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DESCRIPCION
Controlador de un convertidor de corriente modular con acumuladores de energia eléctrica distribuidos.

La presente invencion hace referencia a un dispositivo para convertir una corriente eléctrica, conforme a la
reivindicacién 1; asi como un procedimiento para convertir energia eléctrica mediante un convertidor, conforme a la
reivindicacién 8. Las formas de ejecucién ventajosas estan definidas en las reivindicaciones relacionadas.

Un dispositivo de esta clase y un procedimiento de esta clase ya se conocen, por ejemplo, por la contribucion de A.
Lesnicar y R. Marquardt "An Innovative Modular Multilevel Converter Topology Suitable for a Wide Power Range"
("Una innovadora topologia de convertidor modular multinivel adecuada para un rango de potencia amplio"),
presentada en Powertech 2003. Alli, se describe un convertidor de corriente proporcionado para una conexion en
una red de tension alterna. El convertidor de corriente presenta un modulo de fase para cada fase de la red de
tensién alterna que debe ser conectada a dicho convertidor; donde cada médulo de fase dispone de una conexion
de tension alterna, asi como de dos conexiones de tension continua. Entre cada conexion de tensién continua y la
conexion de tension alterna se extienden unos ramales de médulo de fase, de modo que se proporciona un
denominado circuito en puente de 6 pulsos. Los ramales de méddulo se componen de una conexidon en serie de
submodulos, los cuales se componen respectivamente de dos semiconductores de potencia que pueden ser
desconectados, a los cuales estan conectados, de manera paralela, diodos libres respectivamente en sentido
opuesto. Los semiconductores de potencia que pueden ser desconectados y los diodos libres estan conectados en
serie, donde se proporciona un condensador paralelamente con respecto a la conexion en serie mencionada. Los
mencionados componentes de los submodulos estan conectados unos con otros, de modo que en la salida bipolar
de cada submaodulo bien la tension del condensador o la tensién desciende a cero.

El control de los semiconductores de potencia que pueden ser desconectados tiene lugar mediante la asi
denominada modulacién por ancho de pulsos. Los medios de regulacion para controlar los semiconductores de
potencia presentan sensores de medicion para detectar corrientes, obteniendo valores de corriente. Los valores de
corriente se suministran a una unidad de control central, la cual presenta una interfaz de entrada y una interfaz de
salida. Entre la interfaz de entrada y la interfaz de salida se proporciona un modulador, o sea, una rutina de software.
Entre otras cosas, el modulador presenta una unidad de seleccién, asi como un generador de ancho de pulso. El
generador de ancho de pulso genera las sefales de control para los submodulos individuales. Los semiconductores
de potencia que pueden ser desconectados, pasan, a través de las sefales de control generadas por el generador
del ancho de pulso, desde una posicién de paso, en la cual un flujo de corriente resulta posible mediante los
semiconductores de potencia que pueden ser desconectados, a una posicion de bloqueo, en la cual un flujo de
corriente es interrumpido mediante los semiconductores de potencia que pueden ser desconectados. En este caso,
cada submaddulo presenta un sensor de submdédulo para detectar una tension presente en el condensador.

Otras contribuciones sobre el procedimiento de control para una asi denominada topologia de convertidor de
corriente multinivel, son conocidas por R. Marquardt, A. Lesnicar, J. Hildinger: "Modulares Stromrichterkonzept fiir
Redkupplungsanwendung bei hohen Spannungen” ("Concepto de convertidor de corriente modular para la aplicacion
de acoplamiento de red en altas tensiones"), publicado en la conferencia especializada ETG en Bad Nauenheim,
Alemania, en 2002; por A. Lesnicar, R. Marquardt: "A new modular voltage source inverter topology" ("Nueva
topologia de convertidor de fuente de voltaje modular”, EPE" 03 en Toulouse, Francia, en 2003 y por R. Marquardt,
A. Lesnicar "New Concept for High Voltage - Modular Multilevel Converter" ("Un nuevo concepto para alta tension -
Convertidor multinivel multimodal"), PESC 2004 Conferencia en Aquisgran, Alemania.

En la solicitud de patente alemana 10 2005 045 090.3, aun no publicada, se revela un procedimiento para controlar
un convertidor de corriente polifasico con acumuladores de energia eléctrica distribuidos. El dispositivo descrito
presenta también una topologia de convertidor multinivel con moédulos de fase, los cuales disponen de una conexién
de tension alterna, dispuesta simétricamente en el centro de cada médulo de fase, y de dos conexiones de tensién
continua. Cada médulo de fase esta compuesto por dos ramales de mddulo de fase, las cuales se extienden entre la
conexion de tension alterna y una de las conexiones de tension continua. Cada ramal de moédulo de fases
comprende a su vez una conexién en serie compuesta por submédulos; donde cada submdédulo esta compuesto por
semiconductores de potencia que pueden ser desconectados y de diodos libres conectados de forma antiparalela a
los Ultimos. Ademas, cada submddulo dispone de un condensador unipolar. Para regular los semiconductores de
potencia se utilizan medios de regulacion, los cuales estan disefiados también para ajustar corrientes de ramal, que
circulan entre los modulos de fase. Mediante el control de las corrientes de ramal se pueden atenuar, por ejemplo,
oscilaciones de corriente y se pueden evitar puntos de funcionamiento con frecuencias de salida mas reducidas.
Ademas de esto, se puede provocar una carga uniforme de todos los semiconductores que pueden ser
desconectados, asi como una simetrizacion de tensiones marcadamente asimétricas.

Por la publicacion "Analysis and design of direct power control (DPC) for a three phase synchronous rectifier via
output regulation subspaces" de J. M. Carrasco et al, publicado en las actas sobre electronica de potencia
(Transactions on Power Electronics) por el Instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos (Institute of Electrical and
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Electronics Engineers), EEUU, Tomo 18, N® 3, 1 de mayo de 2003, paginas 823-830, XP011096111, 2003, ISSN:
0885-8993 se conoce una regulacion para un rectificador trifasico. En esta regulacion se utiliza el concepto de
"subespacios de regulacion de salida" (ORS) ("output regulation subspaces"). La regulacion contiene un bucle de
control interno, el cual es responsable de la activacion de las vélvulas del rectificador; y un bucle de control externo,
el cual presenta un filtro de baja frecuencia y un integrador.

El objeto de la presente invencion consiste en poner a disposicion un dispositivo de la clase mencionada en la
introduccion, cuya regulacién puede ser adaptada de manera simple a un ndmero discrecional de submoédulos en
cada ramal de médulo de fase.

La invencién resuelve dicho objeto, a partir del dispositivo mencionado en la introduccién porque los medios de
regulacion presentan una unidad de regulacion de corriente y respectivamente una unidad de activacion asociada a
cada una de los ramales de médulo de fase; donde la unidad de regulacion de corriente estéd dispuesta para la
provision de valores tedricos de tensiéon de los ramales a las unidades de activacion, y las unidades de activacién
estan conectadas entre los submodulos y la unidad de regulacion de corriente y estan dispuestas para producir
sefales de control para los submédulos mencionados;

en donde las unidades de activacién obtienen, como valores reales de los submodulos, los valores de tensién del
condensador de todos los submodulos del ramal de moédulo de fase asociado a ellos; suman estos valores reales de
los submoédulo para obtener un valor real de energia eléctrica del ramal; y suministran el valor real de energia
eléctrica del ramal a la unidad de regulacion de corriente;

donde las unidades de activaciéon obtienen, de la unidad de regulacién de corriente, un valor tedrico de tensién del
ramal;

y en donde las unidades de activacion generan sefnales de control para los submédulos asociados a ellas de modo
que la tension presente en la conexién en serie de estos submddulos se corresponda lo mas posible con el
respectivo valor tedrico de tension de ramal.

La invencién resuelve dicho objeto, a partir del dispositivo mencionado en la introduccion en la medida que una
unidad de regulacion de corriente es abastecida con valores reales y con valores teéricos; por la unidad de
regulacion de corriente se determinan, en funcién de los valores reales y de los valores teéricos, mediante un
regulador, valores tedricos de tension de ramal, los cuales estan asociados respectivamente a un ramal de médulo
de fase; los valores teoricos de tensién de ramal se suministran respectivamente a una unidad de activacion, y cada
unidad de activacion genera, en funcién de los valores tedricos de tensién de ramal, sefiales de control para los
submodulos asociados a ella, de modo que la tension presente en la conexidn en serie de estos submdédulos se
corresponda lo mas posible con el respectivo valor tedrico de tensién de rama; donde las unidades de activacién
obtienen, como valores reales de los submédulos, los valores de tension del condensador de todos los submédulos
del ramal de médulo de fase asociado a ellos; estos valores reales de los submddulos son sumados por la unidad de
activacion para obtener un valor real de energia eléctrica del ramal, y el valor real de energia eléctrica del ramal se
suministra por la unidad de activacion a la unidad de regulacion de corriente.

El dispositivo conforme a la invencion presenta medios de regulacién, los cuales se componen de una unidad central
de regulacion de corriente. La mencionada unidad de regulacién de corriente, estd conectada con los sensores de
medicién, los cuales estan proporcionados para detectar variables de medicién eléctricas, como corriente o tension;
donde los valores de medicién se suministran a la regulacién como los asi denominados valores reales. Ademas, a
la unidad de regulacién de corriente se le suministran valores tedricos, a los cuales los valores reales deben ser
adaptados. Se trata por ejemplo de valores teéricos alrededor de una potencia activa teérica, una transformacion por
ejemplo de la tension continua para alcanzar la potencia activa tedrica, repercute en una transformacion de la
corriente alterna del convertidor del lado de la tension alterna. Con otras palabras, los valores reales estan en gran
medida vinculados unos con otros. En este sentido, la unidad de regulacion de corriente sirve en esencia para
desvincular las variables de regulacion.

En contraposicién a los procedimientos conocidos en el estado del arte, conforme a la invencién, las sefales de
control para los submédulos no son generadas por una unidad de regulacién de corriente central. Por el contrario,
para cada ramal de médulo de fase esta proporcionada una unidad de activacién independiente. La unidad de
regulacion de corriente genera para cada unidad de activacién al menos un valor tedrico de ramal. La unidad de
activacion determina y genera entonces, la sefial de control para cada submédulo individual, en base a cada valor
tedrico de ramal. EL dispositivo conforme a la invencién presenta por lo tanto medios de regulacion que pueden ser
adaptados a un numero variable de submédulos. La unidad de regulacion de corriente esta ajustada exclusivamente
para el nimero de los ramales de mddulo de fase, que es independiente del nimero de submédulos en cada ramal
de médulo de fase. Una adaptacion del dispositivo conforme a la invencion, o sea del convertidor conforme a la
invencién, a una tensién de red o a una tensién continua transformada con un aumento del nimero de submédulos
como consecuencia, repercute entonces sélo en las unidades de activacion.
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De manera ventajosa, cada submddulo dispone de un sensor de submédulo, el cual esta conectado con la unidad de
activacion asociada al submédulo, y provee uno de los valores reales de submédulo. El valor real del submédulo es
suministrado a la unidad de activacién conectada, la cual a continuacién conforma un valor real total del subomédulo
a través de la sumatoria de los valores reales de submédulo que surgen de los submoédulos que fueron activados por
la unidad de activacién, o con otras palabras, que fueron conectados activamente. Solamente submédulos de un
ramal de modulo de fase conectados activamente suministrar un aporte para el correspondiente valor real total de
submodulo del ramal de médulo de fase. En este caso, la unidad de activacion genera ciertas sefiales de control
para los submodulos individuales, de modo que el valor real total de submédulo se corresponde en lo posible
exactamente con el valor tedrico de ramal dispuesto por la unidad de regulacion de corriente.

El valor real del submddulo es convenientemente un valor de tensién del acumulador de energia eléctrica Uc, el cual
se corresponde con una tension presente en el acumulador de energia eléctrica del respectivo submédulo. En este
caso, el valor teérico de ramal es un valor combinable de tension de ramal, es decir, un valor tedrico para la suma de
tensién presente en los submodulos de un ramal de médulo de fase, activos o conectados.

De manera ventajosa, cada unidad de activacion esta conectada con todos los sensores de submddulo del ramal de
médulo de fase asociado a ello, y esta dispuesta para la provision de un valor real de energia eléctrica del ramal
para la unidad de regulacién de corriente; donde el valor real de energia eléctrica del ramal, es la suma de los
valores reales de submoédulo de todos los submédulos, o sea tanto de los sumbdédulos activos conectados, como
también de los submédulos inactivos desconectados de la respectiva ramal de médulo de fase. Ademas de esto, el
valor real de energia eléctrica de ramal sirve en si mismo para determinar el valor teérico de ramal y en especial el
valor teérico de tension de ramal.

Conforme a un perfeccionamiento ventajoso, la unidad de regulacion de corriente esta dispuesta para proveer un
valor teorico de tension de ramal Up1ref, Up2ref, Up3ref, Un1ref, Un2ref, Un3ref para cada unidad de activacién.

Los sensores de medicién comprenden convenientemente sensores de corriente de ramal, los cuales estan
dispuestos para medir las corrientes de ramal de médulo de fase Iramal que circulan en los ramales de mddulo de
fase. Conforme a este ventajoso perfeccionamiento, resulta posible una regulacién de las corrientes de ramal de
médulo de fase. Las corrientes de ramal de médulo de fase Iramal comprenden corrientes de fase que circulan del
lado de la tensién alterna del mddulo de fase, o sea por ejemplo entre un transformador para la conexién de una red
de tensién alterna en el dispositivo conforme a la invencién, y la conexién de tensién alterna del médulo de fase.
Ademas de esto, las corrientes de ramal de médulo de fase comprenden porciones de corriente continua y corrientes
circulares. Si se conocen todas las corrientes de ramal de médulo de fase del dispositivo, entonces se pueden
calcular las corrientes circulares. A causa de que las corrientes circulares no pueden ser observadas desde el
exterior, su regulacién posibilita un simetrizacién independiente de la energia eléctrica almacenada en los ramales
de mddulo de fase. Mediante la regulacion de las corrientes de ramal de moédulo de fase y con ello de las corrientes
circulares, se pueden utilizar de manera efectiva todos los grados de libertad del dispositivo conforme a la invencién.
De esta manera, una amortiguacion activa de las corrientes circulares reduce considerablemente el esfuerzo de
energia eléctrica que debe ser impulsado en relacion con elementos pasivos, como por ejemplo en relacién con
inductores de corriente de ramal.

Por lo tanto, la unidad de regulacién de corriente esta dispuesta para regular las corrientes de ramal de moédulo de
fase Iramal.

Conforme a un perfeccionamiento preferido, los valores tedricos comprenden un valor tedrico de corriente reactiva
Igref, un valor tedrico de corriente activa Ipref y/o un valor teérico de corriente continua Id. De esta manera, se
posibilita una manipulacién sencilla por parte del usuario, del dispositivo conforme a la invencién. El usuario
introduce en la regulacion la potencia activa y la potencia reactiva a transmitir. A partir de ello, los valores teéricos de
corriente reactiva se determinan con conocimiento de las tensiones tedricas existente.

En lo referido al procedimiento conforme a la invencién, resulta ventajoso que los valores reales comprenden valores
reales de energia eléctrica de ramal, los cuales son transmitidos por las unidades de activacion a la unidad de
regulacion de corriente; en donde cada valor real de energia eléctrica de ramal es nuevamente la sumatoria de los
valores reales de submodulo de todos submdédulos de un ramal de médulo de fase, independientemente de que
estos estén o no conectados.

De manera ventajosa, los valores tedricos de ramal se conforman por una combinacién lineal de valores tedricos
intermedios de tension. Los valores tedricos intermedios de tension estan en gran parte desacoplados unos de otros
y sirven para la formacién de una regulacion ilustrativa y clara.

Segun un perfeccionamiento correspondientemente conveniente, los valores tedricos intermedios de tensién
comprenden un valor tedrico de tension continua Udc; donde el valor tedrico de tensién continua Udc se determina
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en funciéon de la diferencia entre una corriente continua de referencia predeterminada Idobjetivo y un valor de
medicion de corriente continua Id obtenido a través de medicién.

Conforme a un perfeccionamiento con referencia a ello, la diferencia de tension total se determina formando la
diferencia entre un valor tedrico de la tension total ucref predeterminado y un valor de medicién de energia eléctrica
total uc determinado a través de la sumatoria de las tensiones presentes en todos los acumuladores de energia
eléctrica del convertidor; y la diferencia de tension total se suministra a un regulador obteniendo un valor de corriente
de discrepancia de energia eléctrica total; donde el valor de corriente de discrepancia de energia eléctrica total se
suma con un valor teérico de corriente continua Idref obteniendo el valor de corriente continua de referencia
Idobjetivo. El regulador utilizado en este caso es por ejemplo un regulador proporcional simple. Sin embargo, en el
marco de la invencion también pueden ser utilizados otros reguladores. Conforme a este ventajoso
perfeccionamiento, se puede asegurar que en la regulacién, la energia eléctrica almacenada en los acumuladores
de energia eléctrica no puede superar una cantidad predeterminada. De este modo, se preserva al dispositivo
conforme a la invencion, contra el dafio que puede causar el almacenamiento de una cantidad de energia eléctrica
demasiado grande. Para el experto resulta evidente que en el ajuste de la energia eléctrica total del dispositivo
conforme a la invencién, o sea del convertidor, en lugar de la sumatoria de los valores de medicion de tension
medidos de todos los acumuladores de energia eléctrica del dispositivo, también se puede determinar la energia
eléctrica almacenada en los acumuladores de energia eléctrica de los submddulos, obteniendo valores de medicién
de energia eléctrica. La medida para el valor de energia eléctrica de un acumulador de energia eléctrica, resulta por
ejemplo a partir de la tension presente en dicho acumulador de energia eléctrica, mediante una simple elevacion al
cuadrado de la mencionada tensién.

De manera ventajosa, los valores teoricos intermedios de tensién comprenden para cada unidad de activacion,
valores tedricos de tensién de fases de red Ured1, Ured2, Ured3. Los valores teéricos de tensién de fases de red
Ured1, Ured2, Ured3 repercuten asi de tal modo en el dispositivo, que se ajusta una corriente de fase I1, 12, I3,
objetivo que circula del lado de la tension alterna en cada uno de los médulos de fase.

Segun un perfeccionamiento correspondientemente conveniente, los valores tedricos de tension de fase de red
Ured1, Ured2, Ured3 se determinan en funcién de valores tedricos de corriente mediante un regulador, a partir de
valores de corriente de fase, los cuales se obtienen a través de la medicién de las corrientes de fase I1, 12, 13 de los
médulos de fase, del lado de la tensién alterna. Segln este conveniente perfeccionamiento, las corrientes de fases
se miden del lado de la tension alterna del dispositivo conforme a la invencién. Esto puede ser realizado en cercania
directa de la conexion de tension alterna de los médulos de fase. Para ello, los correspondientes convertidores de
corriente se ponen en interaccion con un conductor de corriente alterna, donde la conexiéon del conductor de
corriente alterna esta conectada con la conexion de tensién alterna. Sin embargo, de manera diferente, también se
puede medir la corriente de red In1, In2 y In3 que circula en cada fase de la red de corriente alterna, la cual esta
conectada con las conexiones de tensidn alterna a través de los conductores de corriente alterna y un
transformador.

Segun un perfeccionamiento correspondientemente conveniente, los valores tedricos de tension de fase de red
Ured1, Ured2, Ured3 se determinan en funcién de valores teéricos mediante un regulador, en funciéon de valores de
medicion de tension de fases, los cuales se obtienen a través de la medicién de las tensiones de fase U1, U2, U3 de
los médulos de fase, del lado de la tensién alterna. La obtencién de los valores tedricos de tension de fase de red
Ured1, Ured2, Ured3, se puede realizar entonces en base a la medicion de las tensiones de red.

De manera ventajosa, los valores tedricos intermedios de tensién comprenden, para cada ramal de modulo de fase,
un valor tedrico intermedio de tensiéon de ramal Uramalp1, Uramalp2, Uramalp3, Uramalnl, Uramaln2 y Uramaln3.

Segun un perfeccionamiento correspondientemente conveniente, los valores tedricos intermedios de tension de
ramal Uramalp1,...,Uramaln3 se determinan, mediante un regulador, en funcién de valores de corriente de ramal Ip1,
Ip2, Ip3, In1, In2, In3 ampliados.

De manera preferida, cada valor de corriente de ramal (Ip1, Ip2, Ip3, In1, In2, In3) ampliado se calcula formando la
suma a partir de un valor de medicion de corriente de ramal de médulo de fase Iramapf,...,Iraman3, el cual se
obtiene a través de la deteccién de una corriente de ramal de médulo de fase que circula en el respectivo ramal de
médulo de fase, a partir de valores tedricos de corriente circular lkr1, Ikr2, Ikr3 definidos y a partir de valores tedricos
de corriente de simetrizacion Ibalp1,...,Ibaln3 definidos; donde los valores tedéricos de corriente de simetrizacion
Ibalpi,...,Ibaln3 se definen en funcién de los valores reales de energia eléctrica de ramal. Los valores tedricos
predeterminados en este paso de regulacion, es decir, los valores tedricos de corriente circular Ikr1, lkr2, Ikr2 para
determinar las corrientes circulares, que son porciones de las corrientes de ramal, y los valores teéricos de corriente
de simetrizacién lbalp1,...,Ibaln3 para determinar una corriente de simetrizacion; se suman con los valores de
medicién de ramal de médulo de fase Iramal determinados mediante medicién; en donde cuyo valor total se
corresponde con el mencionado valor de corriente de ramal Ip1,...,In3 ampliado. A continuacion, el valor de corriente
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de ramal ampliado es suministrado de manera conveniente a un regulador, el cual genera a continuacién valores
tedricos intermedios de tension de ramal Uramal.

De manera ventajosa, los valores tedricos intermedios de tensién de ramal comprenden una tensién tedrica de
asimetria Uasim.

Segun un perfeccionamiento correspondientemente conveniente, la tension teérica de asimetria Uasim se define a
través de la medicién de la tensién entre una conexién de corriente continua positiva y tierra, obteniendo un valor de
tension continua positivo Udp, y a través de la medicién de la tensién entre una conexion de corriente continua
negativa y tierra, obteniendo un valor de tensién continua negativo; a través de la formacién de la diferencia de los
aportes de los valores de tensiéon continua positivos y de los negativos, obteniendo una diferencia de tensién
continua Aud; y a través de la aplicacion de la diferencia de tensién continua Aud en la entrada de un regulador,
obteniendo tension tedrica de asimetria a la salida del regulador.

De manera conveniente, los valores teéricos intermedios de tensién de ramal presentan valores teéricos de tension
de balance Ubalpl, Ubalp2, Ubalp3, Ubaln1, Ubaln2, Ubaln3; en donde se detectan los valores de tension del
acumulador de energia eléctrica Uc, los cuales se corresponden con las tensiones presentes en el acumulador de
energia eléctrica; los valores de tension del acumulador de energia eléctrica Uc se suman a un ramal de modulo de
fase 6p1, 6p2, 6p3, 6n1, 6n2, 6n3 obteniendo valores de energia eléctrica de ramal UcY p1, Uc>p2, Uc3 p3, Ucnt,
Ucd>n2, Ucyn3; los valores de energia eléctrica de ramal Ucyp1, Ucyp2, Ucdp3, Ucynl, Ucdn2, Ucyn3 se
comparan unos con otros y un valor derivado de la comparacién se transmite al regulador; y a la salida del regulador
se detectan las tensiones de compensacion de balance Ubalpl, Ubalp2, Ubalp3, Ubaln1, Ubaln2, Ubaln3. En la
conformacién de los valores de energia eléctrica de ramal se consideran todos los submédulos de un ramal de
submodulo, independientemente de que estos estén o no conectados. Los valores de energia eléctrica de ramal
establecen una medida de energia eléctrica, la cual esta almacenada en un ramal de médulo de fase. El experto
reconoce que en lugar de sumar las tensiones presentes en los cumuladores de energia eléctrica, en este caso
también es posible sumar los cuadrados de estas tensiones y de esta manera formar el valor real de energia
eléctrica de ramal. Ademas, cabe sefialar que también es posible realizar una simetrizaciéon del dispositivo conforme
a la invencién con los valores te6ricos de corriente de corriente de simetrizacién Ibal descritos con anterioridad.

De manera ventajosa, para determinar los valores tedricos intermedios de tensién de ramal Uramalp1, ...Uramaln3,
los valores de corriente de ramal Ip1,...,In3 ampliados se descomponen como magnitudes de entrada del regulador
en una porcion de la corriente de red y una porcion de la corriente circular. Esta descomposicion posibilita una
estructura clara de los pasos de regulacién que se ejecutan por la unidad de regulacion de corriente.

De manera ventajosa, cada valor de corriente de ramal ampliado Ip1....,In3 se regula en independencia de los
valores de corriente de ramal restantes Ip1,...,In3. Esto significa que por ejemplo cada valor de corriente de ramal
ampliado se suministra respectivamente en conjunto con valores tedricos apropiados, a un unico regulador. En la
salida del regulador se pueden detectar los valores teéricos intermedios de tensién de ramal Uramalp1,...,Uramaln3.

Conforme a otro disefio ventajoso de la invencioén, a través de la medicién de corrientes de fase del lado de la
tension alterna, se obtienen valores de corriente de fase 1, 12, 13, y a través de la medicion de tensiones de fase del
lado de la tensién alterna, de los ramales de médulo de fase, valores de tension de fase U1, U1, U2; a partir de los
valores de corriente de fase I1, 12, 13 y de los valores de tension de fase U1, U2, U3, en funcidén de valores teoricos
mediante un regulador, se determinan valores de corriente auxiliar IHal,IHbe; los valores de corriente auxiliar
IHal,IHbe se suman a, o bien se sustraen de los valores de corriente de ramal ampliados Ip1,...,In3, obteniendo
sumas auxiliares o diferencias auxiliares; en donde las sumas auxiliares y/o diferencias auxiliares se colocan en la
entrada de un regulador; y donde en la salida del mencionado regulador se detectan los valores tedricos intermedios
de tension de ramal Uramalp1,...,Uramaln3. En este caso, el regulador es por ejemplo un regulador proporcional.

Otros acondicionamientos y ventajas convenientes de la invencién son objeto de la descripciéon a continuacion de
ejemplos de ejecucion de la invencién, en relacion con las figuras de los dibujos, en donde los mismos simbolos de
referencia indican componentes de igual funcién, y donde:

la figura 1 muestra un ejemplo de ejecucion de un dispositivo conforme a la invencion, en una representacién
esquematica;

la figura 2 muestra una representacion de una imagen de sustitucion de un submdédulo de un dispositivo segun la
figura 1;

la figura 3 muestra la estructura de los medios de regulacién de un dispositivo segun la figura 1;
la figura 4 muestra en una representacion esquematica, una combinacién lineal de valores tedricos intermedios de

tension de ramal para la deteccién de valores teéricos de tension de ramal para las unidades de activacion;
6
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la figura 5 muestra una representacion esquematica de la deteccion de valores tedricos de tension de fases de red
Ured;

la figura 6 muestra una representacion esquematica para ilustrar los pasos del procedimiento de deteccién de
valores teodricos intermedios de tensién de ramal Uramal a partir de valores de corriente del ramal ampliados;

la figura 7 muestra una representacion esquematica para la determinacién de valores de corriente de ramal Ip
ampliados, segun la figura 6;

la figura 8 muestra una representacién esquematica de una posibilidad de generar valores tedricos de corriente
circular;

Figura 9 muestra una representacion esquematica para determinar un valor teérico de tension continua Udc;
la figura 10 muestra una vista de conjunto para ilustrar la determinacion de la tension de simetrizacion Uasim;
la figura 11 muestra otra posibilidad de generar valores teéricos intermedios de tension de ramal Uramal;

la figura 12 muestra otra posibilidad para detectar valores tedricos intermedios de tension de ramal Uramal;
la figura 13 muestra otra posibilidad para detectar valores tedricos intermedios de tension de ramal Uramal;

La figura 1 muestra un ejemplo de ejecucion del dispositivo 1 conforme a la invencién, el cual se compone de tres
médulos de fase 2a, 2b y 2c. Cada médulo de fase 2a, 2b y 2c esta conectado a una linea de tensiéon continua
positiva p, asi como a una linea de tension continua negativa n, de manera que cada médulo de fase 2a, 2b, 2c
presenta dos conexiones de tension continua. Ademads, para cada médulo de fase 2a, 2b y 2c se proporciona
respectivamente una conexion de tensién alterna 31, 32 y 3s. Las conexiones de tension alterna 31, 32 y 33 estan
conectadas, mediante un transformador 4, a una red de tension alterna trifasica 5. En las fases de la red de tension
alterna 5, las tensiones de fase U1, U2 y U3 descienden, donde circulan corrientes de la red In1, In2 y In3. La
corriente de fase del lado de la tension alterna de cada moédulo de fase se indica con I1, 12 y 13. La corriente de
tension continua es la. Entre cada una de las conexiones de tensién alterna 31, 32 y 33y la linea de tension continua
positiva p se extienden ramales del médulo de fase 6p1, 6p2 y 6p3. Entre cada conexién de tensién alterna 31, 32 6
33y la linea de tensién continua negativa n se extienden ramales del médulo de fase 6p1, 6p2 y 6p3. Cada ramal del
médulo de fase 6p1, 6p2, 6p3, 6n1, 6n2 y 6n3 se compone de un circuito en serie formado por submaodulos, no
representados en detalle en la figura 1, y de una inductancia, la cual se indica en la figura 1 con Lk.

En la figura 2 se representa con mas precision el circuito en serie de los submdédulos 7 y en especial la estructura de
los submoédulos, a través de un diagrama de conexiones alternativo, donde en la figura 2 sélo fue seleccionado el
ramal del médulo de fase 6p1. Sin embargo, el resto de los ramales del moédulo de fase esta estructurado de forma
idéntica. Se puede observar que cada submodulo 7 presenta dos semiconductores de potencia T1 y T2 conectados
en serie, los cuales pueden ser desconectados. Los semiconductores de potencia que pueden ser desconectados
son por ejemplo los asi denominados IGBTs, GTOs, IGCTs, o similares. Los mismos son conocidos por el experto,
de modo que no es necesaria en este punto una explicacién detallada. Con cada semiconductor de potencia que
puede ser desconectado T1, T2 se encuentra conectado de forma antiparalela un diodo libre D1, D2. Paralelamente
con respecto al circuito en serie de los semiconductores de potencia que pueden ser desconectados T1, T2; o bien
de los diodos libres D1 y D2, se encuentra conectado un condensador 8 como acumulador de energia eléctrica.
Cada condensador 8 esta cargado de manera unipolar. En los bornes de conexién bipolares X1 y X2 de cada
submddulo 7 pueden generarse, ahora, dos estados de tensién. Si desde una unidad de activacion 9 se genera por
ejemplo una sefal de activacién, con la cual el semiconductor de potencia que puede ser desconectado T1, T2 es
cambiado a su posicién de paso, en donde se posibilita un flujo de corriente mediante los semiconductores de
potencia T2, entonces en los bornes X1, X2 del submédulo 7 la tensiéon desciende a cero. En este caso, el
semiconductor de potencia T1 que puede ser desconectado se encuentra en su posiciéon de bloqueo, en donde un
flujo de corriente es interrumpido mediante el semiconductor de potencia T1 que puede ser desconectado. Esto evita
la descarga del condensador 8. Si por el contrario, si el semiconductor de potencia T1que puede ser desconectado
es llevado a su posicién de paso, pero el semiconductor de potencia T2 que puede ser desconectado a su posicion
de bloqueo, entonces en los bornes X1, X2 del submodulo 7 se encuentra la tension del condensador completa Uc.

El ejemplo de ejecucién del dispositivo conforme a la invencion, segln las figuras 1y 2, se denomina también como
el asi llamado convertidor multinivel. Un convertidor multinivel de esa clase, es adecuado, por ejemplo, para accionar
maquinas eléctricas, como por ejemplo motores o similares. Ademas, un convertidor multinivel de esa clase es
adecuado también para una utilizacion en el area de la distribucién y la transmision de energia eléctrica. De este
modo, el dispositivo conforme a la invencién se utiliza por ejemplo, como acoplamiento apretado, el cual se compone
de dos convertidores conectados entre si del lado de la tensiéon continua, es donde los convertidores estan
conectados respectivamente a una red de tensién alterna. Los acoplamientos apretados de esa clase se utilizan
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para el intercambio de energia eléctrica entre dos redes de distribucion eléctrica, en donde las redes de distribucion
eléctrica presentan, por ejemplo, una frecuencia, una relaciéon de fase, un tratamiento del punto neutro diferentes, o
similares. Se consideran, ademas, aplicaciones en el area de la compensacién de potencia reactiva, como los asi
llamados FACTS (Flexible AC Transmission Systems) (sistemas de transmision CA flexibles). Con convertidores
multinivel de esa clase también es concebible la transmisién de corriente continua de alta tension a través de tramos
prolongados. A causa de la amplitud de las diferentes opciones de aplicacién, se dan diversas tensiones de
funcionamiento a las cuales debe adaptarse el respectivo dispositivo conforme a la invencion. Por esta razén, el
nuamero de submodulos puede variar desde unos pocos submodulos 7 hasta varios cientos. Para poder recurrir a
medios de regulacion, para este elevado ndmero variable de submddulos 7, que sean facilmente adaptables a las
diferentes cantidades de submédulos 7, la invencion presenta una estructura modificada con respecto al estado del
arte.

La mencionada estructura de los medios de regulacion esta ilustrada en la figura 3. Asi, los medios de regulacion
comprenden una unidad de regulacion de corriente 10 asi como unidades de activacion 9p1, 9p2, 9p3 y 9n1 y 9n2 y
9n3. Cada una de las unidades de activacion esta asociada a un ramal de médulo de fase 6p1, 6p2, 6p3, 6n1, 6n2, 0
bien 6n3. La unidad de activacion 9p1 esta por ejemplo conectada con cada submédulo 7 del ramal de médulo de
fase 6p1, y genera las sefales de control para los semiconductores de potencia que pueden ser desconectados T1,
T2. En cada submddulo 7 esta proporcionado un sensor de tensién de submaodulo, no representado en las figuras. El
sensor de tensién de submodulo sirve para detectar la tensién del condensador presente en el condensador 8 del
submaédulo 7, obteniendo un valor de tension del condensador Uc como valor real del submédulo. El valor de tension
del condensador Uc se proporciona a la respectiva unidad de activacién, aqui 9p1. La unidad de activacién 9p1,
obtiene de esta manera los valores de tensién del condensador de la totalidad de los submodulos 7 del ramal de
médulo de fase 6p1 asociado a el, y los suma para obtener un valor real de energia eléctrica de ramal Uc)p1, el
cual también esta asociado al ramal de médulo de fase 6p1. Ademas de esto, cada unidad de evaluacion 9p
determina un valor real de submédulo. El valor real de submédulo se calcula a partir de la suma de los submaodulos
activos, en cuyos bornes de salida X1 y X2 desciende la tensién del condensador Uc. Los submddulos 7 inactivos,
en cuyos bornes de salida X1, X2 la tension desciende a cero, no se consideran para la formaciéon del valor de
submaodulo. A la unidad de regulacion de corriente 10 se suministra especialmente el valor real de energia eléctrica
de ramal Ucy p1.

Por lo demas, la unidad de regulacién de corriente 10 esta conectada a diferentes sensores de medicién, no
representados en las figuras. De este modo, convertidores de corriente, dispuestos del lado de la tension alterna de
los médulo de fase 2a, 2b, 2¢ sirven para generar y suministrar valores de medicién de corriente de fase I1, 12, 13, y
convertidores de corriente dispuestos en cada modulo de fase para generar y suministrar valores de medicion de
corriente de ramal de médulo de fase Iramal, asi como un convertidor de corriente dispuesto en el circuito de tensién
continua del acumulador de corriente sirve para proveer valores de medicion de corriente continua Id. Los
convertidores de tension de la red de corriente alterna ponen a disposicion valores de medicién de tensidon de fase
de las tensiones de fase U1, U2, U3; y los convertidores de tensién continua valores de medicion de tension
continua positivos de la tension positiva Udp y valores de medicion de la tensiéon continua negativos de la tension
continua negativa Udn; en donde los valores de medicion de la tension continua positiva Udp se corresponde con
una tension continua presente entre la conexion de tension continua positiva p y la tierra, y los valores de medicién
de la tension continua negativa Udn, con una tensién presente entre la conexion de tension continua negativa y la
tierra. La tensién continua negativa, es negativa. La tensidn continua positiva, es positiva.

A la unidad de regulacién de corriente 10 se le suministran, ademas, valores tedricos. En el ejemplo de ejecucion
mostrado en la figura 3, a la unidad de regulacion 10 se suministran un valor teérico de corriente activa lpref, asi
como un valor teérico de corriente reactiva Igref. Ademas, a la entrada de la unidad de regulacion de corriente 10 se
coloca un valor tedrico de tensién continua Udref. En lugar del valor teérico de tension continua Udref se puede
utilizar también un valor teérico de corriente continua Idref para la otra regulaciéon. De este modo, estos ambos
valores tedricos son intercambiables.

Los valores teoricos Ipref, Igref y Udref, asi como los mencionados valores de medicion entran en interaccién unos
con otros por la aplicacion de diferentes reguladores; donde para cada unidad de activacion 9p1, 9p2, 9p3, 9n1, 9n2
y 9n3 se genera un valor teérico de tension de ramal Up1ref, Up2ref, Up3ref, Un1ref, Un2ref, Un3ref. Cada unidad
de activacion 9 genera sefiales de control para los submoédulos 7 asociados a ella, de modo que la tension Up1,
Up2, Up3, Un1, Un2, Un3 presente en el circuito en serie de los submédulos se corresponde en lo posible con los
respectivos valores tedricos de tension de ramal Up1ref, Up2ref, Up3ref, Un1ref, Un2ref, Un3ref. La tension Up1,
Up2, Up3, Un1, Un2, Un3 se denomina como valor real total de submédulo.

Las figuras restantes ilustran cémo la unidad de regulacién de corriente 10 forma a partir de sus valores de entrada
valores tedricos de tension de ramal Upiref, Up2ref, Up3ref, Uniref, Un2ref, Un3ref, apropiados. De este modo, la
figura 4 muestra que por ejemplo el valor tedrico de tensién de ramal Uplref se calcula mediante la combinacion
lineal de un valor tedrico de tension de fase de red Ured1, de un valor teérico intermedio de tensién de ramal
Uramalp1, de un valor tedrico de tension continua Udc, de un valor tedrico de tensién de simetrizacién Uasim y de
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un valor tedrico de tensién de balance Udalpl. Esto sucede de manera independiente para cada ramal de médulo de
fase 6p1, 6p2, 6p3, 6n1, 6n2, 6n3.

La figura 5 ilustra cémo se determinan los valores tedricos de tension de fases de red Ured1, Ured2 y Ured3 a partir
de los valores de medicion de corriente de fase 11, 12 y I3, y a partir de los valores de medicién de tension de fase
U1, U2, U3. A causa de que los valores de medicién de corriente de fase en sumatoria dan cero, los valores de
medicién de corriente de fase I1, 12, I3 de las tres fases se pueden proyectar en un sistema vectorial bifasico a, B.
Esto sucede mediante la unidad de conversién 11. Lo mismo aplica para los valores de medicién de tension de fase
U1, U2, U3. A continuacion, los valores de medicién se suministran a un regulador 12, el cual genera los valores
tedricos de tension de fase de red Ured1, Ured2, Ured3, en funcion del valor teérico de corriente activa lpref, asi
como del valor tedrico de corriente reactiva Igref; en donde nuevamente una unidad de conversion 11 se utiliza para
transformar los valores tedricos de tension de fase de red bidimensionales en valores teéricos de tension de fase de
red tridimensionales.

La figura 6 muestra como se forman los valores tedricos intermedios de tension de ramal Uramalp1, Uramalp2 y
Uramalp3 6 Uramalnl, Uramaln2 y Uramaln3, mencionados por primera vez en la figura 4. Esto sucede a partir de
valores de corriente de ramal ampliados Ip1, Ip2, Ip3, In1, In2, In3, cuya determinacién se describe a continuacion.
Los seis valores de corriente de ramal ampliados Ip1, Ip2, Ip3, In1, In2, In3 se convierten nuevamente en cuatro
valores de corriente de ramal bidimensionales a, B mediante una unidad de conversiéon 11 tal como fue descrito
anteriormente. A continuacién, un regulador 12, que aqui se trata de un regulador proporcional simple, se ocupa
respectivamente en conjunto con una unidad de conversion 11 de la conversion en los asi denominados valores
teoricos intermedios de tensién de ramal Uramalp1, Uramalp2 y Uramalp3, o bien Uramalnl, Uramaln2 y Uramalin3.

En la figura 7 se ilustra con claridad la deteccion de los valores de corriente de ramal ampliados Ip1, Ip2, Ip3, Int,
In2, In3. Los valores de corriente de ramal ampliados Ip1, Ip2, Ip3, In1, In2, In3 en referencia al ramal de moédulo de
fase 6p1 no son mas que la sumatoria de valores de medicion de corriente de ramal de médulo de fase Iramap1,
formados a partir de un convertidor, un valor teérico de corriente circular Ikr1 y un valor teérico de corriente de
simetrizacién Ibal1. Los valores tedricos de corriente circular lkr1, |kr2 y Ikr3 pueden ser predeterminados
dinamicamente por un puesto de control, no representado en las figuras. Lo mismo aplica para los valores teéricos
de corriente de simetrizacion Ibalp1, Ibalp2 y Ibalp3. Cada valor de corriente de ramal Ip1 comprende asi tanto
valores de medicion como valores teéricos. Mediante los valores tedricos de simetrizacién se pone a disposicién una
distribucion simétrica de la energia eléctrica almacenada respectivamente en los ramales de médulo de fase.

La figura 8 muestra un ejemplo ventajoso para generar valores teéricos de corriente circular Ikr1, Ikr2, Ikr3
adecuados. En primer lugar, la frecuencia angular de la tension de red w se multiplica con un factor 2. A
continuacion, se forma el coseno, por ejemplo el seno negativo del argumento 2w, y a continuacién se multiplica con
la amplitud Amp. A continuacion, se determina un correspondiente valor tedrico de corriente circular lkr1, Ikr2, Ikr3
para cada uno de los tres mddulos de fase, a partir de ambos valores utilizando para ello una unidad de conversion
11.

La figura 9 ilustra la deteccion del valor tedrico de tension continua Udc. Udc se determina partiendo de un valor de
corriente continua |d medido y de un valor de corriente continua de referencia Idobjetivo, donde el valor de corriente
continua de referencia Idobjetivo se detecta como se describe a continuacion. En primer lugar, se forma la diferencia
a partir del valor de corriente continua Id medido y del valor de corriente continua de referencia Idobjetivo. A
continuacion, la diferencia se suministra a un regulador proporcional 12 o a un regulador P| de accién proporcional e
integral, en cuya salida se puede detectar el valor teérico de tension continua.

En la parte inferior de la figura 9 se representa cdmo se puede determinar el valor de corriente continua de
referencia ldobjetivo. Esto sucede, primero con la formacién de un valor de medicién de energia eléctrica total uc, el
cual es idéntico a la sumatoria de todos los valores de tension de condensador Uc del dispositivo 1 conforme a la
invencion. El valor de medicién de energia eléctrica total uc proporciona entonces una medida para la energia
eléctrica almacenada en el respectivo convertidor. Una medida de este tipo se puede desarrollar de otras maneras
discrecionales. Para controlar que la mencionada energia eléctrica no sea demasiado caudalosa, se compara el
valor de medicion de energia eléctrica total uc con un valor teérico de tensién total ucref, en donde a través de un
formador de diferencia 13 se forma la diferencia. La mencionada diferencia se suministra a continuaciéon a un
regulador 12, en cuya salida puede ser leido un valor de corriente de discrepancia de energia eléctrica total, el cual
es suministrado a un sumador 14. El sumador 14 forma la sumatoria a partir del valor de corriente de discrepancia
de energia eléctrica total y de un valor teérico de corriente continua Idref, conocido por la unidad de regulacion de
corriente, obteniendo el valor teérico de corriente continua de referencia Idobjetivo. Mediante esta determinacién del
valor tedrico de tension continua Udc, la regulacion puede evitar entonces el almacenamiento de energia eléctrica
demasiado elevada en los condensadores 8 del convertidor 1.

La figura 10 ilustra fisicamente la significaciéon de una tension de asimetria Uasim. En la figura 10, en lineas
discontinua del lado de la tension alterna de los moédulos de fase del dispositivo 1 conforme a la invencién, se
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muestra un formador de punto neutro 15. En el circuito de tension continua p, n se puede observar, también en
lineas discontinua, un divisor de tension 16, el cual presenta la misma resistencia a ambos lados del punto potencial
NGS. La tensién de asimetria Uasim es la tension presente entre el punto neutro NTR del formador de punto neutro
15 y el punto potencial NGS. Dicha tensién se determina primero a través de la medicion de la tensién presente
entre una conexion de corriente continua positiva p y tierra, obteniendo un valor de tensidn continua positivo Udp, y a
través de la medicién de la tension presente entre el polo negativo de la tensién continua y tierra, obteniendo un
valor de tension continua negativo Udn. A continuacion, se forma la diferencia de los aportes de los valores de
tension continua negativos Udn y de los positivos Udp, de lo cual resulta una diferencia de tensién continua Aud. La
diferencia de tension continua Aud se coloca a la entrada de un regulador, donde al regulador ademas se le prefija
una diferencia tedrica de tension continua, de modo que a la salida del regulador se ha generado un valor, con el
cual la regulacién minimiza la diferencia entre la diferencia de tension continua y la diferencia teérica de tension
continua. En la salida del regulador se puede detectar la tension tedrica de simetrizacion Uasim, y conforme a
combinacion lineal ilustrada en la figura 1, conectar adicionalmente a otros valores teéricos intermedios de tensién.

Los valores tedricos de tension de balance Ubalpl, Ubalp2, Ubalp3, Ubaln1, Ubaln2 y Ubaln3 se determinan de la
siguiente manera: Primero, se detectan los valores de tension de condensador Uc a través de la medicién de la
tension presente en los condensadores de los submddulos 7, y se suman obteniendo los valores reales de energia
eléctrica de ramal UcYp1, UcYp2, Ucyp3, Ucdni, Ucyn2, Ucdn3. De este modo, se consideran todos los
submodulos del respectivo ramal de médulo de fase y esto independientemente de que el respectivo submédulo
esté conectado o no. El valor real de energia eléctrica de ramal es de esta manera una medida de la energia
eléctrica almacenada en el médulo de fase. Por lo tanto, los valores reales de energia eléctrica de ramal se asocian
respectivamente a un ramal de médulo de fase 9p1, 9p2, 9p3, 9n1, 9n2 y 9n3. Los valores reales de energia
eléctrica de ramal Ucy p1, Ucyp2, Ucyp3, Ucdn1, Ucyn2, Ucyn3 se comparan unos con otros y de la comparacion
se deriva un valor. Dicho valor se transmite a continuacion con un valor tedrico a un regulador, en cuya salida se
pueden detectar los valores tedricos de tension de balance Ubalpl, Ubalp2, Ubalp3, Ubaln1, Ubaln2 y Ubaln3.

La figura 11 muestra otra posibilidad para la deteccion de valores teoricos intermedios de tension de ramal
Uramalp1, Uramalp2 y Uramalp3, a partir de los valores de corriente de ramal Ip1, Ip2, Ip3 y In1, In2 y In3
ampliados. Primero, valores de corriente de ramal ampliados Ip1, Ip2, Ip3 y In1, In2 y In3 se pasan mediante
unidades de conversion 11, desde un espacio vectorial tridimensional a un espacio vectorial bidimensional a, 8. A
continuacion, se realiza la regulacién de una porcion de corriente de red y de una porcion de corriente circular,
independientemente una de la otra. De esta manera, a través de combinaciones lineales apropiadas se forman
porciones de corriente de red iNal y la porcién de corriente de red iNbe, y se suministran al regulador 12 con dos
valores tedricos, no representados. El regulador 12 forma en su salida para la porcién de corriente de red, un Valor-a
uNal, o bien un valor-B uNbe. Para la porcion de corriente circular, la regulacion se realiza de la misma manera. Se
obtienen valores de corriente circular ikral y ikrbe, donde en la salida del regulador 12, representado en la figura 11
abajo, se pueden detectar porciones del circuito de tension de red ukral y ukrbe. A través de una combinacién lineal
y conversion en el espacio trifasico se obtienen los valores tedricos intermedios de tension de ramal Uramalpi a
Uramaln3.

A diferencia del procedimiento propuesto en la figura 11, los valores tedricos intermedios de tensién de ramal
Uramalp1 a Uramaln3 pueden ser determinados a partir de los valores de corriente ampliados Ip1, Ip2 y Ip3 también
independientemente unos de otros. Para ello, tal como se ilustra en la figura 12, para cada valor de corriente de
ramal Ip1 a In3 esta proporcionado un regulador 12 particular; en donde los valores de corriente de ramal Ip1 a In3
se determinan como se desarroll6 anteriormente. En el caso del regulador 12 se trata, por ejemplo, de un regulador
proporcional.

La figura 13 muestra otro procedimiento para detectar los valores tedricos intermedios de tension de ramal
Uramalp1,...,Uramaln3. Primero, los valores de medicién de corriente de fase I1, 12 y I3 y los valores de medicién de
tension de fase U1, U2 y U3 se pasan de un espacio trifasico a un espacio bifasico a, 3, y los respectivos valores de
medicién convertidos se suministran a un regulador vectorial 12. Ademas, al regulador 12 se suministran un valor
tedrico de corriente activa Ipref, asi como un valor teérico de corriente reactiva Igref. El regulador vectorial 12 genera
en su salida valores de corriente auxiliares IHal y IHbe a medida que se vuelve minima la diferencia entre el valor
tedrico de corriente activa y el valor de medicion de corriente activa, determinado a partir de los valores de medicion;
y simultaneamente a medida que se vuelve minima la diferencia de los valores de medicién de corriente reactiva y el
valor tedrico de corriente reactiva. A continuacién, los valores de corriente auxiliares IHal, IHbe se combinan
linealmente con los valores de corriente de ramal ampliados Ip1,...,Ip3 , como se sugiere en la figura 13. Como ya se
describid, los valores de corriente de ramal Ip1 a In3 comprenden valores de corriente téoricos, con los cuales el
regulador 12 genera valores de tensiéon de ramal bidimensionales a, B, y a continuacion la unidad de conversién 11
valores tedricos intermedios de tension de ramal Uramalp1 a Uramalp3 trifasicos.
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REIVINDICACIONES
1. Dispositivo (1) para convertir una corriente eléctrica

- con al menos un médulo de fase (2a, 2b, 2c), el cual presenta una conexion de tension alterna (31, 32, 33) y con al
menos una conexion de tension continua (p,n), donde entre cada conexién de tension continua (p,n) y cada conexion
de tension alterna (31, 32, 33) esta conformado un ramal de médulo de fase (6p1, 6p2, 6p3, 6n1, 6n2, 6n3), y donde
cada ramal de modulo de fase (6p1, 6p2, 6p3, 6n1, 6n2, 6n3) dispone de un circuito en serie de submaodulos (7), los
cuales presentan respectivamente un condensador (8) y al menos dos semiconductores de potencia (T1, T2);

- con sensores de medicion para la provision de valores reales; y

- con medios de regulacién (9, 10), los cuales estan conectados con los sensores de medicion y estan dispuestos
para la regulacion del dispositivo (1) en funcién de los valores reales y de los valores tedricos predeterminados;
caracterizado porque los medios de regulacién (9, 10) presentan una unidad de regulaciéon de corriente (10) y una
unidad de activacion asociada a cada una de los ramales de modulo de fase; en donde la unidad de regulacion de
corriente (10) esta dispuesta para la provisién de valores tedricos de tensidon de los ramales a las unidades de
activacion (9), y las unidades de activacion estan conectadas entre los submédulos (7) y la unidad de regulacion de
corriente (10) y estan dispuestas para producir sefales de control para los submédulos mencionados;

- en donde las unidades de activacién obtienen, como valores reales de los submédulos, los valores de tensién del
condensador de todos los submodulos del ramal de moédulo de fase asociado a ellos; suman estos valores reales de
los submoédulo para obtener un valor real de energia eléctrica del ramal; y suministran el valor real de energia
eléctrica del ramal a la unidad de regulacion de corriente;

- en donde las unidades de activacién obtienen, de la unidad de regulacién de corriente, un valor tedrico de tensién
del ramal;

- y en donde las unidades de activacion generan sefiales de control para los submédulos asociados a ellas de modo
que la tension presente en la conexién en serie de estos submddulos se corresponda lo mas posible con el
respectivo valor tedrico de tension de ramal.

2. Dispositivo (1) segun la reivindicacion 1, caracterizado porque cada submédulo (7) dispone de un sensor de
submaodulo, el cual esta conectado con la unidad de activacién (9) asociada al submoédulo (7), y provee uno de los
valores reales de submddulo, el cual es un valor de tensién del condensador (Uc) que se corresponde con una de
las tensiones presentes en el condensador (8) del respectivo submédulo (7).

3. Dispositivo (1) segin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque cada unidad de activacion (9)
esta conectada con todos los sensores de submdédulo del ramal de médulo de fase (6p1, 6p2, 6p3, 6n1, 6n2, 6n3)
asociado a el, y esta dispuesta para la provisién de un valor real sumado para la unidad de regulacion de corriente,
donde el valor real sumado es la suma de todos los valores reales de submddulo del respectivo ramal de médulo de
fase (6p1, 6p2, 6p3, 6n1, 6n2, 6n3).

4. Dispositivo (1) segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la unidad de regulacion de
corriente (10) esta dispuesta para proveer el valor teérico de tension de ramal (Up1ref), a cada unidad de activacion

9).

5. Dispositivo (1) segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque los sensores de medicién
comprenden sensores de corriente de ramal, los cuales estan dispuestos para medir las corrientes de ramal de fase
(Iramal) que circulan en los ramales de médulo de fase (6p1, 6p2, 6p3, 6n1, 6n2, 6n3).

6. Dispositivo (1) segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la unidad de regulacion de
corriente (10) esta dispuesta para regular las corrientes de ramal de fase (Iramal).

7. Dispositivo (1) segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque los valores tedricos
comprenden un valor teérico de corriente reactiva (Igref) y un valor tedrico de corriente activa (Ipref) y/o un valor
tedrico de corriente continua (Id).

8. Procedimiento para convertir una corriente mediante un convertidor (1), el cual presenta al menos un modulo de
fase (2a, 2b, 2c) con al menos una conexion de tensidon continua (p,n) y una conexion de tension alterna (31, 32, 33),
donde entre cada conexién de tensién continua y la conexién de tensidon alterna estd conformado un ramal de
modulo de fase (6p1, 6p2, 6p3, 6n1, 6n2, 6n3), la cual dispone de un circuito en serie de submédulos (7), los cuales
presentan respectivamente un condensador (8) y al menos dos semiconductores de potencia (T1, T2), en el cual una
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unidad de regulacién de corriente (10) es abastecida con valores reales y con valores teéricos; por la unidad de
regulacion de corriente se determinan, en funcién de los valores reales y de los valores teéricos, mediante un
regulador, valores teéricos de tension de ramal, los cuales estan asociados respectivamente a un ramal de médulo
de fase (6p1, 6p2, 6p3, 6n1, 6n2, 6n3); los valores tedricos de tensidon de ramal se suministran respectivamente a
una unidad de activacion (9); y cada unidad de activacién (9) genera, en funcién de los valores tedricos de tension
de ramal, sefnales de control para los submoédulos (7) asociados a ella, de modo que la tensién presente en la
conexion en serie de estos submodulos se corresponda lo mas posible con el respectivo valor teérico de tension de
rama;

donde las unidades de activacién obtienen, como valores reales de los submodulos, los valores de tension del
condensador de todos los submoédulos del ramal de médulo de fase asociado a ellos; estos valores reales de los
submddulo son sumados por la unidad de activacion para obtener un valor real de energia eléctrica del ramal; y el
valor real de energia eléctrica del ramal se suministra por la unidad de activacion a la unidad de regulacién de
corriente;

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado porque los valores reales comprenden valores reales de
energia eléctrica de ramal, los cuales son transmitidos por las unidades de activacion (9) a la unidad de regulacién
de corriente (10); donde los valores reales de energia eléctrica de ramal se forman por la sumatoria de los valores
reales de submodulo detectados en los submddulos.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 8 a 9, caracterizado porque los valores tedricos de tension de
ramal se forman por una combinacion lineal de valores tedricos intermedios de tension, donde los valores teéricos
intermedios de tensién comprenden un valor tedérico de tensidén continua (Udc); donde el valor teérico de tension
continua (Udc) se determina en funcién de la diferencia entre un valor de corriente continua de referencia
predeterminado (ldobjetivo) y un valor comprobado de corriente continua (Id) obtenido a través de medicién.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado porque la diferencia de tension total se determina
formando la diferencia entre un valor teérico de la tension total (ucref) predeterminado y un valor de medicién de
energia eléctrica total (uc) determinado a través de la sumatoria de las tensiones presentes en todos los
acumuladores de energia eléctrica del convertidor; y la diferencia de tension total se suministra a un regulador (12)
obteniendo un valor de corriente de discrepancia de energia eléctrica total; donde el valor de corriente de
discrepancia de energia eléctrica total se suma con un valor teérico de corriente continua (Idref) obteniendo el valor
de corriente continua de referencia (Idobjetivo).

12. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 10 a 11, caracterizado porque los valores tedricos intermedios
de tension comprenden para cada unidad de activacion (9) un valor tedrico de tensién de fases de red (Uredi,
Ured2, Ured3).

13. Procedimiento segun la reivindicacién 12, caracterizado porque los valores tedricos de tension de fase de red
(Ured1, Ured2, Ured3) se determinan en funcién de valores tedricos de corriente mediante un regulador (12), a partir
de valores de corriente de fase (I1, 12, 13), los cuales se obtienen a través de la medicién de las corrientes de fase de
los médulos de fase (2a, 2b, 2c) del lado de la tensién alterna.

14. Procedimiento seguln la reivindicacién 12, caracterizado porque los valores tedricos de tension de fase de red
(Ured1, Ured2, Ured3) se determinan en funcién de valores teéricos mediante un regulador (12), en funcién de
valores de tension de fase (U1, U2, U3), los cuales se obtienen a través de la medicion de las tensiones de fase de
los médulos de fase (2a, 2b, 2c) del lado de la tensién alterna.

15. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 10 a 14, caracterizado porque los valores tedricos intermedios
de tension comprenden, para cada ramal de moédulo de fase (6p1, 6p2, 6p3, 6n1, 6n2, 6n3), un valor tedrico
intermedio de tensién de ramal (Uramalp1, Uramalp2, Uramalp3, Uramalni, Uramaln2, Uramal n3), donde los
valores tedricos intermedios de tension de ramal (Uramalp1, Uramalp2, Uramalp3, Uramaln1, Uramaln2, Uramaln3)
se determinan mediante un regulador (12) en funcion de valores de corriente de ramal (Ip1, Ip2, Ip3, In1, In2, In3)
ampliados; donde cada valor de corriente de ramal (Ip1, Ip2, Ip3, In1, In2, In3) ampliado se calcula formando la suma
a partir de un valor de medicién de corriente de ramal de médulo de fase (Iramap1, Iramap2, Iramap3, Iramanf,
Iraman2, Iraman3), el cual se obtiene a través de la deteccion de una corriente de ramal de médulo de fase que
circula en el respectivo ramal de mddulo de fase (6p1, 6p2, 6p3, 6n1, 6n2, 6n3), a partir de valores tedricos de
corriente circular (lkr1, lkr2, Ikr3) definidos y a partir de valores teéricos de corriente de sistematizaciéon (lbalp1,
Ibalp2, Ibalp3, Ibalni, Ibaln2, Ibaln3) definidos; donde los valores tedricos de corriente de sitematizacion (Ibalp1,
Ibalp2, Ibalp3, Ibaln1, Ibaln2, Ibaln3) se determinan en funcién de los valores reales de energia eléctrica de ramal de
los ramales de médulo de fase (6p1, 6p2, 6p3, 6n1, 6n2, 6n3) ; y donde los valores tedricos de corriente circular
sirven para definir las corrientes circulares que son porciones de las corrientes de ramal de médulo de fase.
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16. Procedimiento segun la reivindicacion 15, caracterizado porque los valores tedricos intermedios de tensién de
ramal presentan una tension tedrica de asimetria (Uasim), donde la tensién teérica de asimetria (Uasim) se define:

- a través de la medicion de la tension entre una conexién de corriente continua positiva (p) y tierra, obteniendo un
valor de tensién continua positivo (Udp), y a través de la medicién de la tensidon entre una conexion de corriente
continua negativa (n) y tierra, obteniendo un valor de tension continua negativo (Udn);

- a través de la formacion de la diferencia de los aportes de los valores de tensién continua positiva y de la negativa,
obteniendo una diferencia de tension continua (Aud);

- a través de la aplicacion de la diferencia de tensién continua (Aud) en la entrada de un regulador, obteniendo
tension tedrica de asimetria (Uasim) a la salida del regulador.

17. Procedimiento segun la reivindicacion 15, caracterizado porque para determinar los valores tedricos intermedios
de tensién de ramal (Uramalp1, ...Uramaln3), los valores de corriente de ramal (Ip1, Ip2, Ip3, In1, In2, In3) ampliados
se descomponen como magnitudes de entrada del regulador en una porcioén de la corriente de red y una porcion de
la corriente circular.

18. Procedimiento segun la reivindicacién 15, caracterizado porque cada valor de corriente de ramal (Ip1, Ip2, 1p3,
In1, In2, In3) ampliado se regula independientemente de los valores de corriente de ramal (Ip1, 1p2, Ip3, In1, In2, In3)
restantes.

19. Procedimiento segun la reivindicacion 15, caracterizado porque a través de la mediciéon de corrientes de fase del
lado de la tension alterna, se obtienen valores de corriente de fase (I1, 12, 13), y a través de la medicion de tensiones
de fase del lado de la tension alterna de los ramales de médulo de fase, valores de tensién de fase (U1, U2, U3); a
partir de los valores de corriente de fase (I1, 12, 13) y de los valores de tension de fase (U1, U2, U3), en funcién de
valores tedricos mediante un regulador, se determinan valores de corriente auxiliares (IHal,IHbe); los valores de
corriente auxiliares (IHal, IHbe) se suman a, o bien se sustraen de los valores de corriente de ramal (Ip1, Ip2, Ip3,
In1, In2, In3) ampliados, obteniendo sumas auxiliares o diferencias auxiliares; donde las sumas auxiliares y/o
diferencias auxiliares se colocan en la entrada de un regulador (12); donde en la salida del mencionado regulador
(12) se detectan los valores teéricos intermedios de tensiéon de ramal (Uramalp1, Uramalp2, Uramalp3, Uramalni,
Uramaln2, Uramal n3).
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