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ES 2676 720 T3

DESCRIPCION
Dispositivo de conversion de potencia

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un dispositivo de conversion de potencia que incluye una pluralidad de grupos, en
cada uno de los cuales una o mas celdas unitarias estan conectadas en serie. Un dispositivo de conversion de potencia
tal como se describe en la parte de preambulo de la reivindicacion de patente 1 es conocido a partir del documento WO
2011/134521 Al.

Un convertidor multinivel modular (Modular Multilevel Converter, MMC) es un convertidor de potencia que usa
dispositivos de conmutacién de activacion/desactivacion (“ON/OFF”) controlables, tales como un transistor bipolar de
puerta aislada (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) para producir una tension, igual o mayor que la tensién
soportada de estos dispositivos de conmutacion, en el lado de salida

El parrafo 0002 de la memoria descriptiva JP-A-2011-176955 A describe que "El convertidor multinivel en cascada,
conectado en triangulo, (en adelante, denominado CMC) emplea un procedimiento de circuito que usa los dispositivos
de conmutacién de activacion/desactivacion, controlables, tales como los transistores bipolares de puerta aislada
(IGBT), para generar una tensién igual o mayor que la tension soportada de los dispositivos de conmutacion. Segun
"Classification and Comparison of modular multilevel converters (MMC)" de Makoto Hagiwara y Hirofumi Akagi, paginas
1-45, 2008 IEE-Japan Industry Application Society Conference, el CMC conectado en triangulo es configurado
conectando en triangulo tres miembros conectados en serie, cada uno de los cuales estd compuesto por un grupo (un
miembro conectado en serie de una pluralidad de celdas unitarias) y un reactor monofasico".

El parrafo 0003 de la memoria descriptiva JP-A-2011-176955 A describe que "Cada celda unitaria, un circuito de
puente completo monofasico, incluye dispositivos de conmutacion y un condensador de CC. La celda unitaria controla
la activacion/desactivacion de los dispositivos de conmutacién para emitir la tension del condensador de CC, la tensién
de polaridad invertida del condensador de CC o la tensién cero".

El parrafo 0004 de la memoria descriptiva JP-A-2011-176955 A describe que "Debido a que cada grupo es un miembro
conectado en serie de una o0 mas celdas unitarias, la tensién de salida de cada grupo (en adelante, denominada
tension de grupo) es la suma de las tensiones de salida de una o mas celdas unitarias incluidas en el grupo. Cuando
cada grupo incluye una pluralidad de celdas unitarias, la tension del grupo puede ser una forma de onda multinivel
cambiando apropiadamente los tiempos de conmutacion de las celdas unitarias incluidas en el grupo. Por lo tanto,
aumentando el nUmero de celdas unitarias incluidas en cada grupo, pueden reducirse los componentes armoénicos mas
altos de la tension del grupo”.

El parrafo 0005 de la memoria descriptiva JP-A-2011-176955 A describe que "EI CMC conectado en triangulo
conectado al sistema de potencia eléctrica puede hacerse funcionar, por ejemplo, como un compensador sincrono
estatico auto-excitado (STATCOM)".

El MMC conectado en triangulo se considera como una fuente de tension trifasica en la que cada uno de los tres
grupos aplica la suma de las tensiones de salida de las celdas unitarias. Cuando el MMC conectado en triangulo esta
conectado al sistema de potencia eléctrica, la tension diferencial entre la tensién del sistema eléctrico y la tension de
salida del MMC conectado en triangulo es aplicada a la impedancia entre el sistema de potencia eléctrica y el MMC
conectado en triangulo y, como resultado, fluye la corriente eléctrica. Esto permite que la potencia activa y la potencia
reactiva sean transferidas entre el sistema de potencia eléctrica y el MMC conectado en triangulo.

SUMARIO DE LA INVENCION
La forma de onda de cada tension de grupo del MMC conectado en tridngulo no es una onda sinusoidal ideal, sino que
es una forma de onda multinivel generada por la conmutacién de las celdas unitarias incluidas en cada grupo.

Tal como se muestra en la Figura 4 en la memoria descriptiva JP-A-2011-176955 A o en la Figura 3 de la presente
invencion, la forma de onda multinivel generada por la conmutacion de las células unitarias incluye componentes que
previenen que la suma de las tres tensiones de grupo se anule. En la descripcién siguiente, la suma de las tres
tensiones de grupo se denomina tension de fase cero.

En el dispositivo de conversion de potencia descrito en el documento JP-A-2011-176955 A, hay un circuito de

circulacion compuesto por los grupos y un reactor monofasico tal como se muestra en la Figura 1. Si el reactor

monofasico no esta conectado en este dispositivo de conversion de potencia, la corriente que circula a través de los

tres grupos (en adelante, denominada corriente de fase cero) se vuelve excesiva debido a la tension de fase cero,

resultando a veces en una posibilidad de que los IGBTs de las celdas unitarias de un grupo sean destruidos. Para
2
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evitar esta situacion, el dispositivo de conversiéon de potencia descrito en el documento JP-A-2011-176955 A debe
tener un reactor monofésico para limitar la corriente de fase cero.

El documento WO 2011/134521 Al describe un dispositivo de conversion de potencia que comprende un grupo en el
gue una 0 mas celdas unitarias, cada una de las cuales comprende medios de almacenamiento de potencia y medios
de conmutacion para emitir la potencia de los medios de almacenamiento de potencia, estan conectadas en serie; y un
transformador trifasico que tiene al mes tres ramas en cada una de las cuales estan enrollados un devanado primario y
un devanado secundario para su acoplamiento magnético en el que ambos extremos del devanado secundario estan
conectados respectivamente a ambos extremos del grupo, en el que un unidad de control activa o desactiva los medios
de conmutacion incluidos en la celda unitaria para controlas las tensiones de los grupos, de manera que cada tensién
de grupo se convierta en un valor de tensién deseado en base a las tensiones linea-a-linea.

Dicho dispositivo de conversién de potencia se conoce a partir del documento EP 2 416 486 Al.

Ambos dispositivos de conversion de potencia tienen en comuin que no tienen ningln sensor de tension al nivel de las
celdas unitarias de los devanados primarios de un transformador, que suministran sus sefiales de salida a un
controlador que, a su vez, limita la corriente de fase cero que circula a través de los grupos.

Lo mismo se aplica para el documento EP 1 701 436 Al, que no describe un transformador que tiene al menos tres
ramas.

En vista de lo anterior, un objetivo de la presente invencién es proporcionar un dispositivo de conversion de potencia
gue pueda limitar la corriente de fase cero sin usar un reactor.

Este objeto se consigue con un dispositivo de conversion de potencia con las caracteristicas de la reivindicacion 1.
Las reivindicaciones dependientes se refieren a caracteristicas de las realizaciones preferidas de la invencion.
Se describiran otros medios en la descripcién detallada de las realizaciones ejemplares.

Segun la presente invencién, se proporciona un dispositivo de conversion de potencia que limita la corriente de fase
cero sin usar un reactor.

Otros objetos, caracteristicas y ventajas de la invencion seran evidentes a partir de la descripciéon siguiente de las
realizaciones de la invencidn, consideradas conjuntamente con los dibujos adjuntos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La Figura 1 es un diagrama de configuracion general que muestra un dispositivo de conversion de potencia en
una primera realizacion.
La Figura 2 es un diagrama que muestra una configuracién y un funcionamiento de una celda unitaria en la
primera realizacion.
La Figura 3 es un diagrama que muestra un ejemplo de las formas de onda de las tensiones de grupo en la
primera realizacion.
La Figura 4 es un diagrama que muestra una trayectoria de la corriente de fase cero en la primera realizacion.
La Figura 5 es un diagrama de configuracién general que muestra un dispositivo de conversion de potencia en
una segunda realizacion.
La Figura 6 es un diagrama que muestra una configuracion y un funcionamiento de una celda unitaria en la
segunda realizacion.
La Figura 7 es un diagrama de configuracién general que muestra un dispositivo de conversion de potencia en
una tercera realizacion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES
Las realizaciones de la presente invencion se describen en detalle a continuacion con referencia a los dibujos.

(Primera realizacion)

Un dispositivo 1 de conversion de potencia en la primera realizacion elimina la necesidad de un reactor monofasico,
que se requiere en la invencion descrita en el documento JP-A-2011-176955, y reduce el niumero de partes del
dispositivo 1 de conversion de potencia.

La Figura 1 es un diagrama de configuracion general que muestra el dispositivo 1 de conversion de potencia en la
primera realizacion.
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El dispositivo 1 de conversién de potencia, conectado a un sistema 2 de potencia eléctrica, esta conectado a este
sistema 2 de potencia eléctrica.

El dispositivo 1 de conversion de potencia incluye un transformador 11, un grupo 12uv de fase uv, un grupo 12vw de
fase vw, un grupo 12wu de fase wu, una unidad 13 de control y voltimetros 14uv, 14vw y 14wu. El dispositivo 1 de
conversioén de potencia es un MMC trifasico.

A continuacién, en la descripcion siguiente, se describen los lados de conexion del transformador 11. El lado en el que
se conecta el sistema 2 de potencia eléctrica se denomina "lado primario", y el lado en el que se conectan los grupos
12uv, 12vw y 12wu se denomina "lado secundario”.

El transformador 11, un transformador trifasico, tiene un nucleo de tres ramas. El transformador 11 incluye las ramas
113uv, 113vw y 113wu. En la rama 113uv, se enrollan un devanado 111uv primario de fase uv y un devanado 112uv
secundario de fase uv para su acoplamiento magnético. En la rama 113vw, se enrollan un devanado 111vw primario de
fase vw y un devanado 112vw secundario de fase vw para su acoplamiento magnético. En la rama 113wu, se enrollan
un devanado 11lwu primario de fase wu y un devanado 112wu secundario de fase wu para su acoplamiento
magnético.

En cada uno de entre el grupo 12uv de fase uv, el grupo 12vw de fase vw y el grupo 12wu de fase wu, seis celdas 121
unitarias estan conectadas en serie. En la Figura 1, las dos celdas 121 unitarias representan las seis celdas unitarias.
Cabe sefialar que el nUmero de celdas unitarias no esta limitado a seis. En cada uno de los grupos 12uv, 12vw y 12wu,
pueden conectarse una o cualquier cantidad de celdas 121 unitarias.

Los dos extremos del devanado 112uv secundario de fase uv del transformador 11 estan conectados a los dos
extremos del grupo 12uv de fase uv. Los dos extremos del devanado 112vw secundario de fase vw del transformador
11 estan conectados a ambos extremos del grupo 12vw de fase vw. Los dos extremos del devanado 112wu secundario
de fase wu del transformador 11 estan conectados a los dos extremos del grupo 12wu de fase wu.

El devanado 111uv primario de fase uv del transformador 11 esta conectado entre la fase u y la fase v del sistema 2 de
potencia eléctrica. El devanado 111vw primario de fase vw del transformador 11 esta conectado entre la fase v y la fase
w del sistema 2 de potencia eléctrica. El devanado 111wu primario de fase wu del transformador 11 esta conectado
entre la fase wy la fase u del sistema 2 de potencia eléctrica. Es decir, los devanados 111uv, 111vw y 111wu primarios
del transformador 11 estan conectados en triangulo para la conexién al sistema 2 de potencia eléctrica.

El voltimetro 14uv esta conectado entre la fase u y la fase v del sistema 2 de potencia eléctrica para medir la tension
Vsuv linea-a-linea. El voltimetro 14vw esta conectado entre la fase v y la fase w del sistema 2 de potencia eléctrica
para medir la tension Vsvw linea-a-linea. El voltimetro 14wu esta conectado entre la fase w y la fase u del sistema 2 de
potencia eléctrica para medir la tension Vswu linea-a-linea. Ademas, los voltimetros 14uv, 14vw y 14wu estan
conectados a la unidad 13 de control a través de una fibra éptica (no mostrada) para enviar la informacién de tension
medida.

La unidad 13 de control estd conectada a los voltimetros 14uv, 14vw y 14wu y a las celdas 121 unitarias, que
constituyen los grupos 12uv, 12vw y 12wu, a través de una fibra dptica (no mostrada). La unidad 13 de control controla
las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo en base a las tensiones Vsuv, Vsvw y Vswu linea-a-linea medidas por los
voltimetros 14uv, 14vw y 14wu.

La tensidn y la corriente se definen como se indica a continuacion.

La tension entre los dos extremos del grupo 12uv de fase uv es la tensiéon Vuv de grupo. La tensién entre los dos
extremos del grupo 12vw de fase vw es la tension Vvw de grupo. La tension entre los dos extremos del grupo 12wu de
fase wu es la tensién Vwu de grupo.

La corriente luv2 del lado secundario fluye entre el grupo 12uv de fase uv y el devanado 112uv secundario de fase uv
del transformador 11. La corriente lvw2 del lado secundario fluye entre el grupo 12vw de fase vw y el devanado 112vw
secundario de fase vw del transformador 11. La corriente lwu2 del lado secundario fluye entre el grupo 12wu de fase
wu y el devanado 112wu secundario de fase wu del transformador 11.

La tension Vuv2 del lado secundario es aplicada a ambos extremos del devanado 112uv secundario de fase uv del
transformador 11. La tension Vuv2 del lado secundario y la tensién Vuv de grupo son la misma.

La tensién Vvw2 del lado secundario es aplicada a los dos extremos del devanado 112vw secundario de fase vw del
transformador 11. La tension Vvw2 del lado secundario y la tension Vvw de grupo son la misma.
4
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La tension Vwu2 del lado secundario es aplicada a ambos extremos del devanado 112wu secundario de fase wu del
transformador 11. La tension Vwu2 del lado secundario y la tensién Vwu de grupo son la misma.

La tension a través de los dos extremos del devanado 111uv primario de fase uv del transformador 11 es la tension
Vuvl del lado primario. La tension a través de los dos extremos del devanado 111lvw primario de fase vw del
transformador 11 es la tension Vvwl del lado primario. La tension a través de los dos extremos del devanado 111wu
primario de fase wu del transformador 11 es la tensién Vwul del lado primario.

La corriente luvl del lado primario fluye a través del devanado 111uv primario de fase uv del transformador 11. La
direccion en la que fluye la corriente luvl del lado primario es la misma que la direccién positiva de la tensién Vuvl del
lado primario.

La corriente Ivwl del lado primario fluye a través del devanado 111vw primario de la fase vw del transformador 11. La
direccion en la que fluye la corriente Ivwl del lado primario es la misma que la direccién positiva de la tensiéon Vvw1 del
lado primario.

La corriente Iwul del lado primario fluye a través del devanado 111wu primario de fase wu del transformador 11. La
direccion en la que fluye la corriente Iwul del lado primario es la misma que la direccién positiva de la tension Vwul del
lado primario.

En la fase u del sistema 2 de potencia eléctrica, la corriente Isu del sistema fluye en la direccion desde el dispositivo 1
de conversién de potencia al sistema 2 de potencia eléctrica. En la fase v del sistema 2 de potencia eléctrica, la
corriente Isv del sistema fluye en la direccién desde el dispositivo 1 de conversion de potencia al sistema 2 de potencia
eléctrica. En la fase w del sistema 2 de potencia eléctrica, la corriente Isw del sistema fluye en la direccion desde el
dispositivo 1 de conversion de potencia al sistema 2 de potencia eléctrica.

La tension entre la fase u y la fase v del sistema 2 de potencia eléctrica es la tensidon Vsuv linea-a-linea. La tension
Vsuv de linea es medida con el voltimetro 14uv.

La tensién entre la fase v y la fase w del sistema 2 de potencia eléctrica es la tensidon Vsvw linea-a-linea. La tension
Vsww linea-a-linea es medida con el voltimetro 14vw.

La tension entre la fase w y la fase u del sistema 2 de potencia eléctrica es la tension Vswu linea-a-linea. La tension
Vswu linea-a-linea es medida con el voltimetro 14wu.

La Figura 2 (a) a (d) son diagramas que muestran la configuracion y el funcionamiento de las celdas 121 unitarias en la
primera realizacion.

La Figura 2 (a) es un diagrama de configuracion general que muestra la celda 121 unitaria en la primera realizacion.

Las celdas 121 unitarias incluyen un dispositivo 1211 de conmutacion de lado alto (“high side”), de fase x, un dispositivo
1212 de conmutacion de lado bajo (“low side”), de fase x, un dispositivo 1213 de lado alto, de fase y, un dispositivo
1214 de conmutacion de lado bajo, de fase y, un condensador 1215, un voltimetro 1216 y un controlador 1217 de
compuerta. Los dispositivos 1211-1214 de conmutacion son dispositivos de activacion/desactivacion, controlables,
tales como un IGBT o un GTO (Gate Turn-Off thyristor, tiristor de desactivacion de puerta) y, en cada uno de los
dispositivos, un diodo esta conectado en la direccion inversa.

La fase x esta conectada al terminal 1218 del lado positivo de esta celda 121 unitaria y al emisor del dispositivo 1211
de conmutacion y al colector del dispositivo 1212 de conmutacion.

La fase y esta conectada al terminal 1219 del lado negativo de esta celda 121 unitaria y al emisor del dispositivo 1213
de conmutacion y al colector del dispositivo 1214 de conmutacion.

El colector del dispositivo 1211 de conmutacion y el colector del dispositivo 1213 de conmutacion estan conectados a
un extremo del condensador 1215 de CC. El emisor del dispositivo 1212 de conmutacién y el emisor del dispositivo
1214 de conmutacién estan conectados al otro extremo del condensador 1215 de CC que funciona como medio de
aplicacion de tension.

Es decir, los dispositivos 1211 - 1214 de conmutacién forman un circuito de puente completo. En el lado de CC de este

circuito de puente completo, esta conectado el condensador 1215 de CC que funciona como medio de aplicacion de

tension. El condensador 1215 de CC es un medio de aplicacion de tensién que aplica la tension vckj a ambos
5
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extremos. Cabe sefialar que k indica una de entre la fase uv, la fase vw y la fase wu y que j indica el nimero de la celda
121 unitaria.

El lado de CA de este circuito de puente completo es la fase x y la fase y. La fase x esta conectada al terminal 1218 del
lado positivo. La fase y esta conectada al terminal 1219 del lado negativo. La tension entre el terminal 1218 del lado
positivo y el terminal 1219 del lado negativo es la tension vkj de la celda unitaria.

La puerta de cada uno de los dispositivos 1211-1214 de conmutacién esta conectada al controlador 1217 de puerta. El
controlador 1217 de puerta esta conectado a la unidad 13 de control a través de una fibra 6ptica (no mostrada) (véase
la Figura 1). La unidad 13 de control envia la sefial de control al controlador 1217 de puerta a través de una fibra optica
(no mostrada) para controlar la activacion/desactivacion de los dispositivos 1211 - 1214 de conmutacion.

El voltimetro 1216, conectado a ambos extremos del condensador 1215 de CC, mide la tension vckj y envia la
informacioén acerca de la tension vckj medida a la unidad 13 de control a través de una fibra dptica (no mostrada).

La Figura 2 (b) es un diagrama que muestra un procedimiento para aplicar la tensién positiva a la celda 121 unitaria.

En el caso mostrado en la Figura 2 (b), el dispositivo 1211 de conmutacién en el lado alto de la fase x esta activado, el
dispositivo 1212 de conmutacion en el lado bajo de la fase x esta desactivado, el dispositivo 1213 de conmutacion en el
lado alto de la fase y esta desactivado, y el dispositivo 1214 de conmutacion en el lado bajo de la fase y esta activado.
En este caso, la tension vkj de la celda unitaria es aproximadamente igual a la tension vckj, aplicada por el
condensador 1215 de CC, independientemente de la corriente eléctrica que fluye en esta celda 121 unitaria. En la
presente memoria descriptiva, la tensién vckj aplicada por el condensador 1215 de CC se denomina tensién positiva.

La Figura 2 (c) es un diagrama que muestra un procedimiento para aplicar la tensién cero a la celda 121 unitaria.

En el caso mostrado en la Figura 2 (c), el dispositivo 1211 de conmutacion en el lado alto de la fase x esta activado, el
dispositivo 1212 de conmutacion en el lado bajo de la fase x esta desactivado, el dispositivo 1213 de conmutacion en el
lado alto de la fase y esta activado, y el dispositivo 1214 de conmutacion en el lado bajo de la fase y esta desactivado.
En este caso, la tension vkj de celda unitaria es aproximadamente igual a O[V] independientemente de la corriente
eléctrica que fluye en esta celda 121 unitaria.

De manera similar, cuando el dispositivo 1211 de conmutacion en el lado alto de la fase x esta desactivado, el
dispositivo 1212 de conmutacion en el lado bajo de la fase x esta activado, el dispositivo 1213 de conmutacién en el
lado alto de la fase y esta desactivado, y el dispositivo 1214 de conmutacién en el lado bajo de fase y esta activado, la
tension vkj de la celda unitaria es aproximadamente igual a O[V] independientemente de la corriente eléctrica que fluye
en cada celda 121 unitaria.

La Figura 2(d) es un diagrama que muestra un procedimiento para aplicar la tensiéon negativa a la celda 121 unitaria.

En el caso mostrado en la Figura 2(d), el dispositivo 1211 de conmutacion en el lado alto de la fase x esta desactivado,
el dispositivo 1212 de conmutacién en el lado bajo de la fase x esta activado, el dispositivo 1213 de conmutacion en el
lado alto de la fase y esta activado, y el dispositivo 1214 de conmutacion en el lado bajo de la fase y esta desactivado.
En este caso, la tension vkj de celda unitaria es aproximadamente igual a la tensién (-vckj) negativa, que es la inversa
de la tension aplicada por el condensador 1215 de CC, independientemente de la corriente eléctrica que fluye en esta
celda 121 unitaria.

Por lo tanto, las celdas 121 unitarias pueden considerarse como la fuente de tension que aplica la tensién vckj positiva,
la tension cero (0) o la tensién (-vckj) negativa independientemente de la corriente eléctrica que fluye en esta celda 121
unitaria.

A continuacion, se describen las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo.

La unidad 13 de control del dispositivo 1 de conversion de potencia en la primera realizacion utiliza PWM (Pulse-Width
Modulation, modulacién de ancho de impulso) con desplazamiento de fase de portadora para controlar la
activacion/desactivacion del dispositivo 1211 - 1214 de conmutacion incluido en cada celda 121 unitaria.

En el dispositivo 1 de conversion de potencia en la primera realizacion, cada uno de los grupos 12uv, 12vw y 12wu
incluye seis celdas 121 unitarias, y la frecuencia de la sefial portadora de onda triangular de cada celda 121 unitaria es
nueve veces mas alta que la frecuencia de onda béasica. Cabe sefalar que el nimero de celdas 121 unitarias y la
frecuencia de la sefial portadora no estan limitados a esos valores, sino que pueden usarse también otros valores para
los mismos.
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La Figura 3(a) a (d) son diagramas que muestran un ejemplo de la forma de onda de cada tensién de grupo en la
primera realizacion.

La Figura 3(a) muestra la forma de onda de la tensién Vuv de grupo. El eje vertical en la figura indica la tensiéon Vuv de
grupo en unidades arbitrarias [u. a.] (Unidad Arbitraria).

La Figura 3(b) muestra la forma de onda de la tension Vvw de grupo. El eje vertical en la figura indica la tensién Vvw de
grupo en unidades arbitrarias [u. a.].

La Figura 3(c) muestra la forma de onda de la tension Vwu de grupo. El eje vertical en la figura indica la tensiéon Vwu de
grupo en unidades arbitrarias [u. a.].

La Figura 3(d) muestra la forma de onda de la tension de suma Vuv + Vvw + Vwu. El eje vertical en la figura indica la
tension de suma Vuv + Vvw + Vwu en unidades arbitrarias [u. a.].

El eje horizontal en cada una de entre la Figura 3(a) - 3(d) indica el angulo de fase en radianes [rad] usando T como
unidad.

El dispositivo 1 de conversion de potencia en la primera realizacion establece una amplitud igual para la amplitud de la
componente de onda fundamental de las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo, con la fase de la componente de onda
fundamental desplazada (211/3) [rad] unas con respecto a las otras.

Tal como se muestra en la Figura 3(a) a 3(c), cada una de las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo tiene 13 niveles de
forma de onda (niveles positivos y negativos (2) x nimero de celdas 121 unitarias (6) + 1 (nivel de tensién cero)).

Aqui, cada uno de los grupos 12uv, 12vw y 12wu, en los que una o mas celdas 121 unitarias estan conectadas en
serie, puede considerarse como una fuente de tension, que aplica la suma de las tensiones de salida de una o mas
celdas 121 unitarias, independientemente de las corrientes luv2, lvw2 e lwu2 del lado secundario que fluyen en cada
uno de los grupos.

Cada una de las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo incluye la componente de onda fundamental y la componente
armonica.

La tension de suma Vuv + Vvw + Vwu de las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo, mostradas en la Figura 3 (d), no
incluye la componente de onda fundamental. Sin embargo, la tensién de suma Vuv + Vvw + Vwu no se convierte en 0,
sino que incluye la componente de fase cero. La corriente proporcional a la integracion en el tiempo de la componente
de fase cero es la corriente 10 de fase cero. Cabe sefialar que las formas de onda en la Figura 3(a) a 3(d) son solo
ejemplares. Las formas de onda pueden ser controladas de manera que las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo
incluyan la componente de onda fundamental de fase cero o una componente arménica superior con un orden igual o
inferior al de la frecuencia de conmutacion.

La Figura 4 es un diagrama que muestra la trayectoria de la tension VO de fase cero y la corriente 10 de fase cero en la
primera realizacion. Se proporciona el mismo valor de referencia al mismo miembro que el de la Figura 1.

La tension VO de fase cero del grupo 12uv de fase uv es aplicada al devanado 112uv secundario del transformador 11
y, en proporcion a la integracion en el tiempo de este componente de fase cero, fluye la corriente 10 de fase cero. La
corriente 10 de fase cero de la fase uv, que fluye en el circuito cerrado formado por el grupo 12uv y el devanado 112uv
secundario del transformador 11, esta limitada por la inductancia del devanado 112uv secundario.

De manera similar, la tension VO de fase cero del grupo 12vw de fase vw es aplicada al devanado 112vw secundario
del transformador 11 y, en proporcion a la integracién en el tiempo de esta componente de fase cero, fluye la corriente
10 de fase cero. La corriente 10 de fase cero de la fase vw, que fluye en el circuito cerrado formado por el grupo 12vw y
el devanado 112vw secundario del transformador 11, esta limitada por la inductancia del devanado 112vw secundario.

De manera similar, la tension VO de fase cero del grupo 12wu de fase wu es aplicada al devanado 112wu secundario
del transformador 11 y, en proporcién a la integracion en el tiempo de esta componente de fase cero, fluye la corriente
10 de fase cero. La corriente 10 de fase cero de la fase wu, que fluye en el circuito cerrado formado por el grupo 12wu y
el devanado 112wu secundario del transformador 11, estéa limitada por la inductancia del devanado 112wu secundario.

De esta manera, el dispositivo 1 de conversién de potencia en la primera realizacion puede limitar la corriente 10 de
fase cero con el uso de la inductancia de los devanados 112uv, 112vw y 112wu secundarios del transformador 11. Por
7
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lo tanto, esta configuracion permite que el dispositivo 1 de conversion de potencia elimine la necesidad de un reactor
monofasico, consiguiendo de esta manera un tamafio compacto y un bajo coste del dispositivo.

El procedimiento para controlar las corrientes luv, Ivw e Iwu del dispositivo 1 de conversion de potencia en la primera
realizacién se describe a continuacién con referencia segin sea necesario a la Figura 1 y Figura 2.

La unidad 13 de control del dispositivo 1 de conversion de potencia determina las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo
mediante el control de la tensién del condensador 1215 de CC de cada celda 121 unitaria de los grupos 12uv, 12vw y
12wu y mediante el control de la activacidon/desactivacion de los dispositivos 1211 - 1214 de conmutacién incluidos en
la celda 121 unitaria. Es decir, la unidad 13 de control detecta la tensiéon del condensador 1215 de CC de cada celda
121 unitaria, incluida en los grupos 12uv, 12vw y 12wu, y activa o desactiva los dispositivos 1211 a 1214 de
conmutacion, incluidos en la celda 121 unitaria, para controlar las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo, de manera que
cada tension de grupo se convierta en un valor de tensién deseado.

En primer lugar, a continuacion, se describe un caso en el que el dispositivo 1 de conversion de potencia suministra
potencia reactiva capacitiva al sistema 2 de potencia eléctrica como un compensador sincrono estatico.

La unidad 13 de control del dispositivo 1 de conversién de potencia detecta las tensiones Vsuv, Vsvw y Vswu de linea,
hace coincidir la frecuencia y la fase de la componente de onda fundamental de las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo
con la frecuencia y la fase de las tensiones Vsuv, Vsvw y Vswu linea-a-linea, y realiza el control de manera que la
amplitud de la componente de onda fundamental de las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo sea mas pequefia que la
amplitud de las tensiones Vsuv, Vsvw y Vswu linea-a-linea.

En este caso, las corrientes luvl, lvwl e lwul del lado primario estan retrasadas con respecto a las tensiones Vsuv,
Vsvw y Vswu linea-a-linea un angulo de fase de 90°. Por lo tanto, el dispositivo 1 de conversién de potencia puede
suministrar potencia reactiva capacitiva al sistema 2 de potencia eléctrica.

A continuacion, se describe un caso en el que el dispositivo 1 de conversiéon de potencia suministra potencia reactiva
inductiva al sistema 2 de potencia eléctrica como un compensador sincrono estatico.

La unidad 13 de control del dispositivo 1 de conversion de potencia detecta las tensiones Vsuv, Vsvw y Vswu de linea,
hace coincidir la frecuencia y la fase de la componente de onda fundamental de las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo
con la frecuencia y la fase de las tensiones Vsuv, Vsvw y Vswu de linea, y realiza el control de manera que la amplitud
de la componente de onda fundamental de las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo sea mayor que la amplitud de las
tensiones Vsuv, Vsvw y Vswu de linea.

En este caso, las corrientes luvl, Ivwl e Iwul del lado primario estan adelantadas con respecto a las tensiones Vsuv,
Vsvw y Vswu de linea un angulo de fase de 90°.

Por lo tanto, el dispositivo 1 de conversion de potencia puede suministrar potencia reactiva inductiva al sistema 2 de
potencia eléctrica.

Se ha descrito el procedimiento de control para su uso cuando el dispositivo 1 de conversién de potencia suministra
potencia reactiva capacitiva o inductiva al sistema 2 de potencia eléctrica, como un compensador sincrono estatico.

Como otro procedimiento de control, el dispositivo 1 de conversion de potencia puede detectar la tension, aplicada a la
inductancia de fase positiva del transformador 11, y controla las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo para controlar las
corrientes luvl, lvwl y lwul del lado primario.

Como todavia otro procedimiento de control, el dispositivo 1 de conversion de potencia puede detectar directamente las
corrientes luvl, lvwl e lwul del lado primario usando los amperimetros y puede realizar el control de realimentacién de
manera que los valores de corriente sean los valores de corriente deseados.

Como todavia otro procedimiento de control, el dispositivo 1 de conversion de potencia puede detectar directamente las
corrientes luv2, Ivww2 e Iwu2 del lado secundario usando los amperimetros y puede realizar un control de
retroalimentacién de manera que los valores de corriente sean los valores de corriente deseados. Las corrientes luvl,
Ivwl e lwul del lado primario y las corrientes luv2, lvw2 e Iwu2 del lado secundario vienen determinadas por la relacion
de vueltas del transformador 11. Por lo tanto, las corrientes luvl, lvwl e Iwul del lado primario pueden ser controladas
controlando las corrientes luv2, lvw2 e lwu2 del lado secundario.

En lugar de la corriente de onda fundamental de las corrientes luvl, Ivwl e Iwul del lado primario, el dispositivo 1 de
conversioén de potencia puede controlar la corriente de fase negativa o la corriente armonica.
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El dispositivo 1 de conversion de potencia puede realizar un control de manera que las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de
grupo incluyan la tensién VO de fase cero. La corriente 10 de fase cero, que fluye en los grupos 12uv, 12vw y 12wu, es
proporcional a la integracion en el tiempo de la tension de suma Vuv + Vvw + Vwu. Por lo tanto, el dispositivo 1 de
conversién de potencia puede controlar la corriente 10 de fase cero controlando las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo.
El dispositivo 1 de conversion de potencia puede controlar las corrientes luv2, lvw2 e lwu2 del lado secundario que
fluyen en los grupos 12uv, 12vw y 12wu.

(Efectos de la primera realizacion)
La primera realizacion descrita anteriormente proporciona los siguientes efectos (A) a (D).

(A) El dispositivo 1 de conversién de potencia limita la corriente 10 de fase cero mediante la inductancia de los
devanados 112uv, 112vw y 112wu secundarios del transformador 11. Por lo tanto, esta configuracion permite que el
dispositivo 1 de conversién de potencia elimine la necesidad de un reactor monofasico, limitador de corriente,
consiguiendo de esta manera un tamafio compacto y un bajo coste del dispositivo.

(B) Cada celda 121 unitaria incluye los dispositivos 1211 - 1214 de conmutacion configurados en un puente completo y,
en el lado de CC del circuito de puente completo, incluye el condensador 1215 de CC. En cada celda 121 unitaria, una
de entre la tension positiva que es la tension a través de ambos extremos del condensador 1215 de CC, la tension
negativa que es la inversa de la tension a través de ambos extremos del condensador 1215 de CC y la tension cero
puede ser aplicada al terminal 1218 del lado positivo y al terminal 1219 del lado negativo. Esto permite que los grupos
12uv, 12vw y 12wu, cada uno de los cuales incluye M celdas 121 unitarias conectadas en serie, apliquen la tension al
nivel de (1 + 2 x M).

(C) El transformador 11 es un transformador trifasico con las ramas 113uv, 113vw y 113wu. Esta configuracion permite
gue el dispositivo 1 de conversion de potencia se conecte al sistema 2 de potencia eléctrica de CA trifasico.

(D) El dispositivo 1 de conversion de potencia, conectado al sistema 2 de potencia eléctrica, puede suministrar potencia
reactiva capacitiva y potencia reactiva inductiva al sistema 2 de potencia eléctrica. Esta configuracion permite que el
dispositivo 1 de conversion de potencia funcione como un compensador sincrono estatico.

(Segunda realizacion)

La Figura 5 es un diagrama de configuracién general que muestra un dispositivo 1A de conversion de potencia en una
segunda realizacién. Se proporciona el mismo valor de referencia al mismo miembro que el del dispositivo 1 de
conversién de potencia en la primera realizacién mostrada en la Figura 1.

A diferencia del dispositivo 1 de conversion de potencia en la primera realizacion mostrada en la Figura 1, el dispositivo
1A de conversién de potencia en la segunda realizacion tiene una configuracion en la que las seis celdas 121 unitarias,
incluidas en cada uno de los grupos 12uv, 12vw y 12wu, son reemplazadas por celdas 121A unitarias. El dispositivo 1A
de conversion de potencia en la segunda realizacion puede enviar y recibir continuamente potencia activa a y desde el
sistema 2 de potencia eléctrica.

La Figura 6(a) a 6(d) son diagramas que muestran la configuracion y el funcionamiento de las celdas 121A unitarias en
la segunda realizacién. Se proporciona el mismo valor de referencia al mismo miembro que el de la celda 121 unitaria
en la primera realizacion mostrada en la Figura 2.

La Figura 6(a) es un diagrama que muestra la configuracién de la celda 121A unitaria en la segunda realizacion.

A diferencia de la celda 121 unitaria en la primera realizacion (véase la Figura 2), la celda 121A unitaria en la segunda
realizacion incluye una bateria 1215A secundaria en lugar del condensador 1215 de CC (véase la Figura 2). La bateria
1215A secundaria es un medio de aplicacion de tensién para aplicar la tension vckj a través de ambos extremos vy, al
mismo tiempo, un medio de suministro de potencia activo para suministrar potencia activa. Cabe sefalar que k indica
una de entre la fase uv, la fase vw y la fase wu y que j indica el nUmero de la celda 121A unitaria.

La Figura 6 (b) es un diagrama que muestra un procedimiento para aplicar la tension positiva a la celda 121A unitaria.

De manera similar a la mostrada en la Figura 2(b), la celda 121A unitaria controla la activacion/desactivacion de los
dispositivos 1211 a 1214 de conmutacion. En este caso, la tensién vkj de celda unitaria es aproximadamente igual a la
tension vckj, aplicada por la bateria 1215A secundaria, independientemente de la corriente eléctrica que fluye en esta
celda 121A unitaria.

La Figura 6(c) es un diagrama que muestra un procedimiento para aplicar la tensién cero a la celda 121A unitaria.
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De manera similar a la mostrada en la Figura 2(c), la celda 121A unitaria controla la activacion/desactivacion de los
dispositivos 1211 a 1214 de conmutacion. En este caso, la tension vkj de celda unitaria es aproximadamente igual a
0[Vv] independientemente de la corriente eléctrica que fluye en esta celda 121A unitaria.

La Figura 6(d) es un diagrama que muestra un procedimiento para aplicar la tension negativa a la celda 121A unitaria.

De manera similar a la mostrada en la Figura 2(d), la celda 121A unitaria controla la activacion/desactivacion de los
dispositivos 1211 a 1214 de conmutacion. En este caso, la tension vkj de celda unitaria es aproximadamente igual a la
tension (-vckj) negativa, que es la inversa de la tensién aplicada por la bateria 1215A secundaria, independientemente
de la corriente eléctrica que fluye en esta celda 121A unitaria.

Por lo tanto, las celdas 121 unitarias pueden considerarse como la fuente de tensién que aplica la tensién vckj positiva,
la tension cero (0) o la tension (-vckj) negativa independientemente de la corriente eléctrica que fluye en esta celda
121A unitaria.

Al igual que con el dispositivo 1 de conversién de potencia en la primera realizacion, el dispositivo 1A de conversion de
potencia en la segunda realizaciéon detecta la tensién de la bateria 1215A secundaria de cada celda 121A unitaria
incluida en cada uno de los grupos 12uv, 12vw y 12wu y controla la activacidon/desactivacion de los dispositivos 1211 a
1214 de conmutacion incluidos en la celda 121A unitaria. Esta configuracion permite que el dispositivo 1A de
conversién de potencia controle las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo de manera que las tensiones sean los valores
de tension deseados.

El procedimiento de control usado por el dispositivo 1A de conversion de potencia para recibir potencia activa desde el
sistema 2 de potencia eléctrica se describe a continuacion con referencia, segin sea necesario, a la Figura 5.

La unidad 13 de control del dispositivo 1A de conversion de potencia detecta las tensiones Vsuv, Vsvw y Vswu de linea,
hace coincidir la frecuencia y la amplitud de la componente de onda basica de las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo
con la frecuencia y la amplitud de la las tensiones Vsuv, Vsvw y Vswu de linea y, ademas, retrasa la fase de la
componente de onda fundamental de las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo con relacion a la fase de las tensiones
Vsuv, Vsvw y Vswu de linea.

En este caso, en las corrientes luvl, Ivwl e Iwul del lado primario, fluye la corriente cuya fase es la fase inversa de la
fase de las tensiones Vsuv, Vsvw y Vswu de linea. Por lo tanto, el dispositivo 1A de conversion de potencia puede
recibir potencia activa desde el sistema 2 de potencia eléctrica.

A continuacion, se describe el procedimiento de control usado por el dispositivo 1A de conversion de potencia para
enviar (suministrar) potencia activa al sistema 2 de potencia eléctrica, con referencia, segin sea necesario, a la Figura
5.

El dispositivo 1A de conversion de potencia detecta las tensiones Vsuv, Vsvw y Vswu de linea, hace coincidir la
frecuencia y la amplitud de la componente de onda fundamental de las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo con la
frecuencia y la amplitud de las tensiones Vsuv, Vsvw y Vswu de linea y, ademas, adelanta la fase de la componente de
onda fundamental de las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo con relacion a la fase de las tensiones Vsuv, Vsvw y
Vswu de linea.

En este caso, en las corrientes luvl, lvwl e lwul del lado primario, fluye la corriente cuya fase esta en fase con la fase
de las tensiones Vsuv, Vsvw y Vswu de linea. Por lo tanto, el dispositivo 1A de conversion de potencia puede enviar
(suministrar) potencia activa al sistema 2 de potencia eléctrica.

Tal como se ha descrito anteriormente, el dispositivo 1A de conversion de potencia puede enviar y recibir potencia
activa continuamente a y desde el sistema 2 de potencia eléctrica con el uso de la celda 121A unitaria a la que esta
conectada la bateria 1215A secundaria. Por lo tanto, el dispositivo 1A de conversion de potencia puede ser usado
como un sistema de almacenamiento de potencia que esta conectado al sistema 2 de potencia eléctrica.

(Efectos de la segunda realizacién)
La segunda realizacién descrita anteriormente proporciona los efectos (E) y (F) siguientes.

(E) La celda 121A unitaria del dispositivo 1A de conversion de potencia tiene la bateria 1215A secundaria. Esta
configuracion permite que el dispositivo 1A de conversion de potencia envie y reciba continuamente potencia activa a y
desde el sistema 2 de potencia eléctrica.
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(F) El dispositivo 1A de conversion de potencia puede almacenar la potencia activa del sistema 2 de potencia eléctrica
en la bateria 1215A secundaria y suministrar potencia activa, almacenada en la bateria 1215A secundaria, al sistema 2
de potencia eléctrica. Por lo tanto, el dispositivo 1A de conversién de potencia puede funcionar como un sistema de
almacenamiento de potencia.

(Tercera realizacion)

Un dispositivo 1B de conversién de potencia en una tercera realizacion usa las celdas 121A unitarias a cada una de las
cuales esta conectada la bateria 1215A secundaria que funciona como un medio de suministro de potencia activo, tal
como el mostrado en la Figura 5. El dispositivo 1B de conversién de potencia suministra potencia a un motor 3 eléctrico
y a otras cargas de CA. Esta configuracion permite que el dispositivo 1B de conversiéon de potencia en la tercera
realizacién aplique tensién de CA de cualquier amplitud y cualquier frecuencia al motor 3 eléctrico y a otras cargas de
CA.

La Figura 7 es un diagrama de configuracion general que muestra el dispositivo 1B de conversion de potencia en la
tercera realizacion. Se proporciona el mismo valor de referencia al mismo miembro que el del dispositivo 1A de
conversioén de potencia en la segunda realizacién mostrada en la Figura 5.

Tal como se muestra en la Figura 7, a diferencia del dispositivo 1A de conversién de potencia en la segunda
realizacion, el dispositivo 1B de conversion de potencia en la tercera realizacion esta conectado al motor 3 eléctrico. La
otra configuracién es similar a la del dispositivo 1A de conversion de potencia en la segunda realizacion.

El dispositivo 1B de conversion de potencia en la tercera realizacion esta conectado directamente al motor 3 eléctrico.
Cabe sefialar que no es necesario que el dispositivo 1B de conversidon de potencia esté siempre conectado
directamente al motor 3 eléctrico, sino que puede estar conectado al motor 3 eléctrico a través de otro transformador,
un reactor o un filtro.

A continuacion, se describe el procedimiento para controlar el dispositivo 1B de conversién de potencia, con referencia
segun sea necesario a la Figura 7.

Tal como se ha descrito en la primera realizacion, las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo a través de ambos extremos
de los grupos 12uv, 12vw y 12wu pueden ser controladas controlando la activacién/desactivacion de los dispositivos
1211-1214 de conmutacion de la celda 121A unitaria incluida en cada uno de los grupos 12uv, 12vw y 12wu.

La amplitud de las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo puede ser controlada a cualquier valor en el intervalo desde (-
vekj x M) [V] a (vekj x M) [V] en incrementos de vckj [V], incluyendo O [V], donde el nimero de celdas 121A unitarias
incluidas en cada uno de los grupos 12uv, 12vw y 12wu es My la tensién aplicada por la bateria 1215A secundaria de
cada celda 121A unitaria es la tension vck|.

Ademas, la frecuencia de las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo puede ser controlada a cualquier valor en el intervalo
por debajo de la frecuencia de conmutacion. Mediante control con retroalimentacion, pueden controlarse las corrientes
lu, Iv e Iw, que fluyen al motor 3 eléctrico a través de las tensiones Vuv, Vvw y Vwu de grupo, bien directamente o bien
a través de la sefial de corriente generada por la conversion de coordenadas, el par, la velocidad de rotacion y la
posicién de rotacién del motor 3 eléctrico.

Tal como se ha descrito anteriormente, el dispositivo 1B de conversién de potencia en la tercera realizacién, que
funciona como un dispositivo para aplicar una tensién CA de cualquier amplitud y cualquier frecuencia, puede controlar
el par, la velocidad de rotacién y la posicién de rotacion del motor 3 eléctrico.

(Efectos de la tercera realizacién)
La tercera realizacion descrita anteriormente proporciona los efectos (G) y (H) siguientes.

(G) El dispositivo 1B de conversion de potencia, conectado al motor 3 eléctrico, puede aplicar una tension de CA de
cualquier amplitud y cualquier frecuencia al motor 3 eléctrico. Por lo tanto, esta configuracién permite que el dispositivo
1B de conversion de potencia controle el par, la velocidad de rotacion y la posicion de rotacion del motor 3 eléctrico.

(H) La unidad 13 de control del dispositivo 1B de conversion de potencia puede controlar la tensiéon VO de fase cero de
los grupos 12uv, 12vw y 12wu y la corriente 10 de fase cero que fluye en esos grupos. Por lo tanto, esta configuracion
permite controlar las fases del motor 3 eléctrico o una carga de CA incluso cuando estan desbalanceadas.

(Modificaciones)
Se entendera que la presente invencion no esta limitada a las realizaciones descritas anteriormente, sino que incluye
diversas modificaciones. Por ejemplo, las realizaciones anteriores se han descrito en detalle para facilitar la
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comprension de la presente invencién, pero las realizaciones no deberian limitarse a aquellas que tienen todas las
configuraciones descritas. Es posible reemplazar una parte de la configuracién de una realizacién con la configuracion
de otra o afiadir una parte de la configuracién de una realizacién a la configuracion de otra. También es posible afiadir
otra configuracion a, o eliminar o reemplazar, una parte de la configuracion de cada realizacion.

Las configuraciones, las funciones, las unidades de procesamiento y los medios de procesamiento descritos
anteriormente pueden implementarse, en parte o en su totalidad, mediante hardware, tal como un circuito integrado.
Las configuraciones y las funciones descritas anteriormente pueden ser implementadas también en software por el
procesador que interpreta y ejecuta el programa creado para implementar la funcién. La informacion acerca de los
programas, las tablas y los archivos para implementar las funciones puede ser almacenada en un dispositivo de
grabacion, tal como una memoria, un disco duro o una SSD (Solid State Drive, unidad de estado s6lido) o en un medio
de grabacion, tal como una tarjeta de memoria flash o un DVD (Digital Versatile Disk, disco versatil digital).

En la descripcion de cada realizacion, cabe sefialar que solo se muestran las lineas de control y las lineas de
informacién necesarias para la descripciéon y que no se muestran todas las lineas de control o las lineas de informacién
necesarias para el producto. En la practica, casi todas las configuraciones se consideran interconectadas entre si.

Los ejemplos de las modificaciones de la presente invencién son (a) a (e), a continuacion.

(a) En las realizaciones primera a tercera, los devanados 111uv, 111vw y 111wu primarios del transformador 11 estan
conectados en triangulo. Sin embargo, los devanados 111uv, 111vw y 111wu primarios pueden estar conectados no
solo en la conexion en triangulo, sino también en otro procedimiento de conexién de lineas, tal como la conexion en
estrella o la conexion en zigzag.

(b) En las realizaciones primera a tercera, el transformador 11 usa un nlcleo de tres ramas. Sin embargo, el nacleo no
esta limitado a un nucleo de tres ramas. El transformador 11 puede usar un nucleo de cuatro ramas en lugar de un
nucleo de tres ramas. Ademas, el transformador puede usar un nacleo de mudltiples ramas que tenga cuatro 0 mas
ramas.

(c) El dispositivo de conversién de potencia en las realizaciones primera a tercera es un MMC trifasico. Sin embargo, el
dispositivo de conversion de potencia no esta limitado a un MMC trifasico, sino que puede usarse un MMC polifasico
gue tiene cuatro o mas fases.

(d) En lugar de la bateria 1215A secundaria, la celda 121A unitaria en la segunda realizacién puede incluir otro
dispositivo de suministro de potencia que suministra potencia activa, tal como una celda solar o una celda de
combustible. Esto permite que el dispositivo 1A de conversion de potencia suministre potencia activa continuamente al
sistema 2 de potencia eléctrica.

(e) El dispositivo 1B de conversion de potencia en la tercera realizacion esta conectado al motor 3 eléctrico en la

descripcion anterior. No es necesario que el dispositivo 1B de conversion de potencia esté siempre conectado al motor
3 eléctrico, sino que puede estar conectado a un generador de potencia 0 a cualquier otra carga de CA.
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REIVINDICACIONES
1. Dispositivo (1, 1A, 1B) de conversion de potencia, que comprende:

un grupo (12uv, 12vw, 12wu) en el que una o mas celdas (121) unitarias, cada una de las cuales comprende
medios (1215) de almacenamiento de potencia y medios (1211-1214) de conmutacion para emitir la potencia
de los medios (1215) de almacenamiento de potencia, estan conectadas en serie; y

un transformador (11) trifasico que tiene al menos tres ramas (113uv, 113vw, 113wu) en cada una de las
cuales se enrolla un devanado (111uv, 111vw, 111wu) primario y un devanado (112uv, 112vw y 112wu)
secundario para su acoplamiento magnético, en el que

ambos extremos del devanado (112uv, 112vw, 112wu) secundario estan conectados respectivamente a
ambos extremos del grupo (12uv, 12vw, 12wu), en el que

una unidad (13) de control activa o desactiva los medios (1211-1214) de conmutacién incluidos en la celda
(121) unitaria para controlar las tensiones (Vuv, Vvw, Vwu) de grupo, de manera que cada tensién de grupo
se convierta en un valor de corriente deseado en base a las tensiones (Vsuv, Vsvw y Vswu) linea-a-linea.
caracterizado por que

cada celda (121) unitaria comprende ademas un primer voltimetro (1216) que esta conectado a ambos
extremos de los medios (1215) de almacenamiento de potencia para medir una tensién vckj y emite la
informacion acerca de la tensién vckj medida a una unidad (13) de control,

dicha unidad (13) de control esta conectada ademas a segundos voltimetros (14uv, 14vw, 14wu) que miden
cada una de las tensiones (Vsuv, Vsvw, Vswu) linea-a-linea entre las fases respectivas de un sistema (2) de
potencia eléctrica, conectado al dispositivo (1) de conversién de potencia,

la unidad (13) de control detecta la tension de los medios (1215) de almacenamiento de potencia de cada
celda (121) unitaria incluida en los grupos (12uv, 12vw, 122u) y controla las tensiones (Vuv, Vvw, Vwu) de
grupo mediante una tension Vo de fase cero, que es la suma de las tensiones (Vuv, Vvw, Vwu) de grupo,
para limitar la corriente lp de fase cero, que es la corriente que circula a través de todos los grupos y que
fluye al interior del transformador (11) trifasico.

2. Dispositivo (1, 1A, 1B) de conversion de potencia segun la reivindicacion 1, en el que los devanados (111uv,
111vw, 111wu) primarios estan conectados en triangulo.

3. Dispositivo (1, 1A, 1B) de conversién de potencia segun la reivindicacion 1, en el que los devanados (111uv,
111vw, 111wu) primarios estan conectados en estrella o en zigzag.

4. Dispositivo (1, 1A, 1B) de conversion de potencia segun la reivindicacion 1, en el que la celda (121) unitaria
comprende:

un circuito de puente completo en el que estan conectados al menos cuatro dispositivos (1211 a 1214) de
conmutacion;

medios de aplicacion de tension conectados a un lado de CC del circuito de puente completo; y

un terminal (1218) del lado positivo y un terminal (1219) del lado negativo conectados a un lado de CA del
circuito de puente completo.

5. Dispositivo (1, 1A, 1B) de conversion de potencia segun la reivindicacion 4, en el que los medios de aplicacion de
tension son un condensador (1215).

6. Dispositivo (1, 1A, 1B) de conversién de potencia segun la reivindicacion 1, en el que el transformador (11) es un
transformador trifasico que tiene las tres ramas (113uv, 113vw, 113wu).

7. Dispositivo (1, 1A, 1B) de conversién de potencia segun la reivindicacion 1, en el que los devanados (111uv,
111vw, 111wu) primarios del transformador (11) estan conectados a las fases de un sistema (2) de potencia
eléctrica para conectarse al sistema (2) de potencia eléctrica.

8. Dispositivo (1, 1A, 1B) de conversién de potencia segin la reivindicacion 7, en el que la potencia reactiva
capacitiva o la potencia reactiva inductiva es suministrada al sistema (2) de potencia eléctrica.

9. Dispositivo (1, 1A, 1B) de conversion de potencia segun la reivindicacién 4, en el que los medios de aplicacion de
tensiéon son medios de suministro de potencia activa para suministrar potencia activa a través del circuito de puente
completo.

10. Dispositivo (1, 1A, 1B) de conversion de potencia segun la reivindicacion 9, en el que los medios de suministro
de potencia activa son una cualquiera de entre una celda secundaria, una celda solar y una celda de combustible.
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11. Dispositivo (1, 1A, 1B) de conversion de potencia segun la reivindicacion 9, en el que los devanados (111uv,
111vw, 111wu) primarios del transformador (11) estan conectados a un motor (3) eléctrico y se suministra potencia
de cualquier amplitud y de cualquier frecuencia al motor (3) eléctrico para controlar un par, una velocidad de
rotacion y una posicion del motor (3) eléctrico.

12. Dispositivo (1, 1A, 1B) de conversion de potencia segun la reivindicacién 6, en el que un devanado primario
enrollado sobre una rama de nucleo respectiva esta conectado a un suministro de potencia de CA trifasico.

13. Dispositivo (1, 1A, 1B) de conversion de potencia segun al menos una de las reivindicaciones anteriores, en el
que un devanado primario enrollado sobre una rama de nulcleo respectiva esta conectado a una carga de CA
trifasica.

14. Dispositivo de conversién de potencia segun la reivindicaciéon 6, en el que un grupo respectivo controla la
corriente de fase cero y la tension de grupo del grupo respectivo en base a la tension (Vsuv, Vsvw, Vswu) linea-a-
linea respectiva medida por los segundos voltimetros (14uv, 14wv, 14wu) y a la inductancia de los devanados
secundarios del transformador (11) trifasico.

15. Dispositivo (1, 1A, 1B) de conversién de potencia segun la reivindicacion 6, en el que la corriente de fase cero

que fluye en los devanados secundarios del transformador (11) trifasico esta limitada por la inductancia del
transformador (11).
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CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO DE CONVERSION DE POTENCIA EN LA PRIMERA REALIZACION
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(a)

CONFIGURACION DE LA CELDA UNITARIA EN LA PRIMERA REALIZACION
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FIG. 3

EJEMPLO DE FORMA DE ONDA DE TENSION DE CONJUNTO EN LA PRIMERA REALIZACION
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FIG. 4

TRAYECTORIA DE CORRIENTE DE FASE CERO EN LA PRIMERA REALIZACION
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FIG. 5

CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO DE CONVERSION DE POTENCIA EN LA SEGUNDA REALIZACION
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FIG. 6

CONFIGURACION DE LA CELDA UNITARIA EN LA SEGUNDA REALIZACION
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FIG. 7

CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO DE CONVERSION DE POTENCIA EN LA TERCERA REALIZACION
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