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DESCRIPCION
Conversor modular de multiples niveles
Antecedentes de la invencion

La presente descripcion se refiere a un conversor modular de mdltiples niveles, y mas particularmente a un
conversor modular de multiples niveles capaz de controlar eficazmente una pluralidad de submdédulos.

La transmisién de corriente continua de alto voltaje (HVDC) se refiere a un método de transmision de potencia
eléctrica en el que la potencia de corriente alterna (CA) generada por una central eléctrica se convierte en potencia
de corriente continua (CC) y se transmite por una subestacion de transmision, después de lo cual la potencia de CC
transmitida se convierte nuevamente en potencia de CA en una subestacion de recepcion para suministrar la
potencia.

Los sistemas de HVDC se aplican a la transmision por cable submarino, a la transmision de larga distancia de alta
capacidad, a las interconexiones entre los sistemas de CA, y similares. Ademas, los sistemas de HVDC hacen
posibles las interconexiones entre diferentes sistemas de frecuencia e interconexiones asincronas.

Una subestacion de transmision convierte la potencia de CA en potencia de CC. Es decir, dado que la transmision
de potencia de CA mediante un cable submarino o similar presenta una situacion muy peligrosa, la subestacion de
transmision convierte la potencia de CA en potencia de CC para transmitir a la subestacion de recepcion.

Mientras tanto, hay varios tipos de conversores de voltaje utilizados en los sistemas de HVDC, y los conversores de
voltaje de modulares de multiples niveles han atraido recientemente el mayor interés.

Un conversor modular de multiples niveles (MMC) es un aparato que convierte la potencia de CC en potencia de CA
mediante el uso de una pluralidad de submddulos, y opera de tal manera que cada uno de los submddulos se
controla para estar en estado de carga, descarga, o derivacion.

Por consiguiente, en un MMC, es muy importante controlar la pluralidad de submodulos en la operacion de
conversion de potencia, y la operacion de control de la pluralidad de submédulos determina la forma y la calidad de
la potencia de CA de salida.

Los circuitos conectados en cascada se conocen, por ejemplo, de:

El documento US 2014/036557 A1 divulga una PWM (Modulacién de ancho de pulso) de cambio de nivel inversor en
puente H (CHB) en cascada con rotacion que se puede utilizar, por ejemplo, en accionamientos de motor u otras
formas de sistemas de conversion de potencia.

El documento EP 2 458 726 A1 divulga un dispositivo de conversion de potencia con celdas conectadas en cascada
y un controlador central que estan conectados mediante cables de fibra dptica.

El documento US 2013/223115 A1 divulga un dispositivo de conversion de potencia con una pluralidad de
conversores de potencia conectados en cascada en una configuracién de cadena de margaritas.

YOUNG-MIN PARK y otros: "A Simple and Reliable

PWM Synchronization & Phase-Shift Method for Cascaded H-Bridge Multilevel Inverters based on a Standard Serial
Communication Protocol", THE 2006 IEEE INDUSTRY APPLICATIONS CONFERENCE FORTY-FIRST IAS
ANNUAL MEETING, CONFERENCE RECORD OF, IEEE, PISCATAWAY, NJ, US, 1 de octubre de 2006 (2006-10-
01), paginas 988-994, XP031026148, ISBN: 978-1-4244-0364-6

TOIT DU JA y otros: "A DISTRIBUTED CONTROL STRATEGY FOR MULTI-CELL CONVERTERS", APEC 2001.
16TH. ANNUAL IEEE APPLIED POWER ELECTRONICS CONFERENCE AND EXPOSITION. ANAHEIM, CA,
MARCH 4 - 8, 2001; [ANNUAL APPLIED POWER ELECTRONICS CONFERENCE], NEW YORK, NY: IEEE,
Estados Unidos, vol. CONF.16, 4 de marzo de 2001 (2001-03-04), paginas 88-93, XP001049718, DO01:
10.1109/APEC.2001.911632 ISBN: 978-0-7803-6618-3

ANGULO M vy otros: "Level-shifted PWM for Cascaded Multilevel Inverters with Even Power Distribution”, POWER
ELECTRONICS SPECIALISTS CONFERENCE, 2007. PESC 2007. IEEE, IEEE, PISCATAWAY, NJ, Estados
Unidos, 17 de junio de 2007 (2007-06-17), paginas 2373-2378, XP031218637, ISBN: 978-1-4244-0654-8

El documento US 2002/110155 A1 divulga un sistema para el control de movimiento con un controlador central
configurado para generar una primera y segunda sefiales de control de demanda para los actuadores en una red.
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Por lo tanto, se requiere un MMC capaz de controlar eficientemente la pluralidad de submaédulos del MMC.
Resumen

Este objetivo se consigue mediante la invencién definida en las reivindicaciones independientes; las modalidades de
la invencion se definen en las reivindicaciones dependientes.

Las modalidades proporcionan un conversor modular de multiples niveles (MMC) capaz de controlar de manera
eficiente una pluralidad de submédulos incluidos en el MMC.

Las modalidades también proporcionan un MMC capaz de determinar eficazmente la secuencia de conmutacion de
la pluralidad de submaodulos incluidos en el MMC.

Las modalidades también proporcionan un MMC capaz de mantener el equilibrio de la frecuencia de conmutacion de
la pluralidad de submaodulos incluidos en el MMC.

Los objetivos de las modalidades no estan limitados a lo mencionado anteriormente, pero los expertos en la técnica
entenderan claramente otros objetivos no descritos en este documento a partir de las descripciones a continuacion.

En una modalidad, un conversor modular de multiples niveles (MMC) incluye: una pluralidad de submédulos que
incluyen elementos de conmutacién; y una unidad de control central que asigna una direccién a cada uno de la
pluralidad de submédulos para distinguir cada uno de la pluralidad de submddulos, determina las condiciones de
operacion de conmutacion de la pluralidad de submédulos en funcién de las direcciones asignadas y envia sefiales
de conmutacion correspondientes a las condiciones de operacion de conmutaciéon determinadas, en donde la unidad
de control central determina una secuencia de conmutacién de la pluralidad de los submddulos de acuerdo con una
secuencia de las direcciones asignadas.

La unidad de control central puede asignar secuencialmente las direcciones desde el frente de acuerdo con una
secuencia dispuesta de la pluralidad de submddulos.

Las condiciones de operacion de conmutacién pueden incluir una condiciéon de operacion de carga, una condicion de
operacion de descarga y una condicién de operacién de derivacion, y la unidad de control central puede permitir que
las operaciones de descarga se realicen secuencialmente desde el submdédulo que tiene una direccién mas baja,
basada en un voltaje objetivo y voltajes cargados de la pluralidad de submaddulos.

Una suma de los voltajes cargados en los submoddulos que realizan las operaciones de descarga puede
corresponder al voltaje objetivo, y la unidad de control central puede confirmar los voltajes cargados del submédulo
que tiene la direccion mas baja y determinar una condicion de operacion de conmutacion de cada uno de los
submaodulos para generar un voltaje de salida correspondiente al voltaje objetivo.

Cuando se determinan los submodulos que operan bajo la condicion de operacion de descarga, la unidad de control
central puede almacenar informacion en el submédulo que tiene la uUltima direcciéon de entre los submoédulos que
operan bajo la condicidon de operacién de descarga.

La unidad de control central puede confirmar un submodulo que tiene la Ultima direccién y ha realizado una
operacion de descarga en un momento anterior en el tiempo, y permitir que se realice una operacion de descarga
secuencialmente a partir de un submaédulo, que tiene la siguiente direccion del submédulo confirmado.

Los detalles de una o mas modalidades se exponen en los dibujos acompafantes y en la descripcién siguiente.
Otras caracteristicas seran evidentes a partir de la descripcion y los dibujos, y de las reivindicaciones.

Breve descripcién de los dibujos

La Figura 1 es una vista que ilustra la configuracion de un sistema de transmision de corriente continua de alto
voltaje (HVDC) de acuerdo con una modalidad.

La Figura 2 es una vista que ilustra la configuraciéon de un sistema de transmisién monopolar de corriente continua
de alto voltaje (HVDC) de acuerdo con una modalidad.

La Figura 3 es una vista que ilustra la configuracién de un sistema de transmisién bipolar de corriente continua de
alto voltaje (HVDC) de acuerdo con una modalidad.

La Figura 4 es una vista que ilustra una conexioén entre un transformador y un puente de valvula trifasico de acuerdo
con una modalidad.

La Figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra un conversor modular de multiples niveles de acuerdo con una
3
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modalidad.

La Figura 6 es un diagrama de bloques que ilustra un conversor modular de multiples niveles de acuerdo con otra
modalidad.

La Figura 7 ilustra las conexiones de una pluralidad de submédulos de acuerdo con una modalidad.

La Figura 8 es una vista ejemplar que ilustra una configuracion de un submaodulo de acuerdo con una modalidad.
La Figura 9 ilustra un modelo equivalente de un submddulo de acuerdo con una modalidad.

Las Figuras 10 a 13 ilustran una operacion de un submaodulo de acuerdo con una modalidad.

Las Figuras 14 a 16 son vistas que ilustran una operacion para determinar una secuencia de conmutacion de un
conversor modular de multiples niveles de acuerdo con una modalidad.

Las Figuras 17 a 18 son diagramas de flujo que ilustran, etapa por etapa, un método para determinar una secuencia
de conmutacién de un conversor modular de multiples niveles de acuerdo con una modalidad.

Descripcion detallada de las modalidades

Las ventajas y caracteristicas de la presente invencion, y los métodos de implementacién de la misma, se aclararan
a través de las siguientes modalidades descritas con referencia a los dibujos adjuntos. La presente invencion
inventivo puede, sin embargo, llevarse a la practica de maneras diferentes y no debe limitarse a las modalidades de
la presente. Mas bien, estas modalidades se proporcionan para que esta descripcion sea exhaustiva y completa, y
transmita completamente el alcance de la presente invencion a los expertos en la materia. Ademas, la presente
invencion solo esta definida por el alcance de las reivindicaciones. Los numeros de referencia similares se refieren a
elementos similares a lo largo de la descripcion.

En la siguiente descripcion de modalidades, no se proporcionara una descripcion detallada de las funciones o
configuraciones conocidas incorporadas en este documento cuando se determine que la descripcion detallada de las
mismas puede oscurecer innecesariamente el concepto inventivo. Los términos que se describiran a continuacion
son términos definidos en consideraciéon a las funciones en la presente descripcion, y pueden ser diferentes de
acuerdo con los usuarios, las intenciones de los usuarios o las costumbres. Por lo tanto, las definiciones de los
términos deben determinarse en funcion del contenido a lo largo de la descripcion.

Se entendera que cada bloque de las ilustraciones del diagrama de flujo y/o los diagramas de bloques, y las
combinaciones de bloques en las ilustraciones del diagrama de flujo y/o los diagramas de bloques, pueden
implementarse mediante instrucciones de programa informatico. Estas instrucciones de programa informatico
pueden proporcionarse a un procesador de una computadora de propdsito general, computadora de propdsito
especial u otro aparato programable de procesamiento de datos para producir una maquina, de tal manera que las
instrucciones, que se ejecutan a través del procesador de la computadora u otro aparato programable de
procesamiento de datos, crean medios para implementar las funciones/actos especificados en el diagrama de flujo
y/o bloque o bloques del diagrama de bloques. Estas instrucciones de programas informaticos también pueden
almacenarse en una memoria legible por computadora que puede dirigir a una computadora u otro aparato
programable de procesamiento de datos para que funcione de una manera particular, de modo que las instrucciones
almacenadas en la memoria legible por computadora produzcan un articulo de fabricacion que incluya instrucciones
que implementan la funcion/acto especificada en el diagrama de flujo y/o bloque o blogues del diagrama de bloques.
Las instrucciones del programa informatico también pueden cargarse en una computadora u otro aparato
programable de procesamiento de datos para hacer que una serie de etapas operativas se realicen en la
computadora u otro aparato programable para producir un proceso implementado por computadora de manera tal
que las instrucciones que se ejecutan en la computadora u otro aparato programable proporcionen etapas para
implementar las funciones/actos especificados en el diagrama de flujo y/o bloque o bloques del diagrama de
bloques.

Ademas, los respectivos diagramas de bloques pueden ilustrar partes de médulos, segmentos o cédigos que
incluyen al menos una o mas instrucciones ejecutables para realizar funciones légicas especificas. Ademas, se debe
tener en cuenta que las funciones de los bloques pueden llevarse a cabo en diferente orden en varias
modificaciones. Por ejemplo, dos bloques sucesivos pueden llevarse a cabo sustancialmente al mismo tiempo, o
pueden llevarse a cabo en orden inverso de acuerdo con sus funciones.

La Figura 1 ilustra un sistema de transmisiéon de corriente continua de alto voltaje (HVDC) de acuerdo con una
modalidad.

Como se ilustra en la Figura 1, un sistema de HVDC 100 de acuerdo con una modalidad incluye una parte de
generacion de potencia 101, una parte de corriente alterna (CA) del lado de transmision 110, una parte de
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transformacion de potencia del lado de transmision 103, una parte de transmisién de potencia de corriente continua
(CC) 140, una parte de transformacion de potencia del lado del cliente 105, una parte de CA del lado del cliente 170,
una parte del cliente 180 y una unidad de control 190. La parte de transformacién de potencia del lado de
transmision 103 incluye una parte del transformador del lado de transmision 120, y una parte del conversor CA-CC
del lado de transmision 130. La parte de transformacion de potencia del lado del cliente 105 incluye una parte del
conversor de CC-CA del lado del cliente 150 y una parte del transformador del lado del cliente 160.

La parte de generacion de potencia 101 genera potencia de CA trifasica. La parte de generacion de potencia 101
puede incluir una pluralidad de plantas generadoras de energia.

La parte de CA del lado de transmision 110 transmite la potencia de CA ftrifasica generada por la parte de
generacion 101 a una subestacion de transformacion de potencia de CC que incluye la parte del transformador del
lado de transmision 120 y la parte del conversor CA-CC del lado de transmision 130.

La parte del transformador del lado de transmision 120 aisla la parte de CA del lado de transmisién 110 de la parte
del conversor CA-CC del lado de transmision 130 y la parte de transmisién de potencia de CC 140.

La parte del conversor CA-CC del lado de transmision 130 convierte la potencia de CA trifasica correspondiente a la
salida de la parte del transformador del lado de transmision 120 en potencia de CC.

La parte de transmisién de potencia de CC 140 transfiere la potencia de CC del lado de transmision al lado del
cliente.

La parte del conversor de CC-CA del lado del cliente 150 convierte la potencia de CC transferida por la parte de
transmision de potencia de CC 140 en potencia de CA trifasica.

La parte del transformador del lado del cliente 160 aisla la parte de CA del lado del cliente 170 de la parte del
conversor CC-CA del lado del cliente 150 y la parte de transmisiéon de potencia de CC 140.

La parte de CA del lado del cliente 170 proporciona potencia de CA trifasica correspondiente a la salida de la parte
del transformador del lado del cliente 160 a la parte del cliente 180.

La unidad de control 190 controla al menos una de la parte de generacién de potencia 101, la parte de CA del lado
de transmision 110, la parte de transformacion de potencia del lado de transmision 103, la parte de transmision de
potencia de CC 140, la parte de transformacion de potencia del lado del cliente 105, el parte de CA del lado del
cliente 170, la parte del cliente 180, la unidad de control 190, la parte del conversor CA-CC del lado de transmision
130, y la parte del conversor CC-CA del lado del cliente 150. En particular, la unidad de control 190 puede controlar
los tiempos de encendido y apagado de una pluralidad de vélvulas en la parte del conversor CA-CC del lado de
transmision 130 y la parte del conversor CC-CA del lado del cliente 150. Aqui, las valvulas pueden corresponder a
un tiristor o un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT).

La Figura 2 ilustra un sistema de transmision monopolar de corriente continua de alto voltaje (HVDC).

En particular, la Figura 2 ilustra un sistema que transmite potencia de CC con un solo polo. De aqui en adelante, el
polo unico se describe en el supuesto de que es un polo positivo, pero no esta necesariamente limitado a esto.

La parte de CA del lado de transmisién 110 incluye una linea de transmision de potencia de CA 111 y un filtro de CA
113.

La linea de transmision de potencia de CA 111 transfiere la potencia de CA trifasica generada por la parte de
generacion 101 a la parte de transformacién de potencia del lado de transmisién 103.

El filtro de CA 113 elimina los componentes de frecuencia restantes distintos del componente de frecuencia utilizado
por la parte de transformacién de potencia 103 de la potencia de CA trifasica transferida.

La parte del transformador del lado de transmisién 120 incluye uno o mas transformadores 121 para el polo positivo.
Para el polo positivo, la parte del conversor CA-CC del lado de transmision 130 incluye un conversor de CC de polo
positivo de CA 131 que genera potencia de CC de polo positivo, y el conversor de CC de polo positivo de CA 131
incluye uno o mas puentes de valvulas ftrifasicas 131a, respectivamente correspondientes al uno o mas
transformadores 121.

Cuando se usa un puente de valvula trifasico 131a, el conversor de CC de polo positivo de CA 131 puede generar
una potencia de CC de polo positivo que tiene seis pulsos utilizando la potencia de CA. Aqui, una bobina primaria y
una bobina secundaria de uno de los transformadores 121 pueden tener una conexion Y-Y o una conexion Y-delta
(D).
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Cuando se usan dos puentes de valvulas trifasicas 131a, el conversor de CC de polo positivo de CA 131 puede
generar una potencia de CC de polo positivo que tiene 12 pulsos utilizando la potencia de CA. Aqui, una bobina
primaria y una bobina secundaria de uno de los dos transformadores 121 pueden tener una conexién Y-Y, y una
bobina primaria y una bobina secundaria del otro de los dos transformadores 121 pueden tener una conexion Y-A.

Cuando se usan tres puentes de valvulas trifasicas 131a, el conversor de CC de polo positivo de CA 131 puede
generar una potencia de CC de polo positivo que tiene 18 pulsos utilizando la potencia de CA. Cuanto mayor sea el
numero de pulsos de la potencia de CC de polo positivo, menor sera el precio del filtro.

La parte de transmision de potencia de CC 140 incluye un filtro CC de polo positivo del lado de transmision 141, una
linea de transmision de potencia de CC de polo positivo 143 y un filtro de CC de polo positivo del lado del cliente
145.

El filtro de CC de polo positivo del lado de transmisién 141 incluye un inductor L1 y un capacitor C1 y realiza el
filtrado de CC en la salida de potencia de CC de polo positivo por el conversor de CC de polo positivo de CA 131.

La linea de transmision de potencia de CC de polo positivo 143 tiene una Unica linea de CC para la transmisién de la
potencia de CC de polo positivo, y la tierra puede usarse como una ruta de realimentacion de corriente. Uno o mas
interruptores pueden estar dispuestos en la linea de CC.

El filtro de CC de polo positivo del lado del cliente 145 incluye un inductor L2 y un capacitor C2 y realiza un filtrado
de CC en la potencia de CC de polo positivo transferida a través de la linea de transmision de potencia de CC de
polo positivo 143.

La parte del conversor CC-CA del lado del cliente 150 incluye un conversor CC-CA 151 de polo positivo y uno o mas
puentes de valvulas trifasicas 151a.

La parte del transformador del lado del cliente 160 incluye, para el polo positivo, uno o mas transformadores 161 que
corresponden respectivamente a uno o mas puentes de valvula trifasicos 151a.

Cuando se usa un puente de valvula trifasico 151a, el conversor de CC-CA de polo positivo 151 puede generar
potencia de CA que tiene seis pulsos utilizando la potencia de CC de polo positivo. Aqui, una bobina primaria y una
bobina secundaria de uno de los transformadores 161 pueden tener una conexién Y-Y o una conexién Y-delta (A).

Cuando se usan dos puentes de valvulas trifasicas 151a, el conversor de CC-CA de polo positivo 151 puede generar
potencia de CA que tiene 12 pulsos utilizando la potencia de CC de polo positivo. Aqui, una bobina primaria y una
bobina secundaria de uno de los dos transformadores 161 pueden tener una conexiéon Y-Y, y una bobina primaria y
una bobina secundaria del otro de los dos transformadores 161 también pueden tener una conexion Y-A.

Cuando se usan tres puentes de valvulas trifasicas 151a, el conversor de CC-CA de polo positivo 151 puede generar
potencia de CA que tiene 18 pulsos utilizando la potencia de CC de polo positivo. Cuanto mayor sea el nimero de
pulsos de la potencia de CA, menor sera el precio del filtro.

La parte de CA del lado del cliente 170 incluye un filtro de CA 171 y una linea de transmisién de potencia de CA 173.
El filtro de CA 171 elimina los componentes de frecuencia distintos del componente de frecuencia (por ejemplo, 60
Hz) utilizados por la parte del cliente 180 de la potencia de CA generada por la parte de transformacion de potencia
del lado del cliente 105.

La linea de transmision 173 de potencia de CA transfiere la potencia de CA filtrada a la parte del cliente 180.
La Figura 3 ilustra un sistema de transmisién de HVDC de tipo bipolar de acuerdo con una modalidad.

En particular, la Figura 3 ilustra un sistema que transmite potencia de CC con dos polos. De aqui en adelante, los
dos polos se describen asumiendo un polo positivo y un polo negativo, pero no estdn necesariamente limitados a
ellos. La parte de CA del lado de transmision 110 incluye una linea de transmision de CA 111 y un filtro de CA 113.

La linea de transmision de potencia de CA 111 transfiere la potencia de CA trifasica generada por la parte de
generacion 101 a la parte de transformacién de potencia del lado de transmisién 103.

El filtro de CA 113 elimina los componentes de frecuencia distintos del componente de frecuencia utilizado por la
parte de transformacién de potencia 103 de la potencia de CA trifasica transferida.

La parte del transformador del lado de transmisién 120 incluye uno o mas transformadores 121 para el polo positivo,
y uno o mas transformadores 122 para el polo negativo. La parte del conversor CA-CC del lado de transmisién 130
incluye un conversor de CC de polo positivo de CA 131 que genera una potencia de CC de polo positivo y un
conversor de CC de polo negativo de CA 132 que genera la potencia de CC de polo negativo. El conversor de
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corriente alterna de polo positivo de CA 131 incluye uno o mas puentes de valvulas trifasicas 131a, respectivamente,
correspondientes a uno o mas transformadores 121 para el polo positivo. El conversor de CC de polo negativo de
CA 132 incluye uno o mas puentes de valvula trifasicos 132a, respectivamente, correspondientes a uno o mas
transformadores 122 para el polo negativo.

Cuando se utiliza un puente de valvula trifasico 131a para el polo positivo, el conversor de CC de polo positivo de
CA 131 puede generar una potencia de CC de polo positivo que tiene seis pulsos al utilizar la potencia de CA. Aqui,
una bobina primaria y una bobina secundaria de uno de los transformadores 121 pueden tener una conexién Y-Y o
una conexioén Y-delta (A).

Cuando se usan dos puentes de valvulas trifasicas 131a para el polo positivo, el conversor de CC de polo positivo de
CA 131 puede generar una potencia de CC de polo positivo que tiene 12 pulsos utilizando la potencia de CA. Aqui,
una bobina primaria y una bobina secundaria de uno de los dos transformadores 121 pueden tener una conexién Y-
Y, y una bobina primaria y una bobina secundaria del otro de los dos transformadores 121 pueden tener una
conexion Y-A.

Cuando se usan tres puentes de valvulas trifasicas 131a para el polo positivo, el conversor de CC de polo positivo
de CA 131 puede generar una potencia de CC de polo positivo que tiene 18 pulsos utilizando la potencia de CA.
Cuanto mayor sea el nimero de pulsos de la potencia de CC de polo positivo, menor sera el precio del filtro.

Cuando se utiliza un puente de valvula trifasico 132a para el polo negativo, el conversor de CC de polo negativo de
CA 132 puede generar una potencia de CC de polo negativo que tiene seis pulsos. Aqui, una bobina primaria y una
bobina secundaria de uno de los transformadores 122 pueden tener una conexién Y-Y o una conexion Y-delta (A).

Cuando se utilizan dos puentes de valvulas trifasicas 132a para el polo negativo, el conversor de CC de polo
negativo de CA 132 puede generar una potencia de CC de polo negativo que tiene 12 pulsos. Aqui, una bobina
primaria y una bobina secundaria de uno de los dos transformadores 122 pueden tener una conexién Y-Y, y una
bobina primaria y una bobina secundaria del otro de los dos transformadores 122 puede tener una conexion Y-A.

Cuando se usan tres puentes de valvulas trifasicas 132a para el polo negativo, el conversor de CC de polo negativo
de CA 132 puede generar una potencia de CC de polo negativo que tiene 18 pulsos. Cuanto mayor sea el nimero
de pulsos de la potencia de CC de polo negativo, menor sera el precio del filtro.

La parte de transmisién de potencia de CC 140 incluye un filtro de CC de polo positivo del lado de transmision 141,
un filtro de CC de polo negativo del lado de transmisiéon 142, una linea de transmisién de potencia de CC de polo
positivo 143, una linea de transmision de potencia de CC de polo negativo 144, un filtro de CC de polo positivo del
lado del cliente 145 y un filtro de CC de polo negativo del lado del cliente 146.

El filtro de CC de polo positivo del lado de transmisién 141 incluye un inductor L1 y un capacitor C1 y realiza el
filtrado de CC en la salida de potencia de CC de polo positivo por el conversor de CC de polo positivo de CA 131.

El filtro de CC de polo negativo del lado de transmisién incluye un inductor L3 y un capacitor C3 y realiza un filtrado
de CC en la salida de potencia de CC de polo negativo por el conversor de CC de polo negativo de CA 132.

La linea de transmision de potencia de CC de polo positivo tiene una unica linea de CC para la transmision de la
potencia de CC de polo positivo, y la tierra puede usarse como una ruta de realimentacion de corriente. Uno o mas
interruptores pueden estar dispuestos en la linea de CC.

La linea de transmisién de potencia de CC de polo negativo tiene una unica linea de CC para la transmision de la
potencia de CC de polo negativo, y la tierra puede usarse como una ruta de realimentacion de corriente. Uno o mas
interruptores pueden estar dispuestos en la linea de CC.

El filtro de CC de polo positivo del lado del cliente 145 incluye un inductor L2 y un capacitor C2 y realiza un filtrado
de CC en la potencia de CC de polo positivo transferida a través de la linea de transmision de potencia de CC de
polo positivo 143.

El filtro de CC de polo negativo del lado del cliente 146 incluye un inductor L4 y un capacitor C4 y realiza un filtrado
de CC en el polo negativo. La potencia de CC se transfiere a través de la linea de transmision de potencia de CC de
polo negativo (144).

La parte del conversor CC-CA del lado del cliente 150 incluye un conversor de CC-CA de polo positivo 151 y un
conversor de CC-CA de polo negativo 152. El conversor de CC-CA de polo positivo 151 incluye uno o mas puentes
de valvulas trifasicas 151a y el conversor DC-AC del polo negativo 152 incluye uno o mas puentes de valvulas
trifasicas 152a.

La parte del transformador del lado del cliente 160 incluye, para el polo positivo, uno o mas transformadores 161 que
7
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corresponden respectivamente a uno o mas puentes de valvulas trifasicas 151a, y para el polo negativo, uno o mas
transformadores 162 que corresponden respectivamente a uno o mas puentes de valvulas trifasicas 152a.

Cuando se usa un puente de valvula trifasico 151a para el polo positivo, el conversor de CC-CA de polo positivo 151
puede generar potencia de CA que tiene seis pulsos usando la potencia de CC de polo positivo. Aqui, una bobina
primaria y una bobina secundaria de uno de los transformadores 161 pueden tener una conexion Y-Y o una
conexion Y-delta (A).

Cuando se usan dos puentes de valvulas trifasicas 151a para el polo positivo, el conversor de CC-CA de polo
positivo 151 puede generar potencia de CA que tiene 12 pulsos usando la potencia de CC de polo positivo. Aqui,
una bobina primaria y una bobina secundaria de uno de los dos transformadores 161 pueden tener una conexién Y-
Y, y una bobina primaria y una bobina secundaria del otro de los dos transformadores 161 pueden tener una
conexion Y-A.

Cuando se usan tres puentes de valvulas trifasicas 151a para el polo positivo, el conversor de CC-CA de polo
positivo 151 puede generar una potencia de CA que tiene 18 pulsos usando la potencia de CC de polo positivo.
Cuanto mayor sea el numero de pulsos de la potencia de CA, menor sera el precio del filtro.

Cuando se usa un puente de valvula trifasico 152a para el polo negativo, el conversor de CC-CA de polo negativo
152 puede generar potencia de CA que tiene seis pulsos al utilizar la potencia de CC de polo negativo. Aqui, una
bobina primaria y una bobina secundaria de uno de los transformadores 162 pueden tener una conexién Y-Y o una
conexion Y-delta (A).

Cuando se usan dos puentes de valvulas trifasicas 152a para el polo negativo, el conversor de CC-CA de polo
negativo 152 puede generar una potencia de CA que tiene 12 pulsos usando la potencia de CC de polo negativo.
Aqui, una bobina primaria y una bobina secundaria de uno de los dos transformadores 162 pueden tener una
conexion Y-Y, y una bobina primaria y una bobina secundaria del otro de los dos transformadores 162 pueden tener
una conexién Y-A.

Cuando se usan tres puentes de valvulas trifasicas 152a para el polo negativo, el conversor de CC-CA de polo
negativo 152 puede generar potencia de CA que tiene 18 pulsos utilizando la potencia de CC de polo negativo.
Cuanto mayor sea el numero de pulsos de la potencia de CA, menor sera el precio del filtro.

La parte de CA del lado del cliente 170 incluye un filtro de CA 171 y una linea de transmisién de potencia de CA 173.
El filtro de CA 171 elimina los componentes de frecuencia distintos del componente de frecuencia (por ejemplo, 60
Hz) utilizado por la parte del cliente 180 de la potencia de CA generada por la parte de transformacion de potencia
del lado del cliente 105.

La linea de transmision 173 de potencia de CA transfiere la potencia de CA filtrada a la parte del cliente 180.

La Figura 4 ilustra una conexién entre un transformador y un puente de valvula trifasico de acuerdo con una
modalidad.

En particular, la Figura 4 ilustra la conexién entre los dos transformadores 121 para el polo positivo y los dos puentes
de valvula trifasicos 131a para el polo positivo. Dado que la conexion entre los dos transformadores 122 para el polo
negativo y los dos puentes de valvula trifasicos 132a para el polo negativo, la conexiéon entre los dos
transformadores 161 para el polo positivo y los dos puentes de valvula trifasica 151a para el polo positivo, la
conexion entre los dos transformadores 162 para el polo negativo y los dos puentes de valvula trifasicos 152a para
el polo negativo, la conexién entre el transformador 121 para el polo positivo y el puente de valvula trifasico 131a
para el polo positivo, la conexion entre el transformador 161 para el polo positivo y el puente de valvula trifasico 151a
para el polo positivo, etc., podrian derivarse facilmente de la modalidad de la Figura 4, los dibujos y las
descripciones de los mismos no se proporcionaran aqui. .

En la Figura 4, el transformador 121 que tiene la conexion Y-Y se conoce como un transformador superior, el
transformador 121 que tiene la conexién Y-A se denomina un transformador inferior, el puente de valvula trifasico
131a conectado al transformador superior se denomina puente de valvula trifasico superior, y el puente de valvula
trifasico 131a conectado al transformador inferior se denomina puente de valvula trifasico inferior.

El puente de valvula trifasico superior y el puente de valvula trifasico inferior tienen dos terminales de salida que
emiten potencia de CC, es decir, un primer terminal de salida OUT1 y un segundo terminal de salida OUT2.

El puente de valvula trifasico superior incluye seis valvulas D1 a D6, y el puente de valvula trifasico inferior incluye
seis valvulas D7 a D12.

La valvula D1 tiene un catodo conectado al primer terminal de salida OUT1 y un anodo conectado a un primer
terminal de la bobina secundaria del transformador superior.
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La valvula D2 tiene un catodo conectado al anodo de la valvula D5 y un @anodo conectado al &nodo de la valvula D6.

La valvula D3 tiene un catodo conectado al primer terminal de salida OUT1 y un dnodo conectado a un segundo
terminal de la bobina secundaria del transformador superior.

La vélvula D4 tiene un catodo conectado al anodo de la valvula D1 y un anodo conectado al anodo de la valvula D6.

La valvula D5 tiene un catodo conectado al primer terminal de salida OUT1 y un anodo conectado a un tercer
terminal de la bobina secundaria del transformador superior.

La valvula D6 tiene un catodo conectado al anodo de la valvula D3.

La valvula D7 tiene un catodo conectado al &nodo de la valvula D6 y un dnodo conectado a un primer terminal de la
bobina secundaria del transformador inferior.

La valvula D8 tiene un catodo conectado al anodo de la valvula D11 y un dnodo conectado a un segundo terminal de
salida OUT2.

La valvula D9 tiene un cétodo conectado al anodo de la valvula D6 y un anodo conectado a un segundo terminal de
la bobina secundaria del transformador inferior.

La valvula D10 tiene un catodo conectado al anodo de la valvula D7 y un dnodo conectado a un segundo terminal de
salida OUT2.

La valvula D11 tiene un catodo conectado al anodo de la valvula D6 y un anodo conectado a un tercer terminal de la
bobina secundaria del transformador inferior.

La valvula D12 tiene un catodo conectado al anodo de la valvula D9 y un anodo conectado a un segundo terminal de
salida OUT2.

Mientras tanto, la parte del conversor CC-CA del lado del cliente 150 puede configurarse como un conversor
modular de multiples niveles 200.

[0107] EI conversor modular de multiples niveles 200 puede convertir la potencia de CC en potencia de CA utilizando
una pluralidad de submddulos 210.

Con referencia a las Figuras 5 y 6, se describira la configuracion del conversor modular de multiples niveles 200.
Las Figuras 5 y 6 son diagramas de bloques que ilustran un conversor modular de multiples niveles 200.

El conversor modular de multiples niveles 200 incluye una unidad de control central 250, una pluralidad de unidades
de sub-control 230 y una pluralidad de submaédulos 210.

La unidad de control central 250 controla la pluralidad de unidades de control secundarias 230, y las unidades de
control secundarias 230 pueden controlar respectivamente los submodulos 210 conectados a los mismos.

En este caso, como se ilustra en la Figura 5, una subunidad de control 230 se conecta a un submédulo 210, y en
consecuencia, puede controlar la operacién de conmutacién del médulo secundario 210 conectado a la misma en
base a una sefal de control transferida a través de la unidad de control central 250.

Ademas, alternativamente, como se muestra en la Figura 6, una subunidad de control 230 se conecta a una
pluralidad de submaédulos 210, y en consecuencia, puede confirmar cada una de las sefales de control para la
pluralidad de submddulos 210 conectados a esta se basa en una pluralidad de sefiales de control transferidas a
través de la unidad de control central 250; cada uno de la pluralidad de submdédulos 210 puede controlarse en
funcion de la sefial de control confirmada.

La unidad de control central 250 determina la condicion de operacion de la pluralidad de submaddulos 210, y genera
una sefial de control para controlar la operacién de la pluralidad de submédulos 210 de acuerdo con la condicion de
operacion determinada.

La condicidon de operacion puede incluir una operacion de descarga, una operacién de carga y una operacion de
derivacion.

En este punto, se asignan diferentes direcciones a la pluralidad de submaodulos 210, respectivamente.

Preferiblemente, las direcciones, que aumentan secuencialmente desde el frente de acuerdo con la secuencia
dispuesta de los submédulos, se asignan a la pluralidad de submddulos 210, respectivamente.
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Es decir, el submédulo 210 puede realizar cualquiera de la operaciéon de descarga, operacion de carga y operacion
de derivacion después de recibir potencia de CC.

El submddulo 210 incluye un elemento de conmutacién que tiene un diodo, y en consecuencia, puede realizar
cualquiera de las operaciones de descarga, operacion de carga y operacion de derivacion del submédulo 210
mediante una operacién de conmutacion y la operacion de rectificacion del diodo.

[0120] Cada subunidad de control 230 recibe una sefial de conmutacion para controlar la pluralidad de submddulos
210 a través de la unidad de control central 250, y controla la operacién de conmutacién del submédulo 210 de
acuerdo con la sefial de conmutacion recibida.

Es decir, la unidad de control central 250 puede controlar las operaciones globales del conversor modular de
multiples niveles 200.

La unidad de control central 250 puede medir la corriente y el voltaje de las partes de CA 110 y 170 y la parte de
transmision de potencia de CC 140, que estan interconectadas a la misma.

También, la unidad de control central 250 puede calcular un valor de control global.

En este caso, el valor de control global puede ser un valor objetivo para el voltaje, la corriente y la frecuencia de la
salida de potencia de CA del conversor modular de multiples niveles 200.

La unidad de control central 250 puede calcular un valor de control general basado en una o mas de la corriente y el
voltaje de las partes de CA 110 y 170 que estan interconectadas con el conversor modular de multiples niveles 200 y
la corriente y el voltaje de la parte de transmision de potencia de CC 140.

Mientras tanto, la unidad de control central 250 también puede controlar el funcionamiento del conversor modular de
multiples niveles 200 en funcién de uno o mas de la potencia activa de referencia, la potencia reactiva de referencia,
la corriente de referencia, el voltaje de referencia recibido de una unidad de control de capa superior (no mostrada) a
través de un aparato de comunicaciones (no mostrada).

La unidad de control central 250 puede transmitir y recibir datos hacia/desde la subunidad de control 230.

Aqui, la unidad de control central 250 descrita en este documento asigna direcciones de acuerdo con la secuencia
dispuesta de la pluralidad de submddulos 210, y determina la secuencia de conmutacion de la pluralidad de
submadulos 210 utilizando las direcciones asignadas.

Es decir, en general, todos los submddulos 210 no operan bajo las mismas condiciones de conmutacion, pero un
submaodulo determinado realiza una operacion de carga o una operacion de derivacion de acuerdo con el presente
voltaje requerido, y el submédulo restante. Los mdédulos realizan una operacion de descarga.

Por consiguiente, la unidad de control central 250 deberia primero determinar el submédulo que realizara la
operacion de descarga.

En este caso, a medida que se realiza la operacion de descarga, la vida util de la pluralidad de submddulos 210
puede aumentarse solo si la pluralidad de submodulos 210 realiza las operaciones de descarga dentro de
frecuencias equilibradas entre si.

En otras palabras, cuando la frecuencia de la operacion de descarga de un submoédulo determinado es alta, la vida
util del submédulo se torna mas baja que la de otros submdédulos que tienen bajas frecuencias de operacion de
descarga.

Por consiguiente, es muy importante determinar mas rapidamente las condiciones de conmutacién de la pluralidad
de submédulos 210, mientras que se mantiene el equilibrio de las frecuencias de conmutacién de la pluralidad de
submadulos 210.

De este modo, en las modalidades, la secuencia de conmutacién de la pluralidad de submddulos 210 se determina
de acuerdo con la secuencia de las direcciones que se asignan secuencialmente.

Por ejemplo, cuando hay submédulos a los que se asignan direcciones 1 a 5 respectivamente, la unidad de control
central 250 permite que las operaciones de descarga se realicen desde la direccién 1. Aqui, el numero de los
submaodulos, en los cuales se realizan las operaciones de descarga, se determina sobre la base de un valor de
voltaje cargado y un valor objetivo de cada uno de la pluralidad de submddulos.

Es decir, la unidad de control central 250 determina las condiciones de conmutacion de modo que la suma de los
valores de voltaje cargados de la pluralidad de submddulos alcance el valor objetivo. En otras palabras, si la
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potencia correspondiente al valor objetivo se puede emitir descargando incluso cuando los submaédulos asignados
con las direcciones 1 y 2 estédn descargados, la unidad de control central 250 permite que solo los submédulos
asignados con las direcciones 1y 2 realicen las operaciones de descarga.

Ademas, cuando se determina la siguiente condicién de conmutacion, la unidad de control central 250 determina que
se realiza una operacion de descarga comenzando desde un submdédulo junto al submédulo que tiene la ultima
direccién entre los submddulos que previamente realizan operaciones de descarga.

Esto se describira a continuacion con mas detalle.

Con referencia a la Figura 7, se dara una descripcion de las conexiones de la pluralidad de submdédulos 210
incluidos en el conversor modular de multiples niveles 200.

La Figura 7 ilustra las conexiones de la pluralidad de submddulos 210 incluidos en el conversor modular de multiples
niveles 200.

Con referencia a la Figura 7, la pluralidad de submodulos 210 puede estar conectada en serie, y la pluralidad de
submddulos 210 conectados a un polo positivo o polo negativo de una fase pueden constituir un brazo.

El conversor modular de multiples niveles trifasico 200 puede incluir normalmente seis brazos, e incluir un polo
positivo y un polo negativo para cada una de las tres fases A, B y C para formar los seis brazos.

Por consiguiente, el conversor modular de multiples niveles trifasico 200 puede incluir: un primer brazo 221 que
incluye una pluralidad de submodulos para un polo positivo de la fase A; un segundo brazo 222 que incluye una
pluralidad de submddulos para un polo negativo de la fase A; un tercer brazo 223 que incluye una pluralidad de
submadulos para un polo positivo de la fase B; un cuarto brazo 224 que incluye una pluralidad de submédulos para
un polo negativo de la fase B; un quinto brazo 225 que incluye una pluralidad de submdédulos para un polo positivo
de la fase C; y un sexto brazo 226 que incluye una pluralidad de submdédulos para un polo negativo de la fase C.

También, la pluralidad de submédulos 210 para una fase puede constituir una pata.

Por consiguiente, el conversor modular de multiples niveles trifasico 200 puede incluir una pata de fase A 227 que
incluye una pluralidad de submédulos 210 para la fase A; una pata de fase B 228 que incluye una pluralidad de
submddulos 210 para la fase B; y una pata de fase C 229 que incluye una pluralidad de submédulos 210 para la fase
C.

Por lo tanto, los primeros seis brazos 221 a 226 se incluyen respectivamente en la pata de fase A de 227, la pata de
fase B 228 y la pata de fase C 229.

Especificamente, en la pata de fase A 227, se incluyen el primer brazo 221, que es el brazo del polo positivo de la
fase A, y el segundo brazo 222, que es el brazo del polo negativo de la fase A; y en la pata de fase B 228, se
incluyen el tercer brazo 223, que es el brazo del polo positivo de la fase B, y el cuarto brazo 224, que es el brazo del
polo negativo de la fase A. Ademas, en la pata de fase C 229, se incluyen el quinto brazo 225, que es el brazo del
polo positivo de la fase C, y el sexto brazo 226, que es el brazo del polo negativo de la fase A.

Ademas, la pluralidad de submaodulos 210 puede constituir un brazo de polo positivo 227 y un brazo de polo negativo
228 de acuerdo con la polaridad.

Especificamente, con referencia a la Figura 7, la pluralidad de submdédulos 210 incluidos en el conversor modular de
multiples niveles 200 puede clasificarse, con respecto a una linea neutral n, en una pluralidad de submdédulos 210
correspondientes al polo positivo y una pluralidad de submédulos 210 correspondientes al polo negativo.

Por lo tanto, el conversor modular de multiples niveles 200 puede incluir un brazo positivo 227 que incluye la
pluralidad de submddulos 210 correspondientes al polo positivo, y un brazo negativo 228 que incluye la pluralidad de
submadulos 210 correspondientes al polo negativo .

Por consiguiente, el brazo de polo positivo 227 puede incluir el primer brazo 221, el tercer brazo 223 y el quinto
brazo 225; y el brazo del polo negativo 228 puede incluir el segundo brazo 222, el cuarto brazo 224 y el sexto brazo
226.

A continuacion, con referencia a la Figura 8, se describe la configuracion del submaédulo 210.

La Figura 8 es una vista ejemplar que ilustra una configuracion del submaodulo 210.

Con referencia a la Figura 8, el submddulo 210 incluye dos interruptores, dos diodos y un capacitor. Tal forma del
submaédulo 210 también se conoce como una forma de medio puente o un inversor de medio puente.
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Ademas, el interruptor incluido en una parte de conmutacion 217 puede incluir un semiconductor de potencia.

En este caso, el semiconductor de potencia se refiere a un elemento semiconductor para un aparato de potencia, y
puede optimizarse para la conversion o el control de la potencia eléctrica. Ademas, el semiconductor de potencia se
conoce como una unidad de valvula.

En consecuencia, el interruptor incluido en la parte de conmutaciéon 217 puede incluir un semiconductor de potencia,
por ejemplo, puede incluir un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT), un tiristor de apagado por una puerta, un
tiristor conmutado de puerta integrada, etc.

La parte de almacenamiento 219 incluye el capacitor, y por lo tanto puede cargar o descargar energia. Mientras
tanto, el submddulo 210 puede representarse como un modelo equivalente basado en la configuracion y el
funcionamiento del submaodulo 210.

La Figura 9 ilustra un modelo equivalente del submodulo 210 y, con referencia a la Figura 9, el submddulo 210
puede ilustrarse como una unidad de carga y descarga de energia que incluye un interruptor y un capacitor.

Por consiguiente, puede resultar que el submodulo 210 es el mismo que una unidad de carga y descarga de energia
que tiene un voltaje de salida de Vsm.

A continuacion, con referencia a las Figuras 10 a 13, se describira el funcionamiento del submédulo 210.

La parte de conmutador 217 del submddulo 210 de las Figuras 10 a 13 incluye una pluralidad de interruptores T1 y
T2, y cada uno de los interruptores esta conectado a cada uno de los diodos D1 y D2. Ademas, la parte de
almacenamiento 219 del submddulo 210 incluye un capacitor.

Con referencia a las Figuras 10 y 11, se describiran las operaciones de carga y descarga del submédulo 210.
Las Figuras 10 y 11 ilustran la formacion del voltaje del capacitor Vsm del submédulo 210.

Las Figuras 10 y 11 ilustran un estado en el que el interruptor T1 de la parte de conmutacién 217 se enciende v el
interruptor T2 se apaga. Por consiguiente, el submoédulo 210 puede formar el voltaje del capacitor de acuerdo con
cada una de las operaciones de conmutacion.

Especificamente, con referencia a la Figura 10, la corriente introducida en el submddulo 210 se transfiere al
capacitor a través del diodo D1 vy, por lo tanto, forma el voltaje del capacitor. Entonces, el voltaje del capacitor
formado puede cargar energia en el capacitor.

También, el submédulo 210 puede realizar una operacion de descarga para descargar la energia cargada.
Especificamente, con referencia a la Figura 11, la energia almacenada del capacitor, que es la energia cargada en
el submddulo 210, se descarga a través del interruptor T1. En consecuencia, el submodulo 210 puede descargar la
energia almacenada.

Con referencia a las Figuras 12 y 13, se describira la operacion de derivacion del submédulo 210.
Las Figuras 12 y 13, se describira la operacién de derivacion del submddulo 210.

Las Figuras 12 y 13 ilustran un estado en el que el interruptor T1 de la parte de conmutacién 217 se apaga y el
interruptor T2 se enciende. Por consiguiente, la corriente no fluye al capacitor del submédulo 210, y el submodulo
210 puede formar un voltaje cero.

Especificamente, con referencia a la Figura 12, la corriente introducida en el submédulo 210 se envia a través del
interruptor T2 y el submaodulo puede formar un voltaje cero.

También, con referencia a la Figura 13, la corriente introducida en el submédulo 210 se envia a través del diodo D2
y el submodulo 210 puede formar un voltaje cero.

De esta manera, el submédulo 210 puede formar el voltaje cero y, por lo tanto, realizar la operacion de derivacion en
la que la corriente no fluye hacia el submodulo 210 sino que se desvia del submdédulo 210.

Las Figuras 14 a 16 son vistas que ilustran una operacion para determinar una secuencia de conmutacion de un
conversor modular de multiples niveles de acuerdo con una modalidad.

Con referencia a la Figura 14, cuando la pluralidad de submédulos 210 incluye un submaédulo 1, un submaédulo 2, un
submaodulo 3, un submédulo 4, un submédulo 5, un submaédulo 6, y un submddulo 7, la unidad de control central 250
asigna secuencialmente direcciones desde el submédulo 1.
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Es decir, la direccién 1 puede asignarse al submédulo 1, la direccién 2 puede asignarse al submddulo 2, la direccion
3 puede asignarse al submddulo 3, la direccién 4 puede asignarse al submaddulo 4, la direccion 5 puede asignarse al
submaédulo 5, la direccion 6 puede asignarse al submaodulo 6, y la direccién 7 puede asignarse al submédulo 7.

Ademas, la unidad de control central 250 determina secuencialmente la secuencia de conmutacion desde la
direccion 1. Aqui, la secuencia de conmutacion se determina en funcién del voltaje cargado, que tiene cada uno de
los submaédulos, y un voltaje objetivo.

Con referencia a la Figura 15, cuando el voltaje objetivo es 60, y los voltajes de aproximadamente 20 se cargan de
manera idéntica en los submoddulos 1 a 7, la unidad de control central 250 determina la secuencia de conmutacion
de los submddulos para cumplir el voltaje objetivo.

En este caso, como el voltaje de aproximadamente 20 se carga en cada uno de los submodulos, es suficiente que
solo los tres submoédulos del frente realicen las operaciones de descarga para cumplir con el voltaje objetivo.

Por consiguiente, la unidad de control central 250 permite, de acuerdo con la secuencia de direccion, solo el
submaédulo 1, el submddulo 2 y el submddulo 3 realizar las operaciones de descarga, y permite a los submédulos
restantes realizar la operacion de derivacion o la operacién de carga.

En este punto, cuando se determina la condicién de conmutacién mencionada anteriormente, la unidad de control
central 250 recuerda el submédulo que tiene la ultima direccion entre los subméddulos que realizan las operaciones
de descarga.

También, con referencia a la Figura 16, cuando se determina la siguiente condicion de conmutacion, la secuencia de
conmutacion se determina a partir de la direccion junto a la direccién del submédulo recordado.

Es decir, dado que las operaciones de descarga se han realizado hasta el submodulo 3, la operacién de descarga se
realizara desde el submédulo 4 en la siguiente conmutacion.

Por consiguiente, cuando el voltaje objetivo es 40, solo los dos submddulos del submédulo junto al submddulo
recordado pueden realizar las operaciones de descarga.

Por consiguiente, la unidad de control central 250 permite que solamente el submddulo 4 y el submddulo 5 realicen
las operaciones de descarga, y permite a los submédulos restantes realizar la operacion de derivacion o la
operacion de carga. Ademas, como se describié anteriormente, la unidad de control central 250 recuerda la
informacion relacionada con el submddulo 5 que tiene asignada la ultima direccién entre los submodulos que
realizan las operaciones de descarga y aplica la informacién recordada cuando determina la condicion de
conmutacion mas adelante.

De acuerdo con una modalidad, la secuencia de conmutacion de la pluralidad de submédulos se determina de
acuerdo con las direcciones asignadas, de modo que se puede reducir el tiempo requerido para determinar la
condicion de operacion de los submaédulos.

Ademas, de acuerdo con una modalidad, una pluralidad de submédulos se conmutan de acuerdo con la secuencia
de direcciones para mantener un equilibrio de las frecuencias de conmutacién de la pluralidad de submaédulos, de
modo que en una situacién en la que solo un cierto submdédulo conmuta continuamente se puede evitar de
antemano, y también se puede evitar una situacién en la que se reduce la vida util de cierto submadulo.

Las Figuras 17 y 18 son diagramas de flujo que ilustran, etapa por etapa, un método para determinar una secuencia
de conmutacién de un conversor modular de multiples niveles de acuerdo con una modalidad.

En primer lugar, con referencia a la Figura 17, la unidad de control central 250 asigna direcciones de acuerdo con la
secuencia dispuesta de los submddulos (operacion S100). Es decir, la direccion mas baja se asigna al mas frontal
de los submédulos, y la direccién mas alta se asigna al submaédulo que se dispone al final.

A continuacion, la unidad de control central 250 confirma un voltaje objetivo y los voltajes cargados de la pluralidad
de submddulos (operacion S110).

A continuacion, la unidad de control central 250 determina secuencialmente una secuencia de conmutacion desde el
submaddulo que tiene la direccién mas baja basada en el voltaje objetivo y los voltajes cargados (operacion S120).

Es decir, las operaciones de descarga se realizan desde el submddulo que tiene la direccion mas baja, de modo que
el voltaje de destino puede emitirse en funcion de los voltajes cargadas (operacion S130).

A continuacion, el voltaje de salida correspondiente al voltaje objetivo se genera a través de las operaciones de
descarga secuencial (operacion S130).
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En este punto, la unidad de control central 250 recuerda la informacién en el submodulo a la que se asigna la Ultima
direccion entre los submédulos que realizan las operaciones de descarga, y posteriormente, determina las
condiciones de conmutacion de los submédulos que utilizan la informacioén recordada.

Es decir, con referencia a la Figura 18, la unidad de control central 250 confirma el voltaje objetivo y los voltajes
cargados de los submodulos (operacién S200).

A continuacién, la unidad de control central 250 confirma el submdédulo que tiene la ultima direccion entre los
submddulos que realizaron operaciones de descarga en el momento anterior (operacion S210).

A continuacion, la unidad de control central 250 determina una secuencia de conmutacion para emitir el voltaje
objetivo desde el submddulo que tiene la direccion siguiente al submodulo confirmado (operacion S220).

Por ejemplo, cuando las operaciones de descarga se realizaron en el momento anterior hasta el submddulo que
tiene la direccion 3, las operaciones de descarga se realizan desde el submdédulo que tiene la direccion 4 en el
momento actual.

A continuacion, cuando las operaciones de descarga de los submédulos se realizan de acuerdo con la secuencia de
conmutacion determinada, se genera el voltaje de salida correspondiente al voltaje objetivo (operacion S230).

De acuerdo con una modalidad, la secuencia de conmutacion de la pluralidad de submédulos se determina de
acuerdo con las direcciones asignadas, de modo que se puede reducir el tiempo requerido para determinar la
condicion de operacion de los submaédulos.

Ademas, de acuerdo con una modalidad, una pluralidad de submédulos se conmutan de acuerdo con la secuencia
de direcciones para mantener un equilibrio de las frecuencias de conmutacién de la pluralidad de submaédulos, de
modo que en una situacién en la que solo un cierto submdédulo conmuta continuamente se puede evitar de
antemano, y también se puede evitar una situacién en la que se reduce la vida util de cierto submadulo.
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REIVINDICACIONES

Un conversor modular de multiples niveles que comprende:

una pluralidad de submdédulos (210) que comprenden elementos de conmutacion; y

una unidad de control central (250) configurada para asignar secuencialmente una direccioén a cada uno de la
pluralidad de submaodulos (210) desde el frente de acuerdo con una secuencia de colocacion de la pluralidad
de submodulos (210) para distinguir cada uno de la pluralidad de submaddulos, determinar las condiciones de
operacion de conmutacion de la pluralidad de submdédulos (210) en funcién de las direcciones asignadas, y
emitir sefiales de conmutacion correspondientes a las condiciones de operacion de conmutacion
determinadas, en donde las condiciones de operacién de conmutacion incluyen una condicion de operacion
de carga, una condicién de operacion de descarga y una condicion de operacion de derivacién, caracterizado
porque la unidad de control central (250) se configura para permitir que las operaciones de descarga se
realicen secuencialmente desde el submédulo que tiene una direccion mas baja, basada en un voltaje
objetivo y voltajes cargados de la pluralidad de submddulos, en donde, la direccién mas baja se asigna al
mas frontal de los submaodulos, y una direccion mas alta se asigna al submoédulo que se dispone al final, en
donde, cuando se determinan los submddulos que operan bajo la condicion de operacién de descarga, la
unidad de control central (250) almacena informacién en el submoédulo que tiene la Ultima direccion de entre
los submddulos que operan bajo la condicion de operacién de descarga, en donde, la unidad de control
central (250) confirma un submaodulo que tiene la ultima direccién y ha realizado una operacién de descarga
en un momento anterior en el tiempo, y permitir que se realice una operacion de descarga secuencialmente a
partir de un submédulo, que tiene la siguiente direccién del submodulo confirmado, en donde la pluralidad de
submoddulos (210) tienen una forma de medio puente.

El conversor modular de multiples niveles de acuerdo con la reivindicacion 1,

en donde una suma de los voltajes cargados en los submédulos que realizan las operaciones de descarga
corresponden al voltaje objetivo, y en la unidad de control central (250) confirma los voltajes cargados del
submaodulo que tiene la direccién mas baja y determina una condicién de operacién de conmutacion de cada
uno de los submddulos para generar un voltaje de salida correspondiente al voltaje objetivo.
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Figura 1
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Figura 3
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Figura 4

121

L ——J

OUTZ

19



Figura 5

250
( e
H
. of Stbumddde L, 11 Submadulo
P o !
|
|
230~ |
|
. |
- Su"‘““gg?de ———Lef  Submaduio
cont
Unidad de 2301 !
Control
Central |, _| Subunidadde || Submédulo
B control '
230" |
|
; |
- - S“b‘““;‘g‘l‘de » | Submédulo
cont |
230" |
|
. |
- o Stbunidadde | ol Submidio
230" |

ES 2711884 T3

20




Figura 6

250

Unidad de
Control

ES 2711884 T3

Subunidad de

control

- Subunidad de

control

21

Submédulo 210

Submodulo ~L2 10

Submodulo j'_ 210
[

Submodulo 4-210
|

Submodulo -lk_zlo




ES 2711884 T3

Figura 7
200
221 227 223 295
R A Ny S S
AEEE M 1|, Lrsn 1], |
| —{(210)] (210! ~{210)]' |
o M 2| —{SM 2|, —{sM 2| |
- —(210). (210)]. —(210)]. |
e § i | i E;;
= ] L SH ol S¥nll |
| ) {(210)] ~{(210)]!
| - - o !
Wa Ja a
n D€ D - D
i ________ — 4 L
FZ) ! ) |
—= == ——
s 1), — SN 1} ﬂwl_
—(210)]! —(210)] {(210)]
|
isM 2|, [sM 2| su 2]
(210)|, | 1(210)]; (210)): |
| | N
T : - T
sl S ER 'E“SMn::
—H(210)|! 210)|! 1(210)|! |
el el FEoy oy
Y 2 A S
L
298 224 226

22



ES 2711884 T3

Figura 8
21
== 217 2.1&0
— Ji_ S T .
. — I
i L _ |
0 ; |
_ _ |
. T1 BI)| |
| IIK} .
| | S R
° L — : 1 ==CrL219
' | R N :
| !
~ - |
T2— D2 |
| _IK} |
— i |
e __ _J
Figura 9

ST

I

i [

i |
I

E I

; I

; |

| — Vem !
|

Loem o

.——-—-——.‘—-——

23



ES 2711884 T3

Figura 10
.
m [ &n
o C== Vsm
Vso 2 [ &2
- B,
Figura 11
s
n [ &m
o C== Vsm
Vsm 12 [ oz
- _
Figura 12
'
m | &m
ox - C== Vsm

Vsm TZJK& D2
- i}

24




ES 2711884 T3

Figura 13

Tl_K} D1
Vsm 12_]@ D2

C

= Vsm

25



ES 2711884 T3

Figura 14
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Figura 18
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