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DESCRIPCION
Convertidor de potencia de alta tension
Descripcion

La presente invencion se refiere a un generador de turbina edlica sin transformador. En particular, la presente
invencion se refiere a un generador de turbina edlica que tiene un generador de potencia de alta tension conectado
de manera operativa a un convertidor de potencia de alta tensién por el que potencia de alta tensién de modo que
puede omitirse el transformador elevador tradicional. Ademas, la presente invencion se refiere a soluciones de
rectificador/inversor/convertidor de potencia de alta tensién adecuadas para su uso en generadores de turbina edlica
sin transformador de alta tension.

Tradicionalmente, los generadores de turbina edlica estan equipados con transformadores elevadores para hacer
coincidir un nivel de tensiéon de generador de 0,69-6 kVac con un nivel de tension de red de 10-35 kVac. Sin
embargo, existen varias desventajas asociadas con los transformadores elevadores en generadores de turbina
eolica, estando el mas significativo de ellos relacionado con pérdidas de conversion de potencia mayores y numeros
de componentes, coste, peso y volumen mayores. Finalmente, los transformadores elevadores inducen un riesgo
aumentado de fallos de turbina, potencialmente averias de turbina. Por tanto, existe una gran necesidad y un deseo
de retirar los transformadores elevadores de los generadores de turbina edlica.

Un problema inmediato que surge de la retirada de de un transformador elevador es que el convertidor de potencia,
que normalmente incluye un rectificador y un inversor separados por un enlace de CC, debe poder hacerse
funcionar a niveles de tension de 10-35 kVac. Ademas, es necesario que el generador de potencia pueda hacerse
funcionar hasta tales niveles de potencia. Para hacer funcionar convertidores de potencia a un nivel de tensién de
10-35 kVac, las valvulas individuales del rectificador y el inversor del convertidor de potencia deben poder bloquear
tales niveles de tension. Esto puede lograrse conectando, por ejemplo, varios IGBT en las valvulas del convertidor
de potencia en serie.

Sin embargo, se conoce que conectar dispositivos semiconductores como IGBT en serie es una tarea bastante dificil
debido a los problemas de equilibrado de tension que surgen de los diferentes tiempos de conmutacion de los IGBT.
Si la tensién en los IGBT conectados en serie no se equilibra de manera apropiada, normalmente acaban
produciéndose niveles de sobretension en IGBT especificos. En particular, durante el apagado, la tension transitoria
generada se superpone al nivel de tension principal aumentando el riesgo de dafio en el dispositivo. Por tanto,
controlar el equilibrio de tensién es crucial cuando se conectan y se hacen funcionar IGBT en serie.

El documento “Active-clamp resonant dc link converter with hybrid thyristor-transistor valves”, DIVULGACION
CIENTIFICA, MASON PUBLICATIONS, HAMPSHIRE, GB, vol. 449, n.° 41, 1 de septiembre de 2001 (01-09-2001),
da a conocer un dispositivo segun el preambulo de la reivindicacion 1. Puede verse como un objeto de realizaciones
de la presente invencién proporcionar un generador de turbina edlica sin transformador de alta tensién, es decir, un
generador de turbina edlica en el que se ha omitido el transformador elevador tradicional.

Puede verse como un objeto adicional de realizaciones de la presente invencion proporcionar un convertidor de
potencia de alta tension para generadores de turbina edlica, es decir, un convertidor de potencia capaz de generar
una salida de alta tension de modo que pueda omitirse el transformador elevador tradicional. Los objetos
anteriormente mencionados se cumplen proporcionando, en un primer aspecto, un convertidor de potencia de alta
tension segun la reivindicacion 1.

En un segundo aspecto, la presente invencion se refiere a un generador de turbina edlica de alta tension segun la
reivindicacién 12.

Por tanto, todos los aspectos anteriormente mencionados se dirigen a soluciones diferentes para retirar el
transformador elevador tradicional. Segun el primer aspecto, se menciona especificamente que no se inserta ningin
transformador elevador entre el convertidor de potencia de alta tension y la red de distribucion de potencia asociada
o redes secundarias. El término “directamente” mencionado en el segundo aspecto permite que, por ejemplo, pueda
insertarse un dispositivo de conmutacién u otro medio de conservacion de tensién entre el convertidor de potencia
de alta tensioén y la red de distribucion de potencia asociada o redes secundarias. De manera similar, el término “sin
transformador elevador” mencionado en el cuarto aspecto aborda el hecho de que no se inserte ningun
transformador elevador entre el convertidor de potencia de alta tension y la red de distribucion de potencia asociada
o redes secundarias. Obviamente, puede haber otros transformadores dentro del generador de turbina edlica.

En la totalidad de los cuatro aspectos anteriormente mencionados, el término alta tensién debe entenderse como un
nivel de tension que se encuentra normalmente entre CA o CC de 10 y 50 kV. Por tanto, en el presente contexto el
término alta tension se solapa al menos parcialmente con el intervalo de media tension tal como define la norma de
la IEC. Por tanto, el convertidor de potencia de alta tensidn debe adaptarse para generar niveles de tension de
potencia entre CA o CC de 10 y 50 kV.

El término red secundaria puede ser una red colectora dentro de una planta de energia edlica.
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En caso de que el convertidor de alta tension genere una salida de potencia de CA, el convertidor puede
comprender varias valvulas de conmutacidon controlables, comprendiendo cada valvula de conmutacién una
pluralidad de unidades de conmutacién conectadas en serie, comprendiendo cada unidad de conmutaciéon un
conmutador semiconductor controlable y un diodo semiconductor en una conexién antiparalela.

En una realizacion, el convertidor de potencia de alta tensién puede comprender un inversor con fijacién de punto
neutral de multiples niveles, tal como un inversor de 3 niveles, de 5 niveles, de 7 niveles o incluso de mas niveles.
En otra realizacién, el convertidor de potencia de alta tensiéon puede comprender un inversor de multiples niveles de
condensador flotante de multiples niveles. Alternativamente, en una tercera realizacion el convertidor de potencia de
alta tensién puede comprender varios inversores apilados.

Normalmente, el convertidor de potencia de alta tension esta adaptado para generar potencia de CA en tres fases.
Ademas, puede adaptarse el convertidor de potencia de alta tension para generar potencia de CA, tal como potencia
de CA trifasica, que tiene una frecuencia dentro del intervalo 10-100 Hz, tal como por ejemplo alrededor de 16 2/3,
25,50 6 60 Hz.

En una realizacion, el convertidor de potencia de alta tensién comprende un rectificador de CA/CC y un inversor de
CC/CA interconectados de manera operativa mediante un enlace de CC. Tal convertidor de potencia de alta tensién
puede aplicarse en generadores de turbina edlica a gran escala. El convertidor de potencia de alta tension puede
configurarse como convertidor de oposicion, tal como un convertidor de cuatro cuadrantes. Alternativamente, el
convertidor de potencia de alta tension puede configurarse como convertidor de dos cuadrantes.

El convertidor de potencia de alta tension puede adaptarse, alternativamente, para generar niveles de tension de
potencia entre 10 y 50 kVdc. Esto permite que el generador de turbina edlica pueda alimentar su potencia
directamente al interior de una red de distribucién o red secundaria de CC, tal como una red colectora de CC.

El generador de turbina edlica puede adaptarse para entregar un nivel de potencia nominal dentro del intervalo de 2-
10 MW. Ademas, el generador de turbina edlica puede configurarse como generador de turbina edlica a gran escala.
Ademas, el generador de potencia de alta tension debe poder generar niveles de tensién de potencia de entre 10 y
50 kVac.

En otro aspecto, la presente invencion se refiere a una planta de energia edlica que comprende una pluralidad de los
generadores de turbina edlica segun la reivindicacion 13.

El convertidor de potencia puede adaptarse para generar niveles de tension de potencia de entre 10 y 50 kV.

El inductor de enlace puede estar formado por inductores de enlace distribuidos, es decir, una pluralidad de
inductores. Cada circuito de fijacién puede comprender un inductor de enlace distribuido.

El convertidor de potencia de alta tensién puede implementarse de modo que al menos una unidad de conmutacion
puede comprender un transistor y un diodo acoplados en una conexién antiparalela. En combinacion con los mismos
o en sustitucion de los mismos, al menos una unidad de conmutacion puede comprender un tiristor y un diodo
acoplados en una conexion antiparalela. Por tanto, el convertidor de potencia de alta tensiéon puede comprender una
valvula de conmutacidon que comprende una primera y una segunda unidad de conmutacién, en el que la primera
unidad de conmutacién comprende un transistor y un diodo acoplados en una conexion antiparalela, y en el que la
segunda unidad de conmutacion comprende un tiristor y un diodo acoplados en una conexion antiparalela, estando
los médulos de conmutacién primero y segundo conectados en serie.

El condensador de enlace puede estar formado por condensadores de enlace distribuidos, es decir, una pluralidad
de condensadores. El convertidor de potencia de alta tension puede implementarse de modo que al menos una
unidad de conmutacion comprende un condensador de enlace distribuido. Alternativamente, cada unidad de
conmutacién puede comprender un condensador de enlace distribuido.

En un noveno aspecto, la presente invencion se refiere a un generador de turbina edlica de alta tension que
comprende un convertidor de potencia de alta tension segun el octavo aspecto.

En un décimo y ultimo aspecto, la presente invencion se refiere a una planta de energia edlica que comprende una
pluralidad de generadores de turbina edlica de alta tension segun el octavo aspecto.

La presente invencion se explicara ahora en mayor detalle con referencia a los dibujos adjuntos, en los que
la figura 1 muestra una planta de energia edlica en alta mar,

la figura 2 muestra a) una disposicion de turbina edlica tradicional, b) una disposicion de turbina edlica de alta
tension sin transformador que genera potencia de CA, y c) una disposicion de turbina edlica de alta tension sin
transformador que genera potencia de CC.

La figura 3 muestra como las valvulas semiconductoras en un convertidor de baja tension pueden transformarse en
valvulas de alta tensién adecuadas,
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la figura 4 muestra diferentes implementaciones de inversores con fijacion de punto neutral de multiples niveles,
la figura 5 muestra un inversor de multiples niveles de condensador flotante,
la figura 6 ilustra como pueden apilarse puentes completos y semipuentes para formar un inversor de alta tension,

la figura 7 muestra a) una unidad de convertidor de baja tensién, b) una unidad de convertidor de baja tension que
aplica un enlace de CC resonante con fijacion activo (ACRDCL), y c) un ACRDCL en el que la funcionalidad de la
valvula de enlace se integra en las valvulas de inversor,

la figura 8 muestra un convertidor de potencia de alta tension con circuitos de fijacion conectados en serie,
la figura 9 muestra diversas disposiciones de valvula,

la figura 10 muestra un convertidor de potencia de alta tension con circuitos de fijacion conectados en serie y
condensadores de enlace integrados,

la figura 11 muestra a) un diagrama de bloques de alto nivel de un convertidor que incluye una horquilla y una carga
de volcado en el enlace de CC, y b) un inversor de ACRDCL de baja tensién un circuito de horquilla/carga de
volcado entre la fuente de CC y el circuito de fijacion, y

la figura 12 muestra un inversor de ACRDCL de alta tensién que incluye circuitos de horquilla/carga de volcado
conectados en serie en el enlace de CC.

Aunque la invencién admite diversas modificaciones y formas alternativas, se han mostrado realizaciones
especificas a modo de de ejemplo en los dibujos y se describiran en detalle en el presente documento. Debe
entenderse, sin embargo, que no se pretende que la invencion se limite a las formas particulares dadas a conocer.
Mas bien, la invencion ha de cubrir toda modificacion, equivalente y alternativa que se encuentre dentro del alcance
de la invencién tal como se define por las reivindicaciones adjuntas.

En general, la presente invencion se refiere a un generador de turbina edlica sin transformador de alta tension. En
particular, la presente invencion se refiere a generadores de turbina edlica sin transformador de alta tension que
aplican conversién de potencia completa. Por sin transformador se entiende que no se necesita ningun
transformador de linea elevador para conectar el generador de turbina edlica a, por ejemplo una red colectora de
alta tensién de una central eléctrica, ya sea en alta mar o en tierra. El generador de turbina edlica también puede
alimentar otros tipos de redes.

Por alta tensién se entiende un nivel de tension que se encuentra normalmente dentro del intervalo de 10-50 kV, ya
sea como potencia de CA o de CC. Por tanto, el término alta tension tal como se aplica en el presente contexto
puede cubrir también al menos parte del intervalo de media tension tal como se define por la norma de la IEC. Sin
embargo, también pueden aplicarse otros niveles de tension.

La presente invencion también se refiere a un convertidor de potencia de alta tensién adecuado para usarse en una
aplicacion de excitacion de alta tension, tal como generadores de turbina edlica. Obsérvese, sin embargo, que la
presente invencion también puede aplicarse en otras aplicaciones de conversion de potencia.

Generalmente, existen varias ventajas asociadas con la retirada de los transformadores elevadores en generadores
de turbina edlica, siendo las mayores de estas:

1. Reduccién en pérdidas de conversion de potencia de turbina

2. Reduccién en nimero de componentes, coste, peso, volumen de turbina
3. Reduccién en fallos de componentes de turbina

4. Reduccion en pérdidas de potencia reactiva

5. Eliminacién de corrientes de irrupcion

Se muestra una vista de una planta de energia edlica (WPP) tradicional en la figura 1. La planta mostrada en la
figura 1 es una planta en alta mar donde estan conectados eléctricamente generadores de turbina edlica (G) por
medio de cables de potencia subterraneos/submarinos. Cada uno de los generadores de turbina edlica (G) tiene un
transformador elevador integrado. Sin embargo, la presente invenciéon puede aplicarse completamente también a
plantas de energia edlica en tierra (WPP). Los cables de potencia forman una red colectora de potencia que dirige la
potencia generada a partir de las turbinas a una subestacion donde normalmente tiene lugar la transformacién a un
nivel de tensién mas alto (adecuado para una transmision mas larga).

En la subestacion, los cables colectores de la planta se conectan a un bus de media tension. Este bus de media
tension también puede conectarse al suministro de potencia interno de la subestacion (aux), a un sistema de
generacion de emergencia (Gem) y a un equipamiento de compensacion de potencia reactiva (condensadores,
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reactores, conversion electronica de potencia). Dado que la presente invencion puede aplicarse a niveles de tension
normalmente en el intervalo 10-50 kV, al menos parte del intervalo de media tensién tal como se define por la norma
de la IEC se encuentra dentro del alcance de la presente invencion.

Normalmente se emplean multiples transformadores elevadores principales en la subestacion dependiendo del nivel
de potencia de la planta real y el disefio para tolerancia a fallos. A menudo se requiere que la potencia generada a
partir de la planta se transmita una distancia sustancial antes de reunirse con la red de transmisién principal en el
punto de acoplamiento comun (PCC) en tierra firme. Puesto que la figura 1 muestra una planta en alta mar, se
emplea un cable de transmisién submarino entre la subestacion en alta mar y el PCC.

En la figura 2a se muestra una arquitectura de conversién de potencia eléctrica de un generador de potencia edlico
tipico en la figura 2a. El nivel de tension de la red colectora se encuentra normalmente en el intervalo de 10-50 kVac.
El nivel de tensidon del generador y el convertidor de potencia es normalmente de 0,69-6,0 kVac. Esto obviamente
requiere una transformacién de tension usando un transformador elevador normalmente en cada turbina. También
se muestran los filtros tradicionales en el lado de generador y el lado de red del convertidor. Ademas, el
transformador elevador y la red se representan unidos a tierra. Sin embargo, puede que tal unién a tierra no sea
ventajosa en todos los lugares.

El rectificador y el inversor del convertidor pueden, o no, ser de topologias idénticas. A menudo, el rectificador y el
inversor funcionan igual de bien en la totalidad de los 4 cuadrantes (la potencia activa y reactiva pueden controlarse
en su flujo en ambas direcciones). Si el generador de potencia no requiere motores, entonces el convertidor puede
reducirse a 1 6 2 cuadrantes, ahorrando potencialmente en equipamiento instalado y potencialmente en pérdidas de
conversion.

En la figura 2b se muestra un ejemplo de omision del transformador elevador. Omitir el transformador elevador
requiere que el generador de potencia, el convertidor de potencia y la red colectora tengan tensiones nominales
iguales. Tal como se menciond anteriormente, tales tensiones nominales comunes se encuentran normalmente en el
intervalo de 10-50 kVac. De nuevo, se muestran filtros en el lado de generador y el lado de red del convertidor, y el
transformador elevador y la red se representan de nuevo unidos a tierra.

Haciendo ahora referencia a la figura 2c, se representa un generador de turbina edlica de CC de alta tension. Tal
como se representa en la figura 2c, el generador de potencia genera potencia de CA de alta tension que se rectifica
a potencia de CC de alta tensiéon que tiene una tensiéon normalmente en el intervalo 10-50 kVdc. La potencia de CC
de alta tension se alimenta al interior de un cable de CC de alta tensién unido a tierra para su distribucién adicional.

El convertidor de potencias mostrado en las figuras 2b y 2c debe poder funcionar a altas tensiones, tales como, por
ejemplo, en el intervalo de 10-50 kV. Las figuras 3-6 muestran posibles implementaciones de convertidores de alta
tension adecuados.

Haciendo ahora referencia a la figura 3, se muestra un circuito de inversor conmutado de manera forzada de baja
tension a la izquierda de la figura. Si este circuito de inversor de baja tension puede hacerse funcionar a un nivel de
alta tension, sus valvulas deben poder soportar tales niveles de alta tension. Una posible manera de lograr esto es
reemplazar cada valvula con varias unidades de conmutaciéon conectadas en serie tal como se ilustra en el lado
derecho de la figura 3. Cada unidad de conmutacién comprende un conmutador, siendo preferiblemente dicho
conmutador un tipo de conmutacion rapida de un transistor de potencia semiconductor, tal como un IGBT, IGCT u
otro tipo de conmutador similar. EI conmutador esta dispuesto en un acoplamiento antiparalelo con un diodo. El
numero de unidades de conmutacion acopladas paralelas se escoge para que coincida con el nivel de tension que
debe soportarse.

En la figura 4a se muestra otra topologia de inversor posible que muestra una topologia de inversor con fijacion de
punto neutral (NPC) de 3 niveles. El nivel de inversor puede aumentarse a, por ejemplo, 5, 7, 9 o incluso niveles de
inversor mayores. En la figura 4b se muestran dos ejemplos de topologias de inversor de NPC de fase Unica de 7
niveles.

En la figura 5 se muestra otra topologia de inversor de 3 niveles; también puede aumentarse esta topologia hasta
niveles de inversor mayores. La topologia de inversor mostrada en la figura 5 se denomina normalmente el inversor
de condensador flotante. Ademas, también pueden aplicarse topologias de convertidor de enlace de CC
cuasirresonante de multiples niveles. El término “cuasirresonante” se refiere al hecho de que estos circuitos no estan
oscilando continuamente, sino que pueden desencadenarse por componentes activos para realizar un ciclo
resonante.

Otro enfoque diferente para alcanzar niveles de alta tensiéon puede ser el siguiente: en lugar de modificar las valvulas
individuales de un disefio de inversor basico, pueden apilarse disefios de inversor completos de partes de las
mismas tal como se ilustra en la figura 6, que muestra cdmo pueden apilarse semipuentes y puentes completos para
alcanzar un nivel de alta tension deseado.

Haciendo ahora referencia a la figura 7a, se muestra una topologia de inversor de baja tensién bien conocida. En el
circuito de inversor mostrado en la figura 7a, las valvulas conmutadas de manera forzada estan reguladas para
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producir una salida modulada en anchura de impulsos para sintetizar una forma de onda de tensiéon de CA de una
frecuencia, amplitud y angulo dados. El circuito de inversor mostrado en la figura 7a también puede implementarse
como un denominado circuito de enlace de CC resonante (RDCL). El circuito de RDCL emplea una valvula adicional
(valvula de enlace) y un inductor resonante en el enlace de CC. Las valvulas de inversor conmutan en condiciones
de tension cero y emiten varias semiondas sinusoidales. Opcionalmente, la funcionalidad de la valvula adicional
(valvula de enlace) puede integrarse en valvulas de inversor en caso de que las valvulas de inversor se implementen
como un transistor y un diodo acoplados en una conexion antiparalela.

Un inconveniente importante del circuito de RDCL anteriormente mencionado es que la tensién de enlace resonante
se eleva hasta al menos el doble de la tension de suministro de CC. Por tanto, los requerimientos de tolerancia de
tension de valvula aumentan. Con el fin de evitar una tensién nominal doble en las valvulas, puede implementarse
ventajosamente una denominada fijacion de tension en el enlace de CC de un circuito de RDCL (véase la figura 7b).
El circuito de fijacion primitivo consiste en un condensador de fijacion Ccl, y una unidad de conmutacion de fijacion
(un transistor Scl con un diodo antiparalelo). El condensador de fijacién y la unidad de conmutacién se conectan en
cada lado del inductor de enlace resonante, Lr. El circuito mostrado en la figura 7b se denomina normalmente un
circuito de enlace de CC resonante de fijacion activo (ACRDCL). En el circuito de ACRDCL, la conmutacion tiene
lugar de la siguiente manera:

La tension de condensador de fijacion afadida es de k3Vdc, donde k se escoge normalmente entre 0,3 y 0,5.
Cuando la tensién de enlace resonante supera la suma de las tensiones de suministro y fijacién, es decir, (1+k)3Vdc,
la diferencia entre corriente de inductor y corriente de enlace de inversor se alimenta al interior del condensador de
fijacion. Dado que la capacitancia de Ccl es mucho mayor que Cr, la tensidon de condensador de fijacion cambia
poco mientras se carga o descarga. Por tanto, la tension de enlace resonante Vr permanece aproximadamente
constante a (1+k)3Vdc durante la duracién de la corriente que fluye dentro/fuera de la fijacion.

Mientras la corriente fluye a través del diodo de fijacion (de manera antiparalela con respecto a Scl), el transistor de
fijacion Scl se enciende en condiciones de tensién cero y corriente cero. En cierto punto, cuando la corriente de
inversor supera la corriente resonante de inductor, la corriente de fijacion cambia de sentido y fluye de vuelta al
exterior a través del transistor de fijacion Scl. Este transistor Scl se apaga cuando la carga neta de condensador de
fijacién intercambiada con el enlace equivale a cero, por tanto, la tension de condensador de fijacion se mantiene
constante. La duracion durante la cual esta activa la fijacion varia con el nivel de energia de exceso de inductancia
Lr.

Finalmente, cuando la fijacion deja de conducir, la corriente de inversor vacia el condensador resonante Cr y la
tension de enlace Vr regresa a cero, donde el enlace transistor Sr se enciende de nuevo. Dependiendo del punto de
funcionamiento, el diodo de enlace (antiparalelo con respecto a Sr) puede conducir antes de que el transistor
comience.

Con respecto al circuito de RDCL, la valvula de enlace de ACRDCL Sr puede omitirse y su funcionalidad puede
incorporarse a las valvulas de inversor, véase la figura 7c. Obsérvese, sin embargo, que la funcionalidad de la
valvula de enlace solamente puede integrarse en las valvulas de inversor cuando estas se conmutan de manera
forzada. Puede implementarse una valvula conmutada de manera forzada si solamente se aplican transistores como
elementos de conmutacion en cada valvula. Como ya se indico, la figura 7c muestra un ACRDCL de baja tension en
el que la funcionalidad de la valvula de enlace resonante se integra en el inversor y en el que la valvula de fijacion
Scl se implementa como un transistor y un diodo en una conexion antiparalela. En la figura 7c el inductor resonante
se indica como Lr.

Para niveles de tensién en los que un Unico semiconductor por valvula es insuficiente para bloquear la tension en el
estado bloqueado se requieren disposiciones conectadas en serie de semiconductores. Tales disposiciones
conectadas en serie de semiconductores pueden realizarse de diversas maneras diferentes (véase la figura 9). Se
proporcionara mas adelante una descripcion mas detallada de las diversas disposiciones mostradas en la figura 9.

La figura 8 muestra una realizacion de la presente invencion y, por tanto, una realizacién de un circuito de ACRDCL
de alta tensidén adecuado para usarse como inversor de alta tension en un generador de turbina edlica de alta
tension. Las valvulas de inversor consisten en N pares de transistores y diodo antiparalelos conectados en serie.
Todos los transistores se regulan simultdneamente para lograr una comparticion de tensiéon eficaz durante la
conmutacion y durante el bloqueo. Haciendo aun referencia a la figura 8, los condensadores de enlace de CC
resonantes también se disponen en serie. La funcionalidad de la valvula de enlace se ha integrado en los
transistores de las valvulas de inversor.

El inductor de enlace/resonante, el condensador de fijacién y la valvula de fijacion se disponen como circuitos de
unidad de fijacion acoplados en serie. Cada una de las valvulas de fijacion se implementa como conmutador, siendo
preferiblemente dicho conmutador un tipo de conmutacion rapida de un transistor de potencia semiconductor, tal
como un IGBT, IGCT u otro tipo de conmutador similar. EI conmutador se dispone en una conexién antiparalela con
un diodo. Los circuitos de unidad de fijacion pueden conectarse ventajosamente en serie porque esto evita que los
transistores se acoplen directamente en serie.
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Haciendo aun referencia a la figura 8, la funcionalidad de los circuitos de unidad de fijacion conectados en serie se
hace funcionar ventajosamente de manera independiente. Si los condensadores de fijacion de los circuitos tienen un
nivel de capacitancia diferente, entonces la corriente de fijacion que fluye diferira entre circuitos de unidad de
fijacion. Dado que el control imperante es mantener el nivel de energia del condensador de fijacién entre ciclos,
entonces el instante en el que la corriente de fijacion va de la carga a la descarga diferira entre los circuitos de
unidad y, por tanto, también lo hara el instante en el que el transistor de fijacion se apaga. La variacion sera pequefia
entre los circuitos de unidad de fijacion.

La ventaja de que circuitos de unidad de fijacion conectados en serie (casi idénticos) contengan una valvula
semiconductora de potencia, un condensador y un inductor es que el nivel de tensiéon por componente puede
mantenerse lo suficientemente bajo de modo que no se necesite conectar en serie ninglin semiconductor dentro de
la valvula. Por tanto, la conmutacién se vuelve mas simple, dado que el equilibrado de tensién dinamica deja de ser
un problema durante la conmutacién o al bloquear.

La figura 9 muestra implementaciones de valvula de inversor alternativas donde la figura 9a muestra una
implementacion de valvula basada en transistor, es decir, una valvula conmutada de manera forzada. El niUmero de
disposiciones de transistor/diodo conectadas en serie puede diferir, obviamente, de las 4 disposiciones
representadas. El numero de disposiciones de transistor/diodo conectadas en serie se escoge normalmente segun la
tension que va a bloquearse en el estado de bloqueo. Tal como se muestra en la figura 9a, se acopla un diodo en
cada transistor, formando por tanto una conexioén antiparalela.

En la implementacién de valvula representada en la figura 9b todos los transistores, excepto uno, se han
reemplazado por tiristores. Por tanto, solamente esta presente una Unica disposicion de transistor/diodo en
contraposicion a la pluralidad de disposiciones de tiristor/diodo conectadas a la misma. Las figuras 9c y 9d muestran
implementaciones de valvula con condensadores de enlace integrados. Para las implementaciones de valvula que
aplican tiristores, el tiempo de recombinacién (tq) del tiristor debe ser tan corto como sea posible. La figura 10
muestra un circuito de inversor en el que los condensadores de enlace se han integrado en las valvulas de inversor.
Ademas, la funcionalidad de la valvula de enlace se ha integrado en los transistores de las valvulas de inversor.

Los circuitos de ACRDCL mostrados en las figuras 8 y 10 tienen varias ventajas:

1. La divisién de tension durante la conmutaciéon se vuelve mucho menos importante si los semiconductores
conectados en serie conmutan durante condiciones de enlace de CC de tension cero.

2. La complejidad de la division de tension durante el bloqueo no cambia con respecto al circuito basico
(véase la figura 7a).

3. La complejidad de la division de tensién durante el bloqueo se reduce ampliamente si se distribuyen
condensadores grandes a lo largo de la cadena de valvulas.

4. La fijacién puede realizarse dividiendo el circuito consistente en inductor resonante, condensador de fijacion
y valvula de fijacion en N unidades idénticas, cada una sujeta a aproximadamente una enésima parte de la
tension de fijacion total.

Durante el funcionamiento de la realizacion mostrada en la figura 10, las valvulas de tramo de fase de inversor
siempre tienen o bien la valvula superior o bien la inferior encendida en cualquier momento dado. Durante periodos
de tensidon cero de enlace tanto la valvula superior como la inferior estan encendidas. Dado que el patron de
conmutacién del inversor se modula, la capacitancia resonante efectiva se crea a partir de la alternancia de baterias
de condensadores de valvula. Sin embargo, la cantidad de capacitancia activa en el circuito resonante permanecera
constante.

La parte de la corriente de reactor de enlace que fluye a los condensadores resonantes fluira, en la realizacion de la
figura 10, a través de las valvulas que estan encendidas. Por tanto, estas valvulas portaran una corriente mas alta en
comparacion con la realizacion de la figura 8.

Cuando se distribuyen los condensadores de enlace resonantes al interior de las valvulas, cada posicion de valvula
(transistor y diodo antiparalelo) tendra sus terminales conectados a un condensador (véanse también la figura 9c y la
figura 9d). Este condensador actia como condensador de circuito de amortiguamiento (el ritmo de variacion de
tension (dV/dt) sera limitado).

Cuando la tension de enlace ya no se fija, y la tensién de enlace se hace resonar de vuelta descendiendo hacia
cero, todos los condensadores distribuidos en las valvulas se descargaran. Durante la tension cero, todas las
valvulas estan encendidas y todos los condensadores estan descargados. Cuando el inductor resonante esta lo
suficientemente cargado, algunas de las valvulas se apagan. Esto fuerza la corriente en las valvulas desde los
transistores hasta los condensadores, y los condensadores comenzaran a cargarse siguiendo el mismo ciclo
resonante descrito anteriormente hasta que se fije de nuevo la tension de enlace.

Por tanto, los transistores se han apagado en tensién de enlace cero, tras lo cual la acumulacién resonante gradual
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de tensién en cada condensador también se acumula en cada transistor en las valvulas. La division de tension de
bloqueo entre transistores esta regida por los condensadores distribuidos. Dado que las diferencias en las
capacitancias deben mantenerse proximas a la uniformidad, es posible lograr division de tension. Por tanto, no se
requiere ningun margen de tensién especial para permitir diferencias entre posiciones en la misma valvula.

Los generadores de turbina edlica que emplean conversion electrénica de potencia completa emplean normalmente
una carga de volcado de modo que puede disiparse potencia de generador en la carga de volcado en lugar de fluir a
la red. La figura 11a es un ejemplo de una carga de volcado (sefialada con una linea discontinua) que se coloca en
el enlace de CC de convertidor.

Si no sale potencia del inversor conectado a la red, y continda fluyendo potencia desde el generador al interior del
enlace de CC, la tension del enlace de CC se elevara muy rapidamente. Para evitar niveles de tension excesivos, se
activa la carga de volcado encendiendo y apagando su interruptor de horquilla. El interruptor de horquilla debe ser
preferiblemente un tipo de conmutacién rapida de transistor de potencia semiconductor, tal como un IGBT, IGCT o u
otro tipo de conmutador similar. Las caracteristicas asignadas del resistor de carga de volcado y los
semiconductores de potencia de horquilla determinan la energia que puede disiparse. Normalmente, la potencia
nominal para un periodo de 1 a 5 segundos esta en los criterios de disefio.

En el circuito de ACRDCL, puede realizarse una disposicién similar tal como se representa en la figura 11b, en la
que la carga de volcado se coloca entre la fuente de CC vy el circuito de fijacion. Alternativamente, la carga de
volcado puede colocarse entre el circuito de fijacion y circuito de inversor. La funcionalidad de la valvula de enlace
resonante se integra en el inversor.

En la figura 12 se muestra un ejemplo de un circuito para superar la conexiéon en serie de los semiconductores de
potencia de horquilla. La carga de volcado y la horquilla se integran en los condensadores de enlace de CC en
unidades conectadas en serie. De esta manera, la tensién de unidad puede mantenerse a un nivel en el que no se
requiere la conexion en serie de semiconductores de potencia.
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REIVINDICACIONES

Convertidor de potencia de alta tensién que comprende varias valvulas de conmutacion controlables,
comprendiendo cada valvula de conmutacién una pluralidad de unidades de conmutaciéon conectadas en
serie, caracterizado porque el convertidor de potencia de alta tensién comprende ademas

- una pluralidad de circuitos de unidad de fijacion conectados en serie, comprendiendo cada circuito
de unidad de fijacién un condensador de fijacion, un inductor de enlace y una unidad de
conmutacion de fijacion,

- un circuito resonante que comprende los inductores de enlace conectados en serie y un
condensador de enlace,

en el que la unidad de conmutacion de fijacion en cada uno de la pluralidad de circuitos de unidad de
fijacién conectados en serie esta dispuesta para hacerse funcionar independientemente unos de los otros.

Convertidor de potencia de alta tensién segun la reivindicacion 1, en el que el convertidor de potencia esta
adaptado para generar niveles de tension de potencia entre 10 y 50 kV.

Convertidor de potencia de alta tensidon segun la reivindicacion 1, en el que cada circuito de unidad de
fijacién comprende el inductor de enlace conectado en paralelo con una conexién en serie del condensador
de fijacion y la unidad de conmutacion de fijacion, en el que la unidad de conmutacion de fijacion
comprende un transistor de potencia semiconductor con un diodo conectado en antiparalelo.

Convertidor de potencia de alta tension segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que al
menos una unidad de conmutacion comprende un transistor y un diodo acoplados en una conexion
antiparalela.

Convertidor de potencia de alta tension segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que al
menos una unidad de conmutacion comprende un tiristor y un diodo acoplados en una conexion
antiparalela.

Convertidor de potencia de alta tensidén segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que una
valvula de conmutacion comprende una primera y una segunda unidad de conmutacion, en el que la
primera unidad de conmutacién comprende un transistor y un diodo acoplados en una conexion
antiparalela, y en el que la segunda unidad de conmutacion comprende un tiristor y un diodo acoplados en
una conexioén antiparalela, estando los médulos de conmutacion primero y segundo conectados en serie.

Convertidor de potencia de alta tension segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el
condensador de enlace esta formado por condensadores de enlace distribuidos.

Convertidor de potencia de alta tensidon segun la reivindicacion 7, en el que al menos una unidad de
conmutacién comprende un condensador de enlace distribuido.

Convertidor de potencia de alta tension segun la reivindicacion 7, en el que cada unidad de conmutacion
comprende un condensador de enlace distribuido.

Convertidor de potencia de alta tension segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende
ademas una pluralidad de circuitos de disipacion de energia conectados en serie.

Convertidor de potencia de alta tension segun la reivindicacion 10, en el que cada circuito de disipacion de
energia comprende un interruptor de horquilla y una carga de volcado.

Generador de turbina edlica de alta tensiéon que comprende un convertidor de potencia de alta tensién
segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

Planta de energia edlica que comprende una pluralidad de generadores de turbina edlica de alta tension
segun la reivindicacion 12.
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