulos tiene un capacitor, caracterizado porque la
tension de entrada Ug estd controlada o regulada como una funcién de la frecuencia angular wo en la region
comprendida entre una frecuencia angular menor w1, que es igual o mayor que la frecuencia cero ®omin, Y Una
frecuencia angular w, para la reduccion de la demanda de un capacitor en el convertidor de potencia, de modo que
aumente a medida que aumenta la frecuencia.

2. Método de acuerdo con la reivindicaciéon 1 caracterizado porque la conexiéon y desconexidon de al menos uno de
los submaddulos se realiza por etapas.

3. Método de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2 caracterizado porque la conexién y la desconexién de al menos uno
de los submoddulos esta controlado por modulacion por ancho de pulsos (PWM).

4. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3 caracterizado porque la tensidon Ug aumenta
mondtonamente como una funcién de la frecuencia angular wo.

5. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4 caracterizado porque la tensién Us aumenta linealmente
en al menos un intervalo como una funcioén de la frecuencia angular wo.

6. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4 caracterizado porque la tension de entrada Us aumenta
no-linealmente en al menos un intervalo como una funcién de la frecuencia angular «x.

7. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 caracterizado porque la tension de entrada Ud
esta controlada o regulada con una dependencia adicional de una corriente de carga y/o una tensién en el terminal o
una tensién de carga del M2C y/o el par motor de una maquina controlada por la tension de salida ua.

8. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 caracterizado porque la tensién de entrada Uqg
esta controlada o regulada con una dependencia adicional de una modulacion de la tensién de modo comun de la
carga.

9. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8 caracterizado porque la tensién de entrada Uqg
esta controlada con una dependencia adicional de un desplazamiento de energia entre los dispositivos de
almacenamiento de energia del convertidor de potencia a través de componentes de corriente adicionales en las
corrientes de rama del convertidor de potencia.

10. Conjunto para ejecutar el método de acuerdo con la reivindicacion 1 para la generacion de una tensién de salida
variable con la frecuencia ua a partir de una tension de entrada Us mediante un convertidor de potencia multinivel de
estructura modular (M2C) con el cual para cada tensién de salida que se genere se dispone de una rama, que
comprende un circuito serie de varios submoddulos, donde cada uno de estos submddulos tiene un capacitor,
caracterizado porque para reducir una demanda del capacitor en el convertidor de potencia se proporcionan medios
para la vriacion de la tension de entrada Uq corriente arriba del convertidor de potencia en el lado de entrada.

11.Conjunto de acuerdo con la reivindicacion 10 caracterizado porque los medios para la variaciéon de la tension de
entrada Uq consisten en un transformador variable y un rectificador.

12. Conjunto de acuerdo con la reivindicacion 10 caracterizado porque los medios para la variacion de la tension de
entrada Uq consisten en un convertidor de potencia y un circuito intermedio.

13. Conjunto de acuerdo con la reivindicacion 10 caracterizado porque los medios para la variacion de la tension de
entrada Uq consisten en un convertidor de potencia del lado de la red y un convertidor CC/CC.

14. Conjunto de acuerdo con la reivindicacion 10 caracterizado porque los medios para la variacion de la tension de
entrada Uq consisten en un convertidor de potencia y un circuito de tension intermedio.

15. Conjunto de acuerdo con la reivindicacién 14 caracterizado porque el convertidor de potencia con circuito
de tension intermedio consiste en un convertidor de dos niveles, un convertidor con enclavamiento al punto
neutro (NPC) de tres niveles, un capacitor flotante de tres niveles o un convertidor de fuente de tension de
capacitor flotante multinivel o un convertidor multinivel o un convertidor multinivel con enclavamiento al punto

14
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neutro activo (ANPC)
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