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@Resumen:

Convertidor de potencia con puesta en marcha en frio
y método de puesta en marcha en frio para el
convertidor de potencia.

La presente invencion divulga un convertidor con
puesta en marcha en frio y un método de puesta en
marcha en frio para convertidores de potencia
modulares que permite realizar pruebas de
funcionamiento del convertidor sin conexion a red AC.
Para ello, el médulo de control (3), energiza los
modulos convertidor de potencia (2a-2n); desconecta
el convertidor de potencia de la red-AC (11),
selecciona un maédulo convertidor de potencia (2a)
como maddulo-fuente-AC y configura una tension y
una frecuencia para el médulo-fuente-AC; selecciona
una potencia para el resto (2b-2n) de médulos
convertidores de potencia; y, fuerza unas condiciones
de arranque. Previamente, el médulo de control es
energizado por una fuente-AC que puede ser interna
0 externa como un SAIl o una fuente-DC (campo
fotovoltaico) con interposicion de un transformador
DC/AC.
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DESCRIPCION
CONVERTIDOR DE POTENCIA CON PUESTA EN MARCHA EN FRIiO Y METODO

DE PUESTA EN MARCHA EN FRIO PARA EL CONVERTIDOR DE POTENCIA

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un convertidor de potencia con puesta en

marcha en frio y un método de puesta en marcha en frio para convertidores de
potencia. Los convertidores de potencia tienen que ser modulares, es decir, estar
compuestos de dos o0 mas modulos convertidores de potencia. Mediante la presente
invencion, es posible testear la sincronizacién a red del convertidor y/o testear el
funcionamiento a plena potencia del convertidor de potencia sin necesidad de estar
conectado a la red. Es decir, mediante la presente invencién es posible llevar a cabo
pruebas de los convertidores de potencia una vez éstos se encuentran desplegados
en la instalacion en la que vayan a operar, pero de manera previa a la puesta en
marcha de la instalacion.

El campo técnico de la invencion se enmarca dentro del campo de los
convertidores de potencia, controladores de motores y sistemas de generacién de

energia solar y edlica.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El problema que se pretende resolver es el hecho de que actualmente no se

pueden llevar a cabo aquellas pruebas imprescindibles para validar el funcionamiento
de los convertidores de potencia si no existe tension de red. La disponibilidad de una
fuente de tension AC para poder llevar a cabo estas pruebas es un aspecto
condicionante que se encuentra fuera del alcance del proveedor del equipo y que
depende de otros agentes que intervienen en el proceso de despliegue/instalacion.

Este problema se recoge en documentos de patente como en el documento de
solicitud de patente con numero de publicacion US 2015122309 A1 que pone de
manifiesto que la conexién a red para realizar pruebas del convertidor de potencia
tiene grandes costes, en inglés se conocen este tipo de costes como “commissioning
costs”.

La presente invencion resuelve el problema anterior permitiendo testear la
sincronizacion a red del convertidor y/o testear el funcionamiento a plena potencia del

convertidor de potencia sin necesidad de estar conectado a la red.
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DESCRIPCION DE LA INVENCION

En un primer aspecto de la invencion, se divulga un convertidor de potencia con

puesta en marcha en frio. El convertidor de potencia con puesta en marcha en frio

comprende:

al menos dos modulos convertidores de potencia;

un BUS-DC que conecta los moédulos convertidores de potencia con una
fuente-DC con interposicion de un interruptor-DC;

un BUS-AC que conecta los médulos convertidores de potencia con una red-
AC con interposicion de un interruptor-AC;

una alimentacion auxiliar AC con una entrada conectable a una fuente-AC y
salida conectada a al menos los dos modulos convertidores de potencia y un
modulo de control;

un transformador de auxiliares conectado con el BUS-AC y con la alimentacion
auxiliar AC con interposicion de un interruptor;

el modulo de control conectado mediante conexion de datos a al menos los
modulos convertidores de potencia, al interruptor-DC, al interruptor-AC vy al
interruptor; donde el mddulo de control adicionalmente comprende unas
consignas de control para al menos los modulos convertidores de potencia, el

interruptor-DC, el interruptor-AC vy el interruptor;

de tal forma que el médulo de control, mediante las consignas de control:

energiza los moédulos convertidores de potencia mediante la conexién con la
fuente-AC y la conexion con la fuente-DC (cierre del interruptor-DC);
desconecta el convertidor de potencia de la red-AC (mediante la apertura del
interruptor-AC si este se encuentra cerrado);

selecciona un moédulo convertidor de potencia como moddulo-fuente-AC y
configura una tensién y una frecuencia para el médulo-fuente-AC;

selecciona una potencia para el resto de modulos convertidores de potencia; v,

fuerza unas condiciones de arranque.
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En una realizacion de la invencion, la fuente-AC esta seleccionada entre un
sistema de alimentacion ininterrumpida “SAI” y un transformador DC/AC alimentado
por la fuente-DC. EI convertidor adicionalmente puede comprender un circuito de
carga suave interpuesto en la conexién entre el BUS-DC y la fuente-DC. El circuito de
carga suave puede comprender al menos un fusible en serie con dos resistencias y un
interruptor en una de sus fases, y un fusible en otra de sus fases.

En otra realizacion de la invencion, cada mddulo convertidor de potencia
comprende una etapa de control y una etapa de potencia. La etapa de potencia puede
comprender unos fusibles, unos condensadores, unos dispositivos semiconductores,
unos contactores y unos filtros.

En otra realizacién de la invencion, el médulo de control selecciona la tension y
la frecuencia para el modulo-fuente-AC mediante una modulacion por ancho de pulso
‘PWM” (Pulse Width Modulation).

En un segundo aspecto de la invencion, se divulga un método de puesta en
marcha en frio para convertidores de potencia. El método de puesta en marcha en frio
para convertidores de potencia, donde el convertidor de potencia comprende al menos
un médulo de control, una fuente-AC (interna o externa que puede ser un SAl o la
fuente-DC al que se conecta un transformador DC/AC) y dos médulos convertidores
de potencia. El método esta caracterizado porque comprende:

A) energizar al menos el médulo de control y los médulos convertidores de
potencia;
B) desconectar el convertidor de potencia de una red-AC;
C) configurar unos parametros de los médulos convertidores de potencia:
i)  seleccionar un modulo convertidor de potencia como fuente AC: médulo
fuente AC;
i)  configurar la tension del médulo fuente AC a la tensién nominal del
convertidor de potencia;
iii)  configurar la frecuencia nominal del convertidor de potencia a la
frecuencia de la red-AC;
iv)  establecer la potencia del resto de médulos convertidores de potencia;
D) forzar condiciones de arranque; de esta forma comienza el funcionamiento

“puesta en marcha en frio”; y,
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E) verificar arranque de todos los modulos y sincronizacion de los mismos.

En una realizacién de la invencion, el método de puesta en marcha en frio para
convertidores de potencia adicionalmente puede comprender parar el resto de
moddulos convertidor de potencia; y después, parar el modulo fuente AC, una vez
verificado el funcionamiento del convertidor de potencia. Opcionalmente, el sub-paso
iv) adicionalmente comprende establecer la potencia del resto de maddulos
convertidores de potencia de tal forma que la suma de potencia proporcionada por el
resto de modulos convertidores de potencia sea menor o igual a una potencia
absorbida maxima del médulo fuente AC cuando se requiere una prueba de

sincronizacién y arranque del convertidor de potencia.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1.- Muestra un convertidor de potencia modular del estado de la técnica.

Figura 2.- Muestra un diagrama de bloques de un modulo convertidor de
potencia de un convertidor de potencia como el mostrado en la figura 1.

Figura 3.- Muestra un diagrama de bloques donde se muestra la comunicacion
de datos entre el modulo de control y los modulos convertidor de potencia de un
convertidor de potencia.

Figura 4.- Muestra un convertidor de potencia con puesta en marcha en frio de la
presente invencion conectado a un sistema de alimentacion ininterrumpida SAl.

Figura 5.- Muestra un convertidor de potencia con puesta en marcha en frio de la
presente invencion conectado a un fuente DC con interposicion de un transformador
DC/AC.

Figura 6.- Muestra el circuito de carga suave comprendido en el convertidor de
potencia de puesta en marcha en frio de la presente invencién

Figura 7.-. Muestra una sefal modulada mediante modulacion PWM (“Pulse
Width Modulation”) a partir de una onda portadora y otra onda moduladora.

Figura 8.- Muestra un diagrama de flujo del método de puesta en marcha en frio

segun la presente invencion.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION
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A continuacion con caracter ilustrativo y no limitativo se describe un ejemplo de
realizacion de la invencion.

La presente invencién es aplicable a convertidores de potencia modulares como
el mostrado en la figura 1. El convertidor de potencia modular 1 mostrado en la figura 1
comprende: n-madulos inversores 2a-2n; el BUS-DC 4 que conecta todas las entradas
de los n-moédulos inversores 2a-2n a la fuente-DC 9 con interposicion del interruptor-
DC 7; el BUS-AC 5 que conecta todas las salidas de los n-médulos inversores 2a-2n a
la Red-AC 11 con interposicion del interruptor-AC 8; el transformador de auxiliares 6
que se alimenta del BUS-AC 5 y alimenta a la alimentacion auxiliar AC 10 con
interposicion de un interruptor (29); un médulo de control 3 conectado a los n-modulos
inversores 2a-2n mediante enlace de datos para el control de los n-mddulos inversores
2a-2n. La alimentacién auxiliar AC 10 conecta la salida del transformador de auxiliares
6 (con interposicion de un interruptor (29)) con las entradas de los n-moddulos
inversores 2a-2n y con el modulo de control 3 para la alimentacion de los mismos. Hay
que tener en cuenta que los n-médulos inversores 2a-2n tienen dos entradas
eléctricas, una entrada de corriente continua a través del BUS-DC 4 que cada modulo
convertidor de potencia convertira en corriente alterna a la salida del mddulo
convertidor de potencia, concretamente en el BUS-AC, mediante la etapa de potencia
22 (ver figura 2) y otra entrada de corriente AC que alimenta la etapa de control 21
comprendida en cada modulo convertidor de potencia (ver figura 2). Por tanto, el
transformador de auxiliares 6 es un transformador AC/AC que transforma el voltaje AC
del BUS AC 5 al voltaje AC que necesita la etapa de control 21 y el médulo de control
3. Es decir, tal y como se muestra en la figura 2, un médulo convertidor de potencia 2
que puede ser uno cualesquiera de los n-médulos inversores 2a-2n mostrados en la
figura 1, comprende la etapa de control 21 y la etapa de potencia 22. La etapa de
potencia 22 lleva a cabo la conversion de potencia. Es decir, es la propia etapa de
potencia 22 la que realiza la conversion DC/AC. En el caso particular de inversores
solares fotovoltaicos consistiria en la conversion de la corriente continua proveniente
del campo fotovoltaico en corriente alterna. La etapa de potencia 22 de los moédulos
convertidores 2a-2n comprende electréonica de conmutaciéon formada por dispositivos
semiconductores 25 y otros elementos, principalmente condensadores 24, filtros 27,
contactores 26 y protecciones 23, 28. La etapa de potencia 22 de los modulos

inversores puede incluir un circuito de carga suave para evitar picos de corriente
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inherentes a la propia energizacién de los componentes durante los primeros instantes
en que se proporciona alimentacion al convertidor de potencia. Este circuito de carga
suave (semejante al mostrado en la figura 6) consiste basicamente en una serie de
resistencias que limitan la corriente absorbida y cuyo efecto se anula a través de un
bypass una vez el sistema se encuentra energizado. Por su parte, la etapa de control
21 se encarga de controlar los elementos (23-28) contenidos en la etapa de potencia
22. La etapa de control 21 recibe consignas de control del médulo de control (ver
figura 3).

En la Figura 4 se muestra una realizacién del convertidor de potencia con puesta
en marcha en frio. El convertidor de potencia modular 1 mostrado en la figura 4
comprende: los n-moédulos inversores 2a-2n; el BUS-DC 4 que conecta todas las
entradas de los n-médulos inversores 2a-2n a la fuente-DC 9 con interposicion del
interruptor-DC 7; el BUS-AC 5 que conecta todas las salidas de los n-modulos
inversores 2a-2n a la Red-AC 11 con interposicion del interruptor-AC 8; el
transformador de auxiliares 6 que alimenta a la alimentacion auxiliar AC 10 con
interposicién de un interruptor 29; el médulo de control 3 conectado a los n-médulos
inversores 2a-2n mediante enlace de datos para el control de los n-mddulos inversores
2a-2n. La alimentacién auxiliar AC 10 conecta la salida del transformador de auxiliares
6, con interposicién de un interruptor 29, con las entradas de los n-médulos inversores
2a-2n y con el moédulo de control 3 para la alimentacidon de los mismos. El modulo de
control 3 esta adicionalmente conectado a los interruptores 7, 8 y 29 para la
conexién/desconexion de los mismos. A diferencia del convertidor de potencia de la
figura 1, el convertidor de la Figura 4 inicializa las etapas de control 21 y el mddulo de
control 3 mediante el Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (“SAI”) 12. El Sistema de
Alimentacion Ininterrumpida (“SAI”) 12 puede ser interno del propio convertidor de
potencia modular 1 o puede ser externo al convertidor 1. Dado que el convertidor 1
esta inicialmente aislado de fuente-DC 9 y de la red 11, para inicializar (“arrancar”) el
convertidor de potencia 1, se utiliza el SAl 12. Una vez el moédulo de control 3 esta
energizado (es decir esta arrancado o inicializado), el médulo de control 3 puede llevar
a cabo la puesta de marcha en frio del convertidor de potencia 1. Para ello, envia
consignas de control 14 al resto de componentes del convertidor de potencia de la
siguiente forma: energiza los moédulos convertidor de potencia (2a-2n) mediante la

conexién con la fuente-DC 9 (cierre del interruptor-DC 7) y la conexion con el SAIl 12
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(interruptor 29 abierto por defecto); desconecta el convertidor de potencia de la red-AC
11 (mediante la apertura del interruptor-AC 8 si este se encuentra cerrado); selecciona
un modulo convertidor de potencia (por ejemplo, 2a) como moddulo-fuente-AC y
configura una tension y una frecuencia para el modulo-fuente-AC; selecciona una
potencia para el resto (siguiendo el ejemplo, 2b-2n) de mddulos convertidores de
potencia; y, fuerza unas condiciones de arranque. El orden de envio de las consignas
no tiene que ser obligatoriamente el indicado. Las condiciones de arranque hacen
referencia a los niveles de tension y frecuencia que debe haber en los embarrados
(BUS-DC, BUS-AC) para que los modulos convertidores de potencia se pongan en
marcha. Los valores minimos y maximos se configuran por parametro.

Por otra parte, en la Figura 5 se muestra otra forma de realizacion del
convertidor de potencia con puesta en marcha en frio de la presente invencién. El
convertidor de potencia modular 1 mostrado en la figura 5 comprende: los n-mddulos
inversores 2a-2n; el BUS-DC 4 que conecta todas las entradas de los n-médulos
inversores 2a-2n a la fuente-DC 9 con interposicion del interruptor-DC 7; el BUS-AC 5
que conecta todas las salidas de los n-médulos inversores 2a-2n a la Red-AC 11 con
interposicién del interruptor-AC 8; el transformador de auxiliares 6 que alimenta a la
alimentacion auxiliar AC 10 con interposicion de un interruptor 29; el médulo de control
3 conectado a los n-mddulos inversores 2a-2n mediante enlace de datos para el
control de los n-modulos inversores 2a-2n. La alimentacion auxiliar AC 10 conecta la
salida del transformador de auxiliares 6, con interposicion de un interruptor 29, con las
entradas de los n-médulos inversores 2a-2n y con el médulo de control 3 para la
alimentacién de los mismos. El médulo de control 3 esta adicionalmente conectado a
los interruptores 7, 8 y 29 para la conexion/desconexion de los mismos. A diferencia
del convertidor de potencia de la figura 1, el convertidor de la Figura 5 inicializa las
etapas de control 21 y el médulo de control 3 mediante el transformador DC/AC 18 que
se alimenta de la fuente-DC 9 y que alimenta a la alimentacién auxiliar AC 10
mediante sendas conexiones eléctricas. El transformador DC/AC 18 puede ser interno
del propio convertidor de potencia modular 1 o puede ser externo al convertidor 1.
Dado que el convertidor 1 esta inicialmente aislado de fuente-DC 9 y de la red 11, para
inicializar (“arrancar”) el convertidor de potencia 1, se utiliza el transformador DC/AC
18 que es de baja corriente y por tanto, pequefio tamafio en comparacion con los

inversores solares 2 o el transformador de auxiliares 6. Una vez el médulo de control 3
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esta energizado (es decir esta arrancado o inicializado), el médulo de control 3 puede
llevar a cabo la puesta de marcha en frio del convertidor de potencia 1. Para ello,
envia consignas de control 14 al resto de componentes del convertidor de potencia de
la siguiente forma: energiza los médulos convertidor de potencia (2a-2n) mediante la
doble conexion con la fuente-DC 9 mediante el cierre del interruptor-DC (7) y el cierre
del interruptor 18a; desconecta el convertidor de potencia de la red-AC 11 (mediante la
apertura del interruptor-AC 8 si este se encuentra cerrado); selecciona un maodulo
convertidor de potencia (por ejemplo, 2a) como moédulo-fuente-AC y configura una
tension y una frecuencia para el médulo-fuente-AC; selecciona una potencia para el
resto (siguiendo el ejemplo, 2b-2n) de mddulos convertidores de potencia; vy, fuerza
unas condiciones de arranque. El orden de envio de las consignas no tiene que ser
obligatoriamente el indicado. Las condiciones de arranque hacen referencia a los
niveles de tension y frecuencia que debe haber en los embarrados (BUS-DC, BUS-AC)
para que los modulos convertidores de potencia se pongan en marcha. Los valores
minimos y maximos se configuran por parametro.

De forma semejante a como la etapa de potencia 22 de los médulos inversores
podia incluir un circuito de carga suave para evitar picos de corriente inherentes a la
propia energizacion de los componentes durante los primeros instantes en que se
proporciona alimentacion al convertidor de potencia, el convertidor de potencia puede
comprender un circuito de carga suave 13 entre la entrada de corriente y la fuente-DC
9. Por simplicidad, el circuito de carga suave 13 se muestra en las figuras 4 y 5 como
parte integrante del interruptor-DC 7 (también conocido como wunidad de
conexiéon/desconexion), pero podria ser un elemento en si mismo interpuesto entre la
fuente-DC 9y el BUS DC 4.

Una posible implementacion del circuito de carga suave 13 se muestra en la
figura 6 y esta formado por un fusible 13c en serie con dos resistencias 13b y un
interruptor 13a por una de sus fases. El circuito de carga suave 13 en otra de sus
fases puede comprender otro fusible 13c.

Un aspecto relevante para la presente invencion es la modulacion del puente de
convertidor de potencia 1, que hace referencia al patron que seguira para llevar a cabo
la apertura/cierre de los interruptores 26, de manera que se genere la forma de onda
sinusoidal 17 (ver figura 7) a la salida del inversor. La secuencia de conmutacion que

siguen los interruptores viene impuesta por un proceso previo de modulacion que sera
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el que determine las caracteristicas de la sefial de salida, entre ellas: forma, amplitud,
frecuencia y contenido armonico. Existen varias técnicas de modulacion para el control
de convertidores de potencia ftrifasicos, siendo la modulaciéon por ancho de pulso
(PWM — Pulse Width Modulation) una de las mas utilizadas.

Todas las técnicas de modulacién tienen en comun la utilizacion de una sefal de
disparo o sefal portadora 15 (ver figura 7), y una sefal de referencia o sefal
moduladora 16 (ver figura 7). La sefal moduladora 16 es la que contiene la
informacion a transmitir. En este aspecto la senal moduladora 16 vendra a representar
la sefial de tensidon simple que se pretende obtener a la salida del convertidor de
potencia 1, manteniendo la misma frecuencia, pero con un nivel de tensién mucho
menor. Por otro lado, la sefal portadora 15 es una sefal de elevada frecuencia y nivel
de tension fijo con perfiles generalmente triangulares o de diente de sierra. Esta sefal
impone la frecuencia de conmutacién de los transistores.

La modulacién PWM consiste en comparar la sefial moduladora 16 y la sefal
portadora 15, de manera que el pulso a la salida tenga un valor u otro en funcién de
los resultados de esta comparacion (sefial moduladora mayor o menor que la sefial
portadora). Se consigue, por lo tanto, variar el ancho de pulso de una sefial de voltaje
cuadrada, pudiendo controlar la cantidad de potencia administrada. A continuacion, se
ejemplifica el funcionamiento de la modulacion PWM de dos niveles. Esta modulacion
es la mas sencilla conceptualmente, y la presente invencién no limita el tipo de
modulacion empleada. Para garantizar el correcto funcionamiento del conjunto de
moddulos convertidores de potencia (2a-2n) del convertidor de potencia, se debe
asegurar que todos los modulos (2a-2n) disparen con la menor diferencia temporal
posible, evitando recirculaciones de corriente entre modulos, y que por lo tanto se
encuentran sincronizados.

La funcion de la etapa de control 21 es monitorizar los valores de corriente
continua y de tension de bus a la entrada del médulo convertidor de potencia 2, la
intensidad a la salida del dispositivo de conmutacion 25 y la temperatura del conjunto
de la electronica de conmutacioén 25,27.

Estos registros permiten gestionar el estado del modulo convertidor de potencia
2, proporcionar las sefiales de disparo de la electronica de conmutacion y las 6rdenes
de apertural/cierre de los interruptores DC y AC, del filtro, del circuito de carga suave vy,

adicionalmente, del sistema de ventilacion.
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La etapa de control 21 del médulo convertidor de potencia 2 también incorpora
una comunicacién con el médulo de control 3 del convertidor de potencia 1, a través
de la cual envia en tiempo real las mediciones de corriente (ver figura 3).

Con el convertidor de potencia con puesta de marcha en frio anteriormente
descrito, es posible realizar al menos una prueba de sincronizacién a red y arranque
del convertidor de potencia asi como una prueba de test del convertidor de potencia
completo.

Con objeto de lo anterior, la figura 8 muestra un diagrama de flujo del método de
la presente invencion aplicado a un convertidor de potencia que comprenda al menos
un moédulo de control, una fuente-AC (interna o externa que puede ser un SAl o la
fuente-DC al que se conecta un transformador DC/AC) y dos médulos convertidores
de potencia. Opcionalmente, el convertidor de potencia podria comprender todo los
elementos y en la configuracion divulgada anteriormente. El método para llevar a cabo
cualquiera de las pruebas anteriores comprende los siguientes pasos:

A) energizar 30 al menos el médulo de control y los médulos convertidores de
potencia; para ello, se conecta el modulo de control a la fuente-AC y el médulo
convertidor de potencia a la fuente-AC (para alimentar a la etapa de control) y a
la fuente DC (para alimentar a la etapa de potencia);

B) desconectar 31 el convertidor de potencia de una red-AC;

C) configurar 32 unos parametros de los modulos convertidores de potencia:

i)  seleccionar 32a un médulo convertidor de potencia como fuente AC:
modulo fuente AC;

i)  configurar 32b la tension del modulo fuente AC a la tension nominal del
convertidor de potencia; (esta configuraciéon se debe llevar a cabo de
manera previa al arranque del resto de médulos; para ello se ajusta la
tension del médulo de la fuente AC hasta que corresponda a la del
convertidor de potencia);

i)  configurar 32c la frecuencia nominal del convertidor de potencia a la
frecuencia de la red-AC;

iv)  establecer 32d la potencia del resto de mddulos convertidores de
potencia;

D) forzar 33 condiciones de arranque; de esta forma comienza el funcionamiento

“puesta en marcha en frio”;
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E) verificar 34 arranque de todos los médulos y sincronizacion de los mismos.

Con los pasos anteriores, el convertidor de potencia estaria en funcionamiento
para poder ser verificado sin necesidad de estar conectado a la red AC. Para parar 35
el funcionamiento del convertidor de potencia, es necesario realizarlo de la forma
adecuada. Para ello el método adicionalmente comprende parar en primer lugar el
resto de modulos convertidor de potencia; y después, parar el médulo fuente AC, una
vez verificado el funcionamiento del convertidor de potencia.

En el caso en que se requiera una prueba de sincronizacion y arranque del
convertidor de potencia, el método establece la potencia del resto de mddulos
convertidores de potencia de tal forma que la suma de potencia proporcionada por el
resto de modulos convertidores de potencia sea menor o igual a una potencia
absorbida maxima del médulo fuente AC.

En el caso en que se requiera una prueba de test del convertidor de potencia
completo, el método establece la potencia del resto de mddulos convertidores de
potencia al valor nominal de cada uno de ellos de tal forma que una mitad del resto de
los modulos convertidores de potencia generan corriente de signo positivo y la otra
mitad del resto de los mdédulos convertidores de potencia generan corriente de signo

negativo.

12
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REIVINDICACIONES

1.- Convertidor de potencia con puesta en marcha en frio, donde el convertidor de

potencia esta caracterizado porque comprende:

al menos dos médulos convertidores de potencia (2a-2n);

un BUS-DC (4) que conecta los médulos convertidores de potencia con una
fuente-DC (9) con interposicion de un interruptor-DC (7);

un BUS-AC (5) que conecta los médulos convertidores de potencia con una
red-AC (11) con interposicion de un interruptor-AC (8);

una alimentacioén auxiliar AC (10) con una entrada conectable a una fuente-AC
(12,18) y salida conectada a al menos los dos modulos convertidores de
potencia (2a-2n) y un médulo de control (3);

un transformador de auxiliares (6) conectado con el BUS-AC (5) y con la
alimentacion auxiliar AC (10) con interposicion de un interruptor (29);

el médulo de control (3) conectado mediante conexidon de datos a al menos los
moddulos convertidores de potencia (2a-2n), al interruptor-DC (7), al interruptor-
AC (8) y al interruptor (29); donde el mdédulo de control (3) adicionalmente
comprende unas consignas de control (14) para al menos los modulos
convertidores de potencia (2a-2n), el interruptor-DC (7), el interruptor-AC (8) y

el interruptor (29);

de tal forma que el médulo de control (3), mediante las consignas de control (14):

energiza los modulos convertidores de potencia (2a-2n) mediante la conexion
con la fuente-AC (12, 18) y la conexion con la fuente-DC (9);

desconecta el convertidor de potencia de la red-AC (11);

selecciona un modulo convertidor de potencia (2a) como mddulo-fuente-AC y
configura una tensién y una frecuencia para el médulo-fuente-AC;

selecciona una potencia para el resto (2b-2n) de mddulos convertidores de
potencia; v,

fuerza unas condiciones de arranque.
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2.- Convertidor de potencia con puesta en marcha en frio segun la reivindicacion 1,
donde la fuente-AC (12, 18) esta seleccionada entre:
¢ un sistema de alimentacion ininterrumpida “SAl” (12); y,

¢ un transformador DC/AC (18) alimentado por la fuente-DC (9).

3.- Convertidor de potencia con puesta en marcha en frio segun la reivindicacion 2,
donde el convertidor adicionalmente comprende un circuito de carga suave (13)

interpuesto en la conexién entre el BUS-DC (4) y la fuente-DC (9).

4.- Convertidor de potencia con puesta en marcha en frio segun la reivindicacion 1,
donde cada modulo convertidor de potencia (2a-2n) comprende una etapa de control

(21) y una etapa de potencia (22).

5.- Convertidor de potencia con puesta en marcha en frio segun la reivindicacion 4,
donde la etapa de potencia (22) comprende unos fusibles (23, 28), unos
condensadores (24), unos dispositivos semiconductores (25), unos contactores (26) y

unos filtros (27).

6.- Convertidor de potencia con puesta en marcha en frio segun la reivindicacion 1,
donde el modulo de control (3) selecciona la tensién y la frecuencia para el médulo-

fuente-AC mediante una modulacién (15, 16, 17) por ancho de pulso “PWM”.

7.- Convertidor de potencia con puesta en marcha en frio segun la reivindicacion 3,
donde el circuito de carga suave (13) comprende al menos un fusible (13c) en serie
con dos resistencias (13b) y un interruptor (13a) en una de sus fases, y un fusible

(13c) en otra de sus fases.

8.- Método de puesta en marcha en frio para convertidores de potencia, donde el
convertidor de potencia comprende al menos un médulo de control, una fuente-AC y
dos moéddulos convertidores de potencia; el método esta caracterizado porque
comprende:

A) energizar (30) al menos el médulo de control y los médulos convertidores de

potencia;
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B) desconectar (31) el convertidor de potencia de una red-AC;
C) configurar (32) unos parametros de los modulos convertidores de potencia:
i)  seleccionar (32a) un médulo convertidor de potencia como fuente AC:
modulo fuente AC;
i)  configurar (32b) la tensién del médulo fuente AC a la tension nominal
del convertidor de potencia;
iii)  configurar (32c) la frecuencia nominal del convertidor de potencia a la
frecuencia de la red-AC;
iv)  establecer (32d) la potencia del resto de mddulos convertidores de
potencia;
D) forzar (33) condiciones de arranque; de esta forma comienza el funcionamiento
“puesta en marcha en frio”; y,

E) verificar (34) arranque de todos los médulos y sincronizacion de los mismos.

9.- Método de puesta en marcha en frio para convertidores de potencia, segun la
reivindicacion 8, donde el método adicionalmente comprende parar (35) el resto de
moddulos convertidor de potencia; y después, parar el modulo fuente AC, una vez

verificado el funcionamiento del convertidor de potencia.

10.- Método de puesta en marcha en frio para convertidores de potencia, segun la
reivindicacion 8, donde el sub-paso iv) adicionalmente comprende establecer la
potencia del resto de mdédulos convertidores de potencia de tal forma que la suma de
potencia proporcionada por el resto de modulos convertidores de potencia sea menor
o igual a una potencia absorbida maxima del médulo fuente AC cuando se requiere

una prueba de sincronizacion y arranque del convertidor de potencia.

11.- Método de puesta en marcha en frio para convertidores de potencia, segun la
reivindicacion 8, donde el sub-paso iv) adicionalmente comprende establecer la
potencia del resto de médulos convertidores de potencia al valor nominal de cada uno
de ellos de tal forma que una mitad del resto de los médulos convertidores de potencia
generan corriente de signo positivo y la otra mitad del resto de los mddulos
convertidores de potencia generan corriente de signo negativo cuando se requiere una

prueba de test del convertidor de potencia completo.
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