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DESCRIPCION
Procedimiento de control de redundancia de un convertidor polifasico con acumuladores de energia distribuidos

La invencion se refiere a un procedimiento para controlar un convertidor con acumuladores de energia distribuidos
segun la reivindicacion independiente 1.

Por el documento DE 101 03 031 A1 se conoce un convertidor con acumuladores de energia distribuidos. Un
diagrama de circuito equivalente de un convertidor de este tipo se representa con mas detalle en la figura 1. De
acuerdo con este diagrama de circuito equivalente, este convertidor conocido, que se designa con 102, presenta tres
modulos de fase, cada uno de los cuales se designa con 100. Estos médulos de fase 100 estan conectados de
manera eléctricamente conductora, en el lado de tensién de corriente continua, con una barra colectora de tension
de corriente continua positiva y una negativa Po y No. Entre estas dos barras colectoras de tension de corriente
continua Po y No estaria conectada, en el caso de un variador de frecuencia de circuito intermedio de tension, una
conexion en serie de dos condensadores C1y C2, en los cuales cae una tensién de corriente continua Ug. Un punto
de conexion entre estos dos condensadores C1 y C2, que estan conectados eléctricamente en serie, constituye un
centro virtual O. Cada mddulo de fase 100, que forma una derivacién de puente del convertidor polifasico, presenta
una subderivacién de puente superior y una inferior, que, dado que las subderivaciones de puente representan en
cada caso una valvula de convertidor del convertidor polifasico con acumuladores de energia distribuidos, en
adelante se denominan derivaciéon de valvula T1 o T3 0 T5 y T2 o T4 o T6. Cada una de estas derivaciones de
valvula T1 a T6 presenta un numero subsistemas bipolares 10 que estan conectados eléctricamente en serie. En
este diagrama de circuito equivalente del convertidor 102, cada derivacion de valvula T1, ..., T6 presenta cuatro
submaodulos bipolares 10. Sin embargo, el nimero de subsistemas 10 por cada derivaciéon de valvula T1, ..., T6 no
esta limitado a este numero representado. Cada punto de interconexion de dos derivaciones de valvula T1y T2 0 T3
y T4 0 TS5 y T6 de un mddulo de fase 100 forma una conexiéon L1 o L2 o L3 de un mdédulo de fase 100 en el lado de
tension de corriente alterna. Dado que en esta representacion el convertidor 102 presenta tres mddulos de fase 100,
puede conectarse una carga trifasica, por ejemplo un motor trifasico, a sus conexiones L1, L2 y L3 en el lado de
tension de corriente alterna, que también se denominan conexiones de carga.

En la figura 2 esta representado en mas detalle un diagrama de circuito equivalente de una forma de realizacién
conocida de un subsistema bipolar 10. La disposicién de circuito segun la figura 3 representa una variante
completamente equivalente desde el punto de vista funcional. Ambas formas de realizacién de un subsistema bipolar
10 se conocen por el documento DE 101 03 031 A1. Estos subsistemas bipolares 10 conocidos presentan en cada
caso dos interruptores de semiconductores 1 y 3 que pueden desconectarse, en cada caso dos diodos 2 y 4 y en
cada caso un condensador acumulador unipolar 9. Los dos interruptores de semiconductores 1 y 3 que pueden
desconectarse estan conectados eléctricamente en serie, estando este circuito en serie conectado eléctricamente en
paralelo al condensador acumulador 9. Cada uno de los interruptores de semiconductores 1 y 3 que pueden
desconectarse esta conectado eléctricamente en paralelo a uno de los dos diodos 2 y 4 de tal manera que esta
conectado en antiparalelo al correspondiente interruptor de semiconductor 1 o 3 que puede desconectarse. El
condensador acumulador unipolar 9 del subsistema 10 se compone o bien de un condensador o bien de una bateria
de condensadores que presenta varios de estos condensadores. El punto de conexidn entre el emisor del interruptor
de semiconductor 1 que puede desconectarse y el anodo del diodo 2 forma un borne de conexidon X1 del subsistema
10. El punto de conexion de los dos interruptores de semiconductores 1 y 3 que pueden desconectarse y los dos
diodos 2 y 4 constituye un segundo borne de conexion X2 del subsistema 10.

En la forma de realizacion del subsistema bipolar 10 de acuerdo con la figura 3, este punto de conexion constituye el
primer borne de conexién X1. El punto de conexion entre el colector del interruptor de semiconductor 1 que puede
desconectarse y el catodo del diodo 2 constituye el segundo borne de conexién X2 del subsistema 10.

En ambas formas de realizacién del subsistema bipolar 10 de acuerdo con las figuras 2 y 3, los interruptores de
semiconductores 1 y 3 que pueden desconectarse se usan como transistores bipolares de puerta aislada (IGBT,
Insulated Gate Bipolar Transistor). También pueden usarse transistores MOS de efecto de campo, también
denominados MOSFET (MOS Field-Effect Transistor). Pueden usarse asimismo tiristores desactivados por puerta,
también conocidos como tiristores GTO (Gate Turn-Off), o tiristores conmutados por puerta integrada (IGCT,
Integrated Gate Commutated Thyristor).

De acuerdo con el documento DE 101 03 031 A1, los subsistemas bipolares 10 de cada médulo de fase 100 del
convertidor 102 segun la figura 1 pueden controlarse en un estado de conmutacion |, Il y Ill. En el estado de
conmutacion |, el interruptor de semiconductor 1 que puede desconectarse estd encendido y el interruptor de
semiconductor 3 que puede desconectarse esta apagado. Como resultado, una tensién de borne Uxz1 presente en
los bornes de conexion X1 y X2 del subsistema bipolar 10 es igual a cero. En el estado de conmutacion Il, el
interruptor de semiconductor 1 que puede desconectarse estd apagado y el interruptor de semiconductor 3 que
puede desconectarse esta encendido. En este estado de conmutacion I, la tension de borne Ux21 presente es igual
a la tensién de condensador Uc presente en el condensador acumulador 9. En el estado de conmutacion Ill, ambos
interruptores de semiconductores 1 y 3 que pueden desconectarse estan apagados y la tension de condensador Uc
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presente en el condensador acumulador 9 es constante.

Para que este convertidor 102 pueda funcionar de forma redundante con acumuladores de energia 9 distribuidos de
acuerdo con la figura 1, debe garantizarse que un subsistema 10 que presente fallos esté permanentemente en
cortocircuito en sus bornes X1 y X2. Esto significa que la tensién de borne Uxz1 del subsistema 10 defectuoso es
cero independientemente de la direccidn de la corriente a través de los bornes X1 y X2.

La averia de uno de los interruptores de semiconductores 1 y 3 que pueden desconectarse presentes en el
subsistema 10 o de un circuito de control asociado hace que este subsistema 10 no funcione correctamente. Otras
posibles causas de mal funcionamiento son, entre otras, errores en el circuito de control asociado del interruptor de
semiconductor, su fuente de alimentacién, comunicacién y registro de valores de medicion. Esto significa que el
subsistema bipolar 10 ya no se puede controlar como se desea en uno de los posibles estados de conmutacion |, Il o
I1l. Debido al cortocircuito del subsistema 10 en sus conexiones X1 y X2, este subsistema 10 ya no recibe energia.
Como resultado, se descartan de forma segura dafios consecuentes tales como sobrecalentamiento e incendio en
caso de que el convertidor 102 continte funcionando.

Una conexién conductora a modo de cortocircuito de este tipo entre los bornes de conexion X1 y X2 de un
subsistema bipolar 10 defectuoso debe guiar de forma segura y sin sobrecalentamiento al menos la corriente de
funcionamiento de una derivacion de valvula T1, ..., T6 del médulo de fase 100 en el que esta conectado el
subsistema bipolar 10 defectuoso. El documento DE 10 2005 040 543 A1 especifica como un subsistema 10
defectuoso puede ponerse en cortocircuito de forma segura para que este convertidor 102 conocido con
acumuladores de energia 9 distribuidos pueda continuar funcionando de forma redundante.

Por el documento US 2006/0279249 A1 se conoce otro procedimiento para controlar un subsistema defectuoso en
un convertidor polifasico.

Para la siguiente explicacion, se supone que los condensadores acumuladores 9 de todos los subsistemas bipolares
10 presentan en cada caso la misma tension Uc. Se conocen también procedimientos para el establecimiento inicial
de este estado y su mantenimiento durante el funcionamiento por el documento DE 101 03 031 A1. En la figura 4, en
un diagrama a lo largo del tiempo t, se muestra una evolucion de la diferencia de potencial UpL del borne P de un
modulo de fase 100 con respecto a una conexion de carga L. En la figura 5, en un diagrama a lo largo del tiempo t,
se ilustra una evolucién de la diferencia de potencial Uin de la conexion de carga L con respecto al potencial del
borne N. De acuerdo con estas evoluciones de potencial Up. y Uwn, en los instantes t1, ..., t8, de los ocho
subsistemas bipolares 10 de las derivaciones de valvula T1 y T2 se conecta o desconecta en cada caso un
subsistema 10. Un encendido corresponde, en este sentido, a una transicion del estado de conmutacion | al estado
de conmutacién Il. Una desconexidn corresponde a una transicion del estado de conmutacién Il al estado de
conmutacion |. En cada uno de estos dos diagramas esta representado un periodo Tr de una oscilacién fundamental
de la evolucién de potencial Uwo (figura 6) de la conexion de carga L con respecto a un centro virtual O de un médulo
de fase 100 del convertidor 102 con acumuladores de energia 9 distribuidos de las evoluciones de potencial UpL y
ULN.

La figura 6 muestra una evolucion de una diferencia de las evoluciones de potencial Uy y UpL de acuerdo con las
figuras 4 y 5 en un diagrama a lo largo del tiempo t. Esta evolucién de potencial resultante ULo se sitia entre una
conexion L1 o L2 o L3 en el lado de la tensién de corriente alterna de un moédulo de fase 100 del convertidor 102 con
acumuladores de energia 9 distribuidos segun la figura 1 y un centro virtual O formado, en el caso de un circuito
intermedio de tensiéon con dos condensadores C1 y C2, por el punto de conexién de estos dos condensadores C1 'y
C2. Proporciones correspondientes de armonicos o componentes de tensiéon de corriente continua en cada caso en
las tensiones de salida ULxo de los mddulos de fase 100 del convertidor polifasico 102 con acumuladores de energia
9 distribuidos segun la figura 1 se eliminan, en el caso de un sistema de tensién trifasica simétrico, en las tensiones
diferenciales de en cada caso dos tensiones de salida ULio, U2o 0 ULso desplazadas en fase. De estas dos
evoluciones de potencial UpL y ULn se puede deducir también que la suma de los potenciales en cualquier instante
es 4.Uc. Es decir, el valor de la tension de corriente continua Uq entre las barras colectoras de tension de corriente
continua Po y No corresponde siempre a un numero constante de subsistemas 10 en el estado de conmutacion Il
multiplicado por el valor de la tension de condensador Uc presente en el condensador 9. En el caso representado a
modo de ejemplo, este numero corresponde al nimero de subsistemas bipolares 10 del convertidor 102 segun la
figura 1 presente en las derivaciones de valvula T1, ..., T6.

En la figura 7 se muestran juntas las tensiones de salida UL1o, UL2o y ULso del convertidor 102 con acumuladores de
energia 9 distribuidos y las tensiones UL12, Ui2s y ULsz entre fases asociadas. En este caso no defectuoso, las
tensiones de salida UL1o, Ui2o ¥y Uiso y sus tensiones UL1z, U2z y Uis2 entre fases forman un sistema de tension
trifasica simétrico. Es decir, el desplazamiento de fase de las tensiones de salida UL1o, UL2o y ULso y sus tensiones
U1z, U2z y Uws2 entre fases de los tres modulos de fase 100 del convertidor 102 con acumuladores de energia 9
distribuidos es de 120° entre si.
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Por el documento DE 10 2005 045 091 A1 se conoce un procedimiento para controlar un convertidor con
acumuladores de energia distribuidos de acuerdo con la figura 1, con el que, en caso de un mal funcionamiento, se
mantienen las condiciones de simetria de al menos un subsistema de un mdédulo de fase de este convertidor. De
acuerdo con este procedimiento conocido, en primer lugar se determina una derivacién de valvula de una de las tres
fases al fallar uno o mas subsistemas bipolares. Cada subsistema defectuoso se controla de tal manera que la
tension de borne sea siempre cero. En otra derivacion de valvula del médulo de fase defectuoso, de manera
correspondiente al niumero de subsistemas bipolares determinados se controla un numero correspondiente de
subsistemas de tal manera que la tensién de borne sea en cada caso igual a una tensiéon de condensador. Este
control de subsistemas en el médulo de fase defectuoso también se lleva a cabo en el caso de subsistemas de las
derivaciones de valvula de los médulos de fase no defectuosos.

En la figura 8, en un diagrama a lo largo del tiempo t, se muestra la evoluciéon de una diferencia de potencial UpL1 del
borne P de un médulo de fase 100 con respecto a una conexion de carga L1, en donde en la derivaciéon de valvula
inferior T2 de un modulo de fase 100 esta defectuoso un subsistema bipolar 10. En la figura 9, en un diagrama a lo
largo del tiempo t, se muestra la evolucién de una diferencia de potencial ULin del borne L1 con respecto al potencial
del borne N. De la evolucion de la diferencia potencial UpL1 de acuerdo con la figura 8 se deduce que un subsistema
10 de la derivacion de valvula superior T1 del moédulo de fase 100 se controla de tal manera que su tensién de borne
Ux21 siempre sea igual que la tension de condensador Uc presente en el condensador acumulador 9. Como
resultado, de los cuatro subsistemas 10 de la derivacion de valvula superior T1 representados a modo de ejemplo,
solo quedan tres subsistemas 10 que puedan conectarse y desconectarse. De la evolucién temporal de la diferencia
potencial ULin de la derivacion de valvula inferior T2 del médulo de fase 100 puede deducirse que uno de los cuatro
subsistemas 10 representados a modo de ejemplo esta controlado de tal manera que sus tensiones de borne Uxz1
sean siempre igual a cero. De acuerdo con la figura 1, de estas derivaciones de vélvula inferiores T2, T4 y T6 de los
tres modulos de fase 100, la derivacion de valvula T2 presenta un subsistema bipolar 10 defectuoso, identificado
mediante un sombreado. Debido a ello, el valor de la amplitud de la tensiéon UrL1n de la derivacion de valvula T2 solo
puede ser todavia como maximo de 3-Uc. Mediante este procedimiento conocido, el nimero de subsistemas 10
usados en el caso defectuoso es igual al numero de subsistemas 10 usados en el caso no defectuoso. La evolucién
de la amplitud de la suma de las diferencias de potencial UpL1 y ULin se ilustra en el diagrama de la figura 9 por
medio de una linea discontinua. En comparacién con un caso no defectuoso, las tensiones UL1o, UL2o y ULso en el
caso defectuoso presentan en cada caso una amplitud maxima mas baja. En el ejemplo representado, estas
tensiones UL1o, UL2o ¥ ULso presentan, en el caso no defectuoso, una amplitud de tensién maxima de en cada caso
1/2 -Uq4, mientras que en el caso defectuoso una amplitud maxima es solo 3/8-Uq. Esto significa que, por medio de
este procedimiento conocido, en el caso defectuoso se obtiene un sistema de tensién trifasico simétrico con una
amplitud maxima inferior.

En la figura 10 esta representada a lo largo del tiempo t una evolucion de la diferencia de las diferencias de potencial
UrL1 y ULin de acuerdo con las figuras 8 y 9. De esta evolucién temporal del potencial UL1io de la conexion de carga
L1 en relacion con un centro virtual O puede deducirse que este ya no oscila simétricamente alrededor de una
posicion cero. Esta posicion cero esta desplazada en 1/8-Uq. Esto significa que esta evolucion del potencial presenta
una proporcién de tensién de corriente continua.

En la figura 11 se muestra un diagrama vectorial de un sistema de tension trifasico del convertidor 102 segun la
figura 1 cuando aparece un subsistema 10 defectuoso. De este sistema de tensién puede deducirse que las
tensiones de salida UL2o0 y ULso no han cambiado en amplitud en comparacion con el sistema de tension de acuerdo
con la figura 7. Dado que en la derivacion de valvula T2 se ha averiado un subsistema 10 (sombreado), el valor de la
amplitud de la tension de salida UL1o de este mddulo de fase 100 defectuoso se reduce en el valor de una tension de
condensador Uc. Como resultado, los valores de las tensiones UL12, Ui2s y ULst entre fases ya no son iguales. Los
dos tensiones UL12 y ULs1 entre fases son iguales en amplitud, pero inferiores en comparacion con la tension Ur2z
entre fases. Debido a la averia de al menos un subsistema 10 de una derivacién de valvula T1, ..., T6, a partir de un
sistema de tension simétrico de tensiones ULi2, UL23, ULzt entre fases se obtiene un sistema de tension asimétrico.
La asimetria que ocurre depende del nimero de subsistemas 10 averiados y del nimero de derivaciones de valvulas
T1, ..., T6 afectadas.

La invencion se basa, ahora, en el objetivo de indicar un procedimiento para controlar un convertidor trifasico con
acumuladores de energia distribuidos, con el cual se pueda generar un sistema de tension trifasico simétrico en caso
de averia de al menos un acumulador de energia.

De acuerdo con el procedimiento de acuerdo con la invencion, en primer lugar se determina el numero de
subsistemas averiados y, por lo tanto, las derivaciones de valvula defectuosas de los mdédulos de fase del
convertidor con acumuladores de energia distribuidos. A continuacién, los subsistemas defectuosos y los
subsistemas de derivaciones de valvula no defectuosas de médulos de fase defectuosos se controlan de tal manera
que sus tensiones de borne sean igual a cero. Como resultado, todos los subsistemas defectuosos y subsistemas en
las derivaciones de valvulas no defectuosas de médulos de fase defectuosos se ponen en cortocircuito de manera
correspondiente al numero de subsistemas defectuosos. Como resultado, el tensiéon de salida de un médulo de fase
defectuoso presenta una amplitud reducida que discurre simétricamente a una posicion cero. Esto significa que esta
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tension de salida no tiene tension de corriente continua. Debido a la averia de al menos un subsistema en una
derivaciéon de valvula de un médulo de fase, a partir de un sistema de tension trifasico simétrico presente en los
terminales de salida del convertidor con acumuladores de energia distribuidos se obtiene un sistema de tension
asimétrico.

La idea basica en la que se basa esta invencion es que la tension de salida de un médulo de fase defectuoso, que
se ha reducido debido a la averia de al menos un subsistema, debe devolverse a su valor de amplitud previo. Esto
haria que el sistema de tension asimeétrico se volviera simétrico nuevamente, con las amplitudes de este sistema de
tension simétrico, al mismo tiempo, maximas.

A este respecto, se plantea la cuestion de como se puede generar con un numero reducido de subsistemas una
amplitud que se corresponda con una amplitud de una tension de salida de un médulo de fase en funcionamiento no
defectuoso. La solucién consiste en que los acumuladores de energia de los subsistemas restantes de las
derivaciones de valvula de un moédulo de fase defectuoso se cargan mas de tal manera que la suma de las tensiones
de condensador aumentadas de los subsistemas de una derivacion de valvula de un moédulo de fase defectuoso sea
igual a la suma de las tensiones de condensador de los subsistemas de una derivaciéon de valvula de un médulo de
fase no defectuoso. Cuanto mayor sea el numero de subsistemas por cada derivaciéon de valvula, menor serd el
aumento en cada tension de condensador de los subsistemas restantes de una derivaciéon de véalvula de un moédulo
de fase defectuoso en caso de averia de un subsistema.

En un procedimiento ventajoso, los subsistemas restantes de un moddulo de fase defectuoso se conectan
sucesivamente de manera eléctricamente conductora con una fuente de energia que proporciona al menos la
tensién del condensador aumentada, durante un periodo de tiempo predeterminado. Durante este periodo de
tiempo, una corriente fluye desde la fuente de energia hacia el subsistema conectado, por lo que su acumulador de
energia se recarga. Si una tensiéon de condensador presente en el acumulador de energia alcanza un valor
predeterminado, este subsistema se separa de la fuente de energia, que se enlaza con el siguiente subsistema de
un moédulo de fase defectuoso. Dado que una fuente de tensién de este tipo para precargar los acumuladores de
energia de los subsistemas del convertidor con acumuladores de energia distribuidos ya esta presente en un
convertidor de este tipo, ni siquiera es necesario ampliar el hardware de un convertidor existente.

En otro procedimiento ventajoso, se ajusta una corriente de derivacién de valvula adicional, que fluye sucesivamente
a través de los subsistemas restantes de un modulo de fase defectuoso durante un periodo de tiempo
predeterminado. De este modo también se aumentan las tensiones de condensador de los subsistemas restantes de
un médulo de fase defectuoso.

De las reivindicaciones dependientes 4 a 6 puede deducirse como se genera tal corriente de derivacion de valvula
adicional. Por el documento DE 10 2005 045 090 B4 se conoce el procedimiento para generar corrientes de
derivacién de valvula adicionales por medio de areas tensién-tiempo adicionales.

El procedimiento de acuerdo con la invencion se divide, por tanto, en tres secciones, a saber, la determinacion de
subsistemas averiados y su puesta en cortocircuito, poniéndose también en cortocircuito subsistemas, de manera
correspondiente al numero de subsistemas averiados de una derivacién de valvula, de una derivacion de valvula de
un modulo de fase defectuoso, que se corresponde con la derivacion de valvula defectuosa. Como resultado, la
tension de salida del médulo de fase defectuoso se reduce de manera correspondiente al numero de subsistemas
defectuosos, pero esta libre de una proporciéon de tension de corriente continua. En la segunda seccion, las
tensiones de condensador de los subsistemas restantes de un médulo de fase defectuoso se aumentan de tal
manera que la suma de estas tensiones de condensador sea igual a la suma de las tensiones de condensador de un
modulo de fase no defectuoso. Una tercera seccion del procedimiento de acuerdo con la invenciéon se ocupa del
control de los subsistemas de los modulos de fase no defectuosos. Este control no difiere del control de los
subsistemas del convertidor con acumuladores de energia distribuidos que no presentan un mal funcionamiento.

Para explicar mejor la invencion, se hace referencia al dibujo, en el que se ilustra esquematicamente una forma de
realizacion de un procedimiento de acuerdo con la invencidon para controlar un convertidor trifasico con
acumuladores de energia distribuidos.

La Fig. 1 muestra un diagrama de circuito equivalente de un convertidor conocido con acumuladores de
energia distribuidos, en la

Fig. 2 se muestra un diagrama de circuito equivalente de una primera forma de realizacién de un
subsistema bipolar conocido del convertidor segun la figura 1, la

Fig. 3 muestra un diagrama de circuito equivalente de una segunda forma de realizacion de un
subsistema bipolar conocido del convertidor segun la figura 1, en las

Fig.4a6 se muestran evoluciones de potencial de un moédulo de fase de un convertidor segun la figura 1 en
el caso no defectuoso en cada caso en un diagrama a lo largo del tiempo t, en la

Fig. 7 se muestra un diagrama vectorial de un sistema de tension trifasico simétrico del convertidor segun
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la figura 1 en el caso no defectuoso, en las

Fig.8a 10 se muestran evoluciones de potencial de un médulo de fase de un convertidor segun la figura 1 en
el caso defectuoso en cada caso en un diagrama a lo largo del tiempo t, en la

Fig. 11 se muestra un diagrama vectorial de un sistema de tension trifasico asimétrico del convertidor de
acuerdo con la figura 1 en el caso defectuoso, la

Fig. 12 muestra un diagrama de bloques de un control de acuerdo con la invencion de un convertidor
segun la figura 1y en las

Fig.13a 15 se muestran evoluciones de potencial de un médulo de fase defectuoso del convertidor segun la

figura 1 en un diagrama a lo largo del tiempo t, que se han generado por medio del procedimiento
de acuerdo con la invencién.

La figura 12 muestra un diagrama de bloques de un control de un convertidor 102 con acumuladores de energia 9
distribuidos de acuerdo con la figura 1. En este diagrama de bloques, con 104 se designa un dispositivo para
generar sefiales de control Sy, con 106 un dispositivo para determinar subsistemas 10 defectuosos, con 108 un
dispositivo acumulador y con 110 una fuente de energia conmutable de baja tensién. En el lado de salida, el
dispositivo 104 esta conectado de manera eléctricamente conductora con conexiones de control de los interruptores
de semiconductores 1 y 3 de los subsistemas bipolares 10 de las derivaciones de valvula T1 a T6 del convertidor
102. Las tensiones de salida UL1o, Ui2o y ULso presentes en las conexiones L1, L2 y L3 en el lado de la tension de
corriente alterna, también conocidas como bornes de salida del convertidor 102, son alimentadas al dispositivo 106
para determinar subsistemas bipolares 10 defectuosos. En el lado de salida, este dispositivo 106 esta
interconectado, por un lado, con una entrada del dispositivo 104 para generar seiales de control Sy y, por otro lado,
con una entrada de la unidad acumuladora 108. En el lado de salida, este dispositivo acumulador 108 esta
conectado a una fuente de energia 110 conmutable. Al dispositivo 104 para generar sefiales de control Sy se
alimentan las tensiones de salida UL1o, Ui2o0 ¥y ULso determinadas y una tension tedrica U; .

Existe una posibilidad adicional de determinar subsistemas 10 defectuosos en las derivaciones de vélvula T1, T2 o
T3, T4 o T5, T6 de cada médulo de fase 100 del convertidor 102 con acumuladores de energia 9 distribuidos. Para
ello se usa un dispositivo 112 que esta interconectado en el lado de entrada con cada subsistema bipolar 10 del
convertidor 102. Cada subsistema 10 envia a este dispositivo 112 una sefal de retroalimentacion Sr, que indica si el
subsistema 10 asociado ha cambiado su estado de conmutacién correctamente o no. De estas y=6m sefales de
retroalimentacion Sr se genera una sefial de error Se que se alimenta al dispositivo 104. Dado que se trata de una
posibilidad adicional para determinar subsistemas bipolares 10 defectuosos, esto esta representado en el control de
acuerdo con la figura 12 por medio de una linea discontinua.

Como ya se menciond, una tension de salida UL1o 0 UL2o 0 ULso del convertidor 102 con acumuladores de energia 9
distribuidos de acuerdo con la figura 1 disminuye tan pronto como un subsistema bipolar 10 falla en una derivacion
de valvula T1, ..., T6 de uno de los tres moédulos de fase 100 del convertidor 102. El valor de la reduccién de
amplitud corresponde, a este respecto, al valor de una tensién de condensador Uc presente en el acumulador de
energia 9.

Ahora se supone que un subsistema bipolar 10 de la derivacién de valvula T2 del moédulo de fase 100 del convertidor
102 con acumuladores de energia 9 distribuidos de acuerdo con la figura 1 esta puesto en cortocircuito de forma
segura a causa de algun defecto. Este subsistema 10 defectuoso se identifica en el diagrama de circuito equivalente
del convertidor 102 de acuerdo con la figura 1 por medio de un sombreado.

De acuerdo con el procedimiento de acuerdo con la invencion, en primer lugar se determina el numero de
subsistemas 10 defectuosos. Como se supone que solo hay un subsistema 10 defectuoso, se determina el numero
"1". Ademas, se determina la derivaciéon de valvula T1, ..., T6 en la que esta dispuesto el subsistema 10 defectuoso.
En el caso supuesto, se trata de la derivacion de la valvula T2. El subsistema 10 defectuoso de la derivaciéon de
valvula T2 y un subsistema 10 de la derivacién de valvula T1 no defectuosa del moédulo de fase 100 defectuoso, que
se corresponde con la derivacién de valvula T2 defectuosa, se controlan de tal manera que sus tensiones de borne
Ux21 sean cero en cada caso. Si hay defectuosos varios subsistemas 10 de una derivacién de valvula T1, ..., T6 o
varias derivaciones de vélvula T1, ..., T6, entonces se controlan de manera correspondiente al numero de
subsistemas 10 defectuosos en las derivaciones de valvula T1, ..., T6 de mdodulos de fase 100 defectuosos que se
corresponden con las derivaciones de valvula T1, ..., T6 defectuosas, de tal manera que las tensiones de borne Uxz1
de estos subsistemas 10 son en cada caso cero. Esto significa que se ponen en cortocircuito 2n subsistemas 10 con
n = numero de subsistemas 10 defectuosos.

Con el numero de subsistemas 10 defectuosos y conociendo las derivaciones de valvula defectuosas, es posible
determinar la caida de tensién en cada caso en una salida UL1, L2 o L3 de los mdédulos de fase del convertidor 102
con acumuladores de energia 9 distribuidos. Se conoce el nimero de subsistemas 10 utilizados por cada derivacion
de valvula T1, ..., T6 y la tension de condensador Uc presente en cada caso en el condensador acumulador 9 de
cada subsistema 10, de modo que se conoce la amplitud de cada tensiéon ULio, ULzo y ULso presente en los bornes
de salida L1, L2 y L3. Esta amplitud es igual a mUc/2, siendo m el nimero de subsistemas 10 utilizados por cada
derivacién de valvula T1, ..., T6. Cuanto mayor sea el nimero m de subsistemas 10 utilizados, menor sera la caida
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de amplitud en caso de averia de un subsistema 10 en una derivacion de valvula T1, ..., T6.

De acuerdo con la invencion, esta caida de tensién en un modulo de fase 100 defectuoso se compensara ahora
aumentando las tensiones de condensador Uc de los subsistemas 10 del médulo de fase 100 defectuoso. Para ello,
los acumuladores de energia 9 de estos subsistemas 10 se cargan adicionalmente de tal manera que la suma de las
tensiones de condensador aumentadas U sean igual a la suma de las tensiones de condensador Uc de una
derivaciéon de valvula T3, T4 o T5, T6 de un moédulo de fase 100 no defectuoso. Para este tension de condensador
aumentada U¢, es valido que:

Ut=U; + AU con AU = Us/m —n.
En el caso supuesto, esto significa que lo siguiente:
XU =4/3 U

ha de ser valido. De ello se deduce que las tensiones de condensador Uc de los acumuladores de energia 9 de los
tres subsistemas 10 todavia presentes de las dos derivaciones de valvula T1 y T2 del médulo de fase 100
defectuoso deben aumentarse en un tercio de su valor. Si en lugar de cuatro subsistemas 10 por cada derivacion de
valvula T1, ..., T6 se usan ocho subsistemas 10, las tensiones de condensador U; de los subsistemas 10 de cada
derivacioén de valvula T1 y T2 de un médulo de fase 100 defectuoso deben aumentarse de acuerdo con la ecuacion
indicada para un tension de condensador aumentada U en cada caso solo en 1/7 de su valor.

Con el aumento de la tension de condensador Uc al valor Ug en el acumulador de energia 9 de cada subsistema 10
de un modulo de fase 100 defectuoso, la carga de tension de los dos interruptores de semiconductores 1y 3 y los
dos diodos 2 y 4 también se incrementa en cada caso. Para que estos semiconductores 1 a 4 de cada subsistema
10 de un modulo de fase 100 defectuoso puedan soportar esta carga de tension, el nimero m de subsistemas 10
utilizados de cada derivacién de valvula T1, ..., T6 del convertidor 102 con acumuladores de energia 9 distribuidos
debe ser lo mas alto posible, por ejemplo ocho, en particular doce. Cuanto mayor sea el nimero m de subsistemas
10 utilizados de cada derivacion de valvula T1, ..., T6 del convertidor 102 con acumuladores de energia 9
distribuidos, menos disminuira el aumento de la tensién de condensador Uc de los subsistemas 10 restantes de un
modulo de fase 100 defectuoso 0 mas podran compensarse los subsistemas 10 defectuosos de una derivacion de
valvula T1, ..., T6 de un médulo de fase 100 mediante el aumento de las tensiones de condensador Uc de los
subsistemas 10 restantes de las dos derivaciones de valvula T1, T2 o T3, T4 o T5, T6 de un moédulo de fase 100
defectuoso.

En qué proporcion AU deben aumentarse en cada caso las tensiones de condensador Uc de los subsistemas 10 de
las derivaciones de valvula T1 y T2 del médulo de fase 100 defectuoso se consulta desde el dispositivo acumulador
108 en funcién del nimero determinado de subsistemas 10 defectuosos. En la salida de este dispositivo acumulador
108 hay presente una sefial SL con la que la fuente de energia 110 conmutable se conecta a los bornes X1 y X2 de
los subsistemas 10 del médulo de fase 100 defectuoso de tal manera que sus tensiones de condensador Uc se
aumentan en un valor predeterminado AU. Para lograr esto, cada subsistema 10 no defectuoso todavia presente de
las dos derivaciones de valvula T1 y T2 del médulo de fase 100 defectuoso se puede controlar de la siguiente
manera con fines de recarga: De los (2m-2n) subsistemas todavia presentes (m = numero de subsistemas 10 por
cada derivacion de valvula; n = numero de subsistemas defectuosos por cada derivacion de valvula) del convertidor
102, se controlan (2m-2n-1) subsistemas 10 al estado de conmutacion | y el subsistema 10 no defectuoso en cada
caso restante se controla al estado de conmutacién Il o lll. Un siguiente subsistema 10 no defectuoso del médulo de
fase 100 defectuoso se controla sucesivamente de manera ciclica al estado de conmutacién Il y el anterior se
controla nuevamente al estado de conmutacion I. La fuente de energia 110, que proporciona la tension de
condensador aumentada U7, también es necesaria en la precarga del acumulador de energia 9 de los subsistemas
10 del convertidor 102. Esto significa que esta fuente de energia 110 ya forma parte de este convertidor 102 con
acumuladores de energia 9 distribuidos. Tal precarga se describe en el documento DE 101 03 031 A1 ya
mencionado al inicio.

Las tensiones de condensador Uc de los acumuladores de energia 9 de los subsistemas 10 de las dos derivaciones
de valvula T1y T2 del médulo de fase 100 defectuoso también se pueden aumentar con ayuda de una corriente de
derivaciéon de valvula adicional. Para generar una corriente de derivacion de valvula adicional, se deben generar
areas tension-tiempo adicionales de acuerdo con el documento DE 102005045090 B4 en las tensiones de derivacion
de vélvula de un moddulo de fase. Tales areas tension-tiempo pueden aplicarse por que las operaciones de
conmutacion de las dos derivaciones de valvula de un médulo de fase ya no se llevan a cabo de manera sincronica
en el tiempo, sino con un periodo de tiempo que puede elegirse libremente. Esto significa que las operaciones de
conmutaciéon de una derivacion de valvula superior, por ejemplo T1, de un médulo de fase 100 se llevan a cabo
retrasadas y/o adelantadas con respecto a las operaciones de conmutacién de una derivacion de valvula inferior T2
de este médulo de fase 100. Esta modificacién de las operaciones de conmutacién de las dos derivaciones de
valvula T1, T2 del moédulo de fase 100 defectuoso ajusta dinamicamente un area tension-tiempo adicional
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predeterminada. Para no repetir la mayor parte de esta memoria de patente, se remite a esta memoria de patente
para una explicaciéon mas detallada de la generacion de areas tension-tiempo adicionales.

En las figuras 13 y 14 se muestran en cada caso evoluciones de potencial UpL1 y ULin de las derivaciones de valvula
T1 y T2 del médulo de fase 100 defectuoso en cada caso en un diagrama a lo largo del tiempo t. La evolucién en el
diagrama de acuerdo con la figura 14 corresponde exactamente a la evolucidon de potencial cualitativa en el
diagrama de la figura 9. De acuerdo con el procedimiento de acuerdo con la invencién, un subsistema 10 en la
derivacién de valvula T1 no defectuosa del médulo de fase 100 defectuoso, que se corresponde con la derivacién de
valvula T2 defectuosa, también se controla de tal manera que su tension de borne Uxz21 sea cero. Por lo tanto, la
evolucion de potencial UrL1 en el diagrama de la figura 13 corresponde a la evolucion de potencial cualitativa ULin en
el diagrama de la Figura 14, que son opuestos entre si. Una evolucion de potencial ULio presente en la salida L1 del
modulo de fase 100 defectuoso del convertidor 102 con acumuladores de energia 9 distribuidos se muestra en la
figura 15 en un diagrama a lo largo del tiempo t. Sin la segunda parte del procedimiento de acuerdo con la invencion,
a saber, el aumento de las tensiones de condensador Uc en AU de los subsistemas 10 todavia presentes, el valor
pico de la tension de salida UL1o es 3/2 con respecto a 2Uc de la tension de salida Uizo 0 ULso de un moédulo de fase
100 no defectuoso. Esta diferencia de amplitud se compensa aumentando las tensiones de condensador Uc en AU
de los subsistemas 10 todavia presentes de las dos derivaciones de valvula T1, T2 del médulo de fase 100
defectuoso. Con este aumento en las tensiones de condensador Uc en AU, el diagrama vectorial asimétrico de
acuerdo con la figura 11 se convierte nuevamente en el diagrama vectorial simétrico de acuerdo con la figura 7.

Con este procedimiento de acuerdo con la invencién es posible incluso un funcionamiento redundante adicional del
convertidor 102 con acumuladores de energia 9 distribuidos en caso de un denominado doble fallo. Un doble fallo es
un mal funcionamiento en el que se han averiado dos subsistemas 10 en derivaciones de valvula que no se
corresponden de dos médulos de fase 100, por ejemplo, las derivaciones de valvula T1 y T4. Para mantener el
esfuerzo de tension de los semiconductores 1 a 4 de cada subsistema 10 del convertidor 102 con acumuladores de
energia 9 distribuidos dentro de los limites, el numero m de subsistemas 10 debe elegirse lo més grande posible, en
donde podria bastar m = 12 por cada derivacion de valvula T1, ..., T6.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para controlar un convertidor (102) con acumuladores de energia (9) distribuidos con tres médulos
de fase (100), que forman en cada caso una derivaciéon de puente del convertidor (102) y presentan en cada caso
una conexién en serie formada por una primera y una segunda derivacion de valvula (T1, T3, T5; T2, T4, T6), que
estan provistas en cada caso de al menos tres subsistemas bipolares (10) que estan conectados eléctricamente en
serie, estando los tres médulos de fase (100) conectados en el lado de tensiéon de corriente continua con una barra
colectora de tension de corriente continua positiva y una negativa, en donde un punto de interconexion, en particular
un punto de conexion, de la primera y la segunda derivacion de valvula (T1, T3, T5; T2, T4, T6) del respectivo
modulo de fase (100), constituye una conexion (L1, L2, L3) del moédulo de fase 100 en el lado de tensidn de corriente
alterna, presentando los subsistemas (10) en cada caso un condensador (9), con las siguientes etapas de
procedimiento en caso de averia de al menos un subsistema (10):

a) determinar el nimero (n) de subsistemas (10) averiados,

b) determinar las derivaciones de valvula (T1, ..., T6) en las que hay al menos un subsistema (10) averiado,

c) controlar cada subsistema (10) averiado de tal manera que sus tensiones de borne (Ux21) sean cero,

d) determinar derivaciones de valvula (T1, ..., T6) no defectuosas que se corresponden con derivaciones de
valvula (T1, ..., T6) defectuosas, de cada modulo de fase (100) defectuoso,

e) controlar un nimero de subsistemas (10) en cada caso en una derivacion de valvula (T1, ..., T6) no defectuosa
de cada médulo de fase (100) defectuoso de tal manera que sus tensiones de borne (Ux21) sean cero,

f) aumentar las tensiones (Uc) del condensador (9) de los subsistemas (10) de cada modulo de fase (100)
defectuoso, en los cuales las tensiones de borne (Uxz1) son permanentemente distintas de cero, de tal manera
que la suma de las tensiones aumentadas (U;) de los condensadores (9) de los subsistemas (10) en cada caso
de una derivacion de valvula (T1, T6) de un mdédulo de fase (100) defectuoso sea igual a la suma de las
tensiones (Uc) de los condensadores (9) de los subsistemas (10) en cada caso de una derivacién de valvula de
un moédulo de fase (100) no defectuoso, y

g) controlar los subsistemas (10) de las derivaciones de valvula (T1, ..., T6) de los médulos de fase (100) no
defectuosos de manera correspondiente antes de la averia de al menos un subsistema (10).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1,

en donde los subsistemas (10) de mddulos de fase (100) defectuosos, cuyas tensiones de borne (Uxz1) son
permanentemente distintas de cero, se conectan sucesivamente de manera eléctricamente conductora con una
fuente de energia (110) que proporciona la tension aumentada (Uz) del condensador (9), durante un periodo de
tiempo predeterminado.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1,

en donde se ajusta una corriente de derivacion de valvula adicional predeterminada, que fluye sucesivamente
durante un periodo de tiempo predeterminado a través de cada subsistema (10) de cada mddulo de fase (100)
defectuoso, cuyas tensiones de borne (Ux21) son permanentemente distintas de cero.

4. Procedimiento segun la reivindicacioén 3,
en donde, para generar en cada caso una corriente de derivacion de valvula adicional, se usa un area tensién-
tiempo adicional en las tensiones de derivacion de véalvula de cada médulo de fase (100) defectuoso.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4,

en donde se aplican areas tension-tiempo adicionales de tal manera que las operaciones de conmutacion en la
primera y la segunda derivacion de valvula (T1, T2 o T3, T4 o T5, T6) de cada médulo de fase (100) defectuoso se
llevan a cabo con un periodo de tiempo predeterminado.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 4,

en donde se aplican areas tension-tiempo adicionales de tal manera que estan previstas operaciones de
conmutacién adicionales respecto a las operaciones de conmutacion realizadas de manera sincrénica en el tiempo
de las derivaciones de valvula (T1, T2 0 T3, T4 o T5, T6) de cada mddulo de fase (100) defectuoso.



ES 2 804 352 T3

FIG 1 ; 102
p 0P e p )
\ \
oy i 100 22
10 10 10
X1/$rxz —100 X1/$/X2 =100 X1/$r)(2
10 10§ [0— 10
10 10 10 C1
N R e o R e
Xq X4 Xq N
7 7 7
—o[ 1 —o.2 i—o L3 00
7 7 7
X X X2
§ ’ T6—
10 10 10
T R e ol B e
10 10 10 .
d e
N T2 L N T | 7D 5| oo
10 10
43 % M3 %
10 10
X ;=5
) \
\ | N N

10



ES 2 804 352 T3

UX21

FIG 2

w =
i .- !
i i
m * i
m :
| i
el
o |
= ~-AN ——f m
i v "
- |
i
e oo e e e mm e e mm e oo .- L

FIG 3

Uy

o X2

11



ES 2 804 352 T3

FIG4  Up
A
4UC:Ud

3Ug

2U¢

bt

FIGS ),

bl Il 11

Up +Un="Yg

\

4UC:Ud

3Ug

20¢

bt

3t Lty G

bt

3l 5l t7 i

12




ES 2 804 352 T3

13



FIG 8

Upy 1
A

ES 2 804 352 T3

4UC:Ud
3U¢

20

U

t 13 te

Upps+Upin=Uyg

\

t 13 1 ts

(-
o
o
.
=
I
1
—_
~
<o
(-
o

14



ES 2 804 352 T3

FIG 12
G ) 102
u
\ LTy
o— L AU
112 U,
\ Is, | 1{%1
o— O
C U [3 ~Uios
U U SF U0
! y
106 | Uiio | Yia | ‘?J
\ ;SF l l M Uy L3O
ULio— s 104
ULoo— F
ULgo— 110
SF SL / —-o0

15



ES 2 804 352 T3

FIG 13 Upt

30", =Uy

207

U*e

t ty 13 1 te 1 1 1

FIG 14 UEJN Uppy+Upin=Uyq
(

3U%.=U, )
20

U*e

t ty 13 ts 1 1 1

t t ty 4 sttt

16



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

