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DESCRIPCION
Convertidor de potencia dotado de varias fuentes de corriente controladas conectadas en paralelo
Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere a un convertidor de potencia dotado de varias fuentes de corriente controladas
conectadas en paralelo.

Estado de la técnica

El empleo de una fuente de corriente controlada en un convertidor de potencia se describe en las publicaciones
siguientes:

- ERTL H ET AL "A constant Output Current Three Phase Diode Bridge Rectifyer Employing a Novel Electronic
Smoothing Inductor" - Vol. 52, n. 2, 01 abril 2005 - paginas 454-461, XP011129546 - ISSN:0278-0046, DOI : DOI
:10.1109/TIE.2005.843910,

- SALMON J ET AL "Improving the Opération of 3-Phase Diode Rectifiers using an asymmetrical half-bridge DC-link
active filter"- Vol. Conf. 35, 08 octubre 2000 - paginas 2115-2122, XP001042610-DOI : DOI
10.1109/I1AS.2000.883118-ISBN:978-0-7803-6402-8.

- Cosmin Galea et Al "New topology of electronic smoothing inductor used in three phase electric drives"-
ELECTRICAL POWER QUALITY AND UTILISATION (EPQU), 2011 11TH Conferencia Internacional On, IEEE -
17/10/2011, paginas 1-6. DOI : 10.1109/EPQU.2011.6128837 - ISBN : 978-1-4673-0379-8.

- MINO K et Al "Ultra compact three phase rectifier with electronic smoothing inductor", - APPLIED POWER
ELECTRONICS CONFERENCE AND EXPOSITION, 2005. APEC 2005. TWENTIETH ANNUAL IEEE AUSTIN,
TX, USA 6-10 MARCH 2005, PISCATAWAY, NJ, USA, IEEE, US, vol. 1, 6 marzo 2005, paginas 522-528,
XP010809841. DOI : 10.1109/APEC.2005.1452989 - ISBN 978-0-7803-8975-5.

En estas publicaciones, la fuente de corriente controlada esta formada de una inductancia y de una fuente de tension
variable conectadas en serie sobre el bus continuo de alimentaciéon de un convertidor de potencia. La fuente de
corriente controlada permite controlar la forma de la corriente a la salida de la fase rectificadora, denominada a
continuacion corriente rectificadora, y por tanto actuar sobre los armoénicos de la corriente de entrada del convertidor,
siendo representada la importancia de estos armoénicos por dos indicadores denominados TGHi (“Total Harmonic
Distortion of Current”) y PWHD (“Partial Weighted Harmonic Distortion”).

El THDi corresponde al indice de distorsion armoénico de corriente y representa por tanto el valor eficaz de los
armonicos con respecto al valor eficaz de la corriente fundamental. El PWHD introduce por su parte una ponderacion
que da mas peso a los armonicos de alta frecuencia, de forma mas particular a los de los rangos 14 a 40.

Sin embargo, la potencia de una fuente de corriente controlada, tal como se describe en las publicaciones referidas
anteriormente, es particularmente limitada. No es posible emplearla cuando la corriente rectificadora es demasiado
fuerte.

El documento de YURI PANOVOV ET AL: "Loop gain measurement of paralleled dc-dc converters with average-
current-sharing control', APPLIED POWER ELECTRONICS CONFERENCE AND EXPOSITION, 2008. APEC 2008.
TWENTY-THIRD ANNUAL IEEE, IEEE, PISCATAWAY, NJ, USA, 24 febrero 2008 (2008-02-24), paginas 1048-1053,
ISBN: 978-1-4244-1873-2, describe una manera de repartir corrientes de dos convertidores conectados en paralelo.

El objetivo de la invencién es proponer un convertidor de potencia que permita un control de la forma de corriente
rectificadora, incluso si la misma es particularmente fuerte.

Descripcion de la invenciéon
Este objetivo se alcanza por un convertidor de potencia que comprende:
- una fase rectificadora conectada a varias fases de una red que entrega una corriente de entrada,

- un bus continuo de alimentaciéon conectado a la fase rectificadora, que comprende una primera linea de
alimentacién y una segunda linea de alimentacion y sobre la cual circula una corriente rectificada por la fase
rectificadora y denominada corriente rectificadora,

- un condensador de bus conectado a la primera linea de alimentacion y a la segunda linea de alimentacion,

- una primera fuente de corriente controlada conectada en serie a la primera linea de alimentacion, aguas arriba del
condensador de bus, comprendiendo dicha fuente de corriente controlada una primera fuente de tensién variable,
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- una segunda fuente de corriente controlada conectada en paralelo a la primera fuente de corriente controlada,
comprendiendo dicha segunda fuente de corriente controlada una segunda fuente de tension variable,

- una unidad de control de la primera fuente de corriente controlada y de la segunda fuente de corriente controlada,
estando dispuesta la unidad de control para repartir la corriente rectificadora en una primera corriente circulante
en la primera fuente de corriente controlada y en una segunda corriente circulante en la segunda fuente de corriente
controlada, dispuesta para conformar la corriente rectificadora y para regular la tensién en los bornes de la primera
fuente de tension variable y la tension en los bornes de la segunda fuente de tension variable.

Segun una particularidad, la primera fuente de corriente controlada y la segunda fuente de corriente controlada son
idénticas entre si.

Segun otra particularidad, la primera fuente de corriente controlada comprende una primera inductancia conectada en
serie con la primera fuente de tension variable.

Segun otra particularidad, la segunda fuente de corriente controlada comprende una segunda inductancia conectada
en serie con la segunda fuente de tension variable.

Segun otra particularidad, la primera inductancia y la segunda inductancia estan acopladas sobre un mismo nucleo
magnético.

Segun otra particularidad, la primera fuente de tension variable y la segunda fuente de tensién variable comprenden,
cada una, un convertidor electronico que comprende un primer brazo de conmutacion, un segundo brazo de
conmutacion y un condensador conectados en paralelo, comprendiendo cada brazo de conmutaciéon al menos un
interruptor electrénico.

Segun otra particularidad, la unidad de control comprende medios de determinacion de una tension de control a aplicar
a cada fuente de corriente controlada, siendo determinada la tension (Vi) de control a partir de la relacién siguiente:

ES £ ES ES L
v =V =V +PI| IV =V I,
k=1

En la cual:

- I*representa la referencia de la corriente rectificadora,

- ux*representa la referencia de relacion ciclica para la fuente k de corriente controlada,

- Vek” representa la referencia de tensién en los bornes del condensador de la fuente k de corriente controlada,
- Pl representa un regulador de accion proporcional integral.

Breve descripcion de las figuras

Otras caracteristicas y ventajas van a aparecer en la descripcion detallada siguiente, hecha con respecto a los dibujos
adjuntos, en los cuales:

- lafigura 1 representa el convertidor de potencia de la invencién segun un primer modo de realizacion,
- lafigura 2 representa curvas de simulacion obtenidas para dos celdas idénticas conectadas en paralelo.
Descripcion detallada de al menos un modo de realizacién

Con referencia a la figura 1, de manera conocida, un convertidor de potencia comprende una fase rectificadora REC
y un bus continuo de alimentacion. Son posibles diferentes configuraciones del convertidor de potencia. La fase
rectificadora REC empleada puede ser de naturaleza clasica con un puente de diodos o ser activa estando dotada de
brazos de conmutacién controlados.

A continuacién en la descripcion y como se representa en la figura 1, nos interesaremos en particular en un convertidor
de potencia dotado de una fase rectificadora REC de puente de diodos no controlado.

Con referencia a la figura 1, la fase rectificadora REC esta conectada a la red, por ejemplo a través de inductancias
AC sobre tres fases R, S, T de entrada. En esta figura 1, la fase rectificadora REC estd compuesta de un puente de
diodos no controlado que permite rectificar la tensién alternativa provista por la red y aplicar una tensién continua sobre
el bus continuo de alimentacion. De forma mas precisa, la fase rectificadora REC comprende varios brazos
compuestos, cada uno, de dos diodos en serie, estando conectado cada brazo a una fase R, S, T de entrada por el
punto M1, M2, M3 medio situado entre los dos diodos.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2793961 T3

El bus continuo de alimentacion de potencia esta conectado aguas abajo a la fase 1 rectificadora. Comprende una
primera linea V+ de alimentacion de potencial positivo y una segunda linea V- de alimentacion de potencial negativo.
Un condensador Cbus de bus esta conectado a las dos lineas de alimentacion del bus y permite mantener la tension
Videl bus a un valor constante.

El primer objetivo de la invencion es poder controlar el perfil de la corriente circulante en el bus continuo de
alimentacion, a la salida de la fase rectificadora, a continuacién designada corriente / rectificadora, con el fin de influir
en el perfil de la corriente /e de entrada del convertidor de potencia, por ejemplo, para limitar sus armoénicos. El segundo
objetivo de la invenciéon consiste en controlar el perfil de corriente / rectificadora incluso si la misma es relativamente
elevada.

Para cumplir estos objetivos, el convertidor de potencia comprende una primera fuente de corriente controlada que
esta conectada en serie a la primera linea V+ de alimentacion o a la segunda linea V- de alimentacion del convertidor,
aguas arriba del condensador Cyys de bus, y al menos una segunda fuente de corriente controlada conectada en
paralelo a la primera fuente de corriente controlada.

La disposicion en paralelo de varias fuentes de corriente controladas es una soluciéon para aumentar la potencia del
convertidor de potencia. Ademas, la yuxtaposicion de varias fuentes de corriente controladas en paralelo permite elegir
componentes de un tamafio reducido de tension y de corriente.

A continuacién, para simplificar la relaciéon de la descripcion, cada fuente de corriente controlada sera denominada
celda (ESk).

Segun la invencion, las celdas ESIk del convertidor pueden ser todas idénticas o pueden presentar diferencias, en
especial en la resistencia de tensién y de corriente de los componentes empleados. Cada celda ESI podra por tanto
ser adecuada para hacer pasar un nivel de corriente diferente.

Las celdas pueden presentarse cada una, en forma de un médulo independiente que puede agregarse al convertidor
o retirarse facilmente del mismo en funcién de la potencia del convertidor.

En el resto de la descripcién, nos interesaremos en un convertidor de potencia que comprende dos celdas ESl4, ESl»
conectadas en paralelo. Por supuesto, se ha de comprender que este nimero no es limitativo.

Con referencia la figura1, la primera celda ESly comprende:
- una inductancia L4 de valor reducido,

- una fuente de tensién variable controlada que toma la forma de un convertidor 1 electrénico compuesto de dos
brazos de conmutacion distintos en paralelo y de un condensador C.¢ conectado en paralelo a dos brazos de
conmutacion.

Con referencia la figura 1, la segunda celda ESl, comprende:
- una inductancia L, de valor reducido,

- una fuente de tensién variable controlada que toma la forma de un convertidor 2 electrénico compuesto de dos
brazos de conmutacion distintos en paralelo y de un condensador C.; conectado en paralelo a los brazos de
conmutacion.

Segun la invencion, es igualmente posible prever acoplar las dos inductancias L4, L, de las dos celdas sobre un mismo
nucleo magnético.

En el resto de la descripcion, por razones de simplificacion, describiremos solamente la primera celda ESIi. Se ha de
comprender que esta descripcion se aplica de la misma manera a la segunda celda ESl,.

Si la fase rectificadora REC del convertidor de potencia no es reversible, como por ejemplo un puente de diodos, los
brazos de conmutacion del convertidor 1 electronico empleado pueden ser unidireccionales en la corriente. Por el
contrario, si la fase rectificadora REC fuera reversible, es decir compuesta de brazos de conmutacién controlados, los
brazos de conmutacion del convertidor electronico deberian ser bidireccionales en la corriente para autorizar la
regeneracion de energia en la red.

Se pueden emplear diferentes tipologias para el convertidor 1 electronico segun el tipo de fase rectificadora REC
empleada, pero también segun el tamafo de la inductancia L1 a la que esta conectada.

Para una fase rectificadora REC no reversible, los dos brazos de comunicacion del convertidor 1 electrénico de la
primera celda ESIy (respectivamente 2 para la segunda celda ESl;) comprenden por ejemplo, cada uno, un interruptor
T14, T12 electronico (respectivamente T24, T22) conectado en serie con un diodo D14, D1, (respectivamente D24, D2»).
Cada brazo de conmutacion comprende un punto P14, P12 medio de conexidn (respectivamente P24, P2,) situado
entre su interruptor T14, T1, electronico (respectivamente T2+, T2;) y su diodo D14, D12 (respectivamente D21, D2).
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El punto P14 medio de conexion (respectivamente P21) del primer brazo de conmutacién esta conectado a la
inductancia L1 (respectivamente L) y el punto P1; medio de conexién (respectivamente P2;) del segundo brazo de
conmutacion esta conectado al condensador Cy,s de bus. Sobre un brazo de conmutacién del convertidor 1 electronico
(respectivamente 2), la disposicion en serie del interruptor electronico y del diodo es inversa con respecto a la del otro
brazo de conmutacién. Si el convertidor de potencia emplea una fase rectificadora reversible, cada brazo de
conmutacion del convertidor 1 electrénico (respectivamente 2) comprende por ejemplo dos interruptores electrénicos
(configuracion no representada).

Los interruptores T14, T1,, T21, T2, empleados en cada convertidor 1, 2 electronico son por ejemplo transistores de
tipo MOSFET, controlados por una unidad 3 de control comun a todas las celdas. La unidad de control emplea por
ejemplo un control MLI (modulacién de ancho de pulso).

El conversor 1, 2 electronico de cada celda ESly, ESl, se comporta por tanto como una fuente de tensién variable
controlada teniendo en cuenta la tension en los bornes de su condensador Ce1, Cep.

Segun la invencion, la colocacion en paralelo de varias celdas necesita un control adaptado implementado en la unidad
3 de control. El control implementado debe permitir repartir la corriente / rectificadora en cada celda ESl4, ESI,, regular
la tensién en los bornes de cada convertidor 1, 2 electrénico, permitiendo a la vez la conformacion de la corriente
rectificadora, en especial para que la corriente /e de entrada presente pocos armoénicos y que la misma responda a
ciertas restricciones sobre su THDi y su PWHD. Si el convertidor de potencia utiliza por ejemplo dos celdas idénticas,
el control implementado por la unidad de control permite repartir de forma equitativa la corriente rectificadora en cada
celda.

Un ejemplo de control adaptado, descrito posteriormente, se basa en la teoria de la pasividad segun la cual la potencia
en la entrada de las celdas es igual a la potencia en la salida de las celdas.

Para simplificar la presentacion del control, vamos a considerar que las dos celdas ESIy, ESI, son controladas con el
objetivo de obtener una corriente / rectificadora constante, sin una conformacion (“shaping”) particular.

El sistema se escribe de la forma siguiente:

CVv,=1-1,
LI =V, -V -y,

sz: =V, -V, -,

E] = Ilvl
E.2 =1,v,
I=1+1,
v, =uV,
v, =u,V,,

Con:

| que representa la corriente rectificadora,

11 que representa la corriente en la celda ESly,

I2 que representa la corriente en la celda ESly,

Vique representa la tension del bus continuo de alimentacion,

5
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V:r que representa la tension en la salida del puente rectificador,

E1 que representa la energia en la celda ESly (=1/2*Ce1*Ver?),

E> que representa la energia en la celda ESl, (=1/2*Ce2*Ve2?),

v1 que representa la tension de control de la celda ESl,

v2 que representa la tension de control en la celda ESly,

ur que representa la relacion ciclica de control de la celda ESly,

u2 que representa la relacion ciclica de control de la celda ESly,

Ve1que representa la tension en los bornes del condensador de la celda ESly,

Ve2 que representa la tension en los bornes del condensador de la celda ESly,

Las ecuaciones dinamicas del sistema pueden generalizarse para una celda k bajo la forma siguiente:

CV,=1-1.
LI =V -V —v,

Cpkvek =ugl,

En las cuales:

Ci representa la capacidad del condensador Cy,s de bus,

Vi representa la tension del bus continuo de alimentacion,

| representa la corriente rectificadora,

I representa la corriente circulante en el bus continuo de alimentacion, aguas abajo del condensador de bus,
Lx representa la inductancia de la celda k,

Ikrepresenta la corriente en la celda k,

V: representa la tension en la salida del puente rectificador,

vk representa la tension de control de la celda k.

Cek representa la capacidad del condensador de la celda k,

Ve representa la tension en los bornes del condensador de la celda k.

uk representa la relacion ciclica de control de la celda k.

La hamiltoniana H de este sistema se escribe bajo la forma:

n 2 20 2
Hzlz &.*.q_‘”" +lq_’
240 L, 2

“~ k=l C(‘k
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@ =L 1,
qu = (’rk vrk
g, =CV,
Con:
- @kque representa el flujo en la inductancia L« de la celda k,
- Qek que representa la carga del condensador de la celda k,

- gique representa la cara del condensador de bus.

El modelo verifica el equilibrio de energias siguiente:
H=1IV, -Vl

Una particularidad de esta estructura es la propiedad de estabilidad incremental. La linealizada tangente del modelo
incremental es:

JOH
5, 0 -u -1 gg; ~V.
= &?pk = le* 0 0 a— + [; ou
&, 10 0 Sk 0
aqi
H=>b" 9ol
El sistema linealizado es hamiltoniano (y por tanto pasivo), considerando la salida - déx con h' = (V. 1,.0).

Esto significa que un corrector proporcional-integral de la salida dy es posible y estabiliza el sistema a lo largo de toda
la trayectoria controlable de la linealizada tangente.

Es por tanto posible definir la tension vk de control aplicada al cada celda k, permitiendo una estabilizacion local del
sistema alrededor de una trayectoria de referencia:

=

n
Vk =llngk =ukVek + Pl 1 V(.’]\' _V(?k lex
k=1

Con:

- I* que representa la referencia de la corriente rectificadora,

- uxk*que representa la referencia de la relacion ciclica para la celda k,

- Vek™ que representa la referencia de la tension en los bornes del condensador de la celda k,

- Pl que representa un regulador de accion proporcional integral aplicado al término presentado entre paréntesis.

Esta expresion muestra que la aplicacion de una tension vk de control determinada de la celda k permite tener en
cuenta la referencia /* de la corriente rectificadora, de la referencia Vex* de tension en los bornes del condensador Cex
de la celda k y de la referencia ux* de relacion ciclica aplicada a cada celda k.

Para aplicar a la celda k, la tensién vk de control definida anteriormente, es necesario determinar las diferentes
referencias I*, Ik*, Vi*,Vex*. Considerando por ejemplo una referencia de corriente /* rectificadora constante y una
reparticion equitativa de la corriente / rectificadora en las diferentes celdas ESIi, estas diferentes referencias deben
por tanto seguir las ecuaciones siguientes:
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1;(1)=11*(z)=li,.
n n
Vi,y (f) — ‘77

SV 0= CT 0+ [0,0-v @) s

u, (1) = v )(Vr([)_vi (’))

ek

Con:

- vr que representa, en valor medio, la tension en la salida del puente rectificador,

_*
-V ekque representa, en valor medio, la tensién en los bornes del condensador de la celda k.
La figura 2 muestra curvas de simulacion para un convertidor de potencia que comprende dos celdas ESl4, ESI,
idénticas conectadas en paralelo y que es alimentado por una tensién de entrada de 400 voltios.

Como se representa en el cuarto diagrama de la figura 2, la trayectoria de referencia de la corriente / rectificadora
sigue un valor constante. En el tercer diagrama, se puede ver que la corriente /1 circulante en la primera celda ESl4 es
igual a la corriente /2 circulante en la segunda celda ESI, (las dos curvas se confunden). En el primer diagrama, se
puede ver que la tension Veq en los bornes del condensador de la primera celda ESly y la tensién Ve, en los bornes del
condensador de la segunda celda ESI, son iguales entre si (las dos curvas se confunden) y reguladas cada una a 80
voltios. El quinto diagrama muestra la corriente /e de entrada, que presenta un valor medio constante.

Segun las érdenes de control aplicadas a las celdas, se puede efectuar un control entrelazado de las celdas.
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REIVINDICACIONES
1. Convertidor de potencia que comprende:

- una fase rectificadora (REC) conectada a varias fases (R, S, T) de una red que suministra una corriente (lg) de
entrada,

- un bus continuo de alimentacion conectado a la fase rectificadora (REC), que comprende una primera linea (V+)
de alimentacién y una segunda linea (V-) de alimentacion y en la cual circula una corriente rectificada para la fase
rectificadora y denominada corriente (/) rectificadora,

- un condensador (Cyys) de bus conectado a la primera linea de alimentacion a través de una primera fuente de
corriente controlada y a la segunda linea de alimentacion, comprendiendo dicha fuente de corriente controlada una
primera fuente de tension variable,

caracterizado porque comprende:

- una segunda fuente de corriente controlada conectada en paralelo a la primera fuente de corriente controlada,
comprendiendo dicha segunda fuente de corriente controlada una segunda fuente de tension variable,

- una unidad (3) de control de la primera fuente de corriente controlada y de la segunda fuente de corriente
controlada, estando dispuesta la unidad (3) de control para repartir la corriente (/) rectificadora en una primera
corriente (/1) circulante en la primera fuente de corriente controlada y una segunda corriente (/2) circulante en la
segunda fuente de corriente controlada, dispuesta para conformar la corriente (/) rectificadora y para regular la
tension (Ves, Ve2) en los bornes de la primera fuente de tension variable y la tensién en los bornes de la segunda
fuente de tension variable y porque:

- la unidad de control comprende medios de determinacién de una tensiéon de control a aplicar a cada fuente de
corriente controlada k, siendo determinada la tensién (vk) de control a partir de la relacion siguiente:

%% * ¥ o
Ve =V =V + PIN TV =V 3 Iy

k=l
en la cual:
- Uk representa la relacion ciclica de control de la fuente k de corriente controlada,
- Vek representa la tension en los bornes del condensador de la fuente k de corriente controlada,
- I* representa la referencia de la corriente rectificadora,
- ux* representa la referencia de relacion ciclica para la fuente k de corriente controlada,
- Vek* representa la referencia de tension en los bornes del condensador de la fuente k de corriente controlada,
- Pl representa un regulador de accioén proporcional integral,
- n representa el nimero de fuentes de corriente en paralelo,
- Ikrepresenta la corriente en fuente k de corriente.

2. Convertidor segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la primera fuente de corriente controlada y la segunda
fuente de corriente controlada son idénticas entre si.

3. Convertidor segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque la primera fuente de corriente controlada comprende
una primera inductancia (L1) conectada en serie con la primera fuente de tension variable.

4. Convertidor segun la reivindicacion 3, caracterizado porque la segunda fuente de corriente controlada comprende
una segunda inductancia (Lz) conectada en serie con la segunda fuente de tensién variable.

5. Convertidor de potencia segun la reivindicacién 4, caracterizado porque la primera inductancia (L1) y la segunda
inductancia (L2) estan acopladas sobre un mismo nucleo magnético.

6. Convertidor segun la reivindicacion 4, caracterizado porque la primera fuente de tension variable y la segunda fuente
de tension variable comprenden, cada una, un convertidor (1, 2) electronico que comprende un primer brazo de
conmutacion, un segundo brazo de conmutacién y un condensador (Ce1, Ce2) conectados en paralelo, comprendiendo
cada brazo de conmutacion al menos un interruptor (T14, T12, T21, T2,) electrénico.
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