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DESCRIPCION

Convertidor con multiples niveles de fuente de tensioén, sistema de transmision de energia de corriente continua y método
y dispositivo de tratamiento de fallos

Antecedentes de la invencion
Campo de la invenciéon

La presente invencion se refiere a tecnologias de convertidores en el campo de la electrénica de potencia y, mas
particularmente, a un convertidor con multiples niveles de fuente de tensién, a un sistema de transmisién de energia de
corriente continua (CC) y a un método y un dispositivo de tratamiento de fallos.

Descripcion de la técnica relacionada

Un convertidor con multiples niveles de fuente de tension es un tipo novedoso de convertidor que puede aplicarse a
situaciones de alta tensidén que han causado mucha preocupacién en los Ultimos afios, donde los submodulos estan
dispuestos en cascada y los estados de los submdédulos se controlan respectivamente, de manera que la salida de tension
de corriente alterna (CA) por el convertidor puede aproximarse a una onda sinusoidal, reduciendo de ese modo el
contenido armoénico de la tension de salida. El convertidor con multiples niveles de fuente de tensién soluciona un
problema de igualacién de la tension de partes conectadas en serie de un convertidor con dos niveles de fuente de tension.

Con algunos convertidores con multiples niveles de fuente de tensién en la técnica anterior, cuando una linea de CC tiene
un fallo, una red de CA puede proporcionar una corriente de fallo a un punto defectuoso, provocando una sobrecorriente
en un lateral de CC. Un método para solucionar el problema anterior es instalar un disyuntor de corriente continua de alta
tension (HVDC) hibrido en el lateral de CC del convertidor de modo que bloquea una trayectoria para que la red de CA
proporcione la corriente de fallo al punto defectuoso, evitando de ese modo que la red de CA proporcione la corriente de
fallo al punto defectuoso cuando la linea de CC tiene el fallo y evitando la sobrecorriente en el lateral de CC.

Sin embargo, una solucion en la técnica anterior para solucionar el problema de una sobrecorriente en un lateral de CC
provocada proporcionando una corriente de fallo a un punto defectuoso cuando una linea de CC tiene un fallo en un
convertidor con multiples niveles de fuente de tensién implica un procedimiento de implementaciéon complejo y costes
elevados. Por tanto, es de gran importancia saber utilizar una forma sencilla y econémica para solucionar el problema de
una sobrecorriente en un lateral de CC provocada proporcionando una corriente de fallo a un punto defectuoso cuando
una linea de CC tiene un fallo en un convertidor con multiples niveles de fuente de tension.

El documento CN 102 931 863 da a conocer un convertidor con multiples niveles de fuente de tensién que tiene una
trayectoria de descarga dispuesta en conexién paralela con un inductor de cada uno de los brazos de puente del
convertidor, en el que se forma la trayectoria de descarga por tiristores bidireccionales conectados en paralelo y una
resistencia que se conecta con los tiristores en serie. Una vez que se ha bloqueado el convertidor de CC, se conecta la
trayectoria de descarga a un circuito de descarga con el fin de evitar la sobrecarga de los condensadores.

El documento DE 10 2010 052 136 A1 da a conocer un circuito de conmutacion para redes de CC controladas
electronicamente, en el que se proporcionan resistencias variables. Adicionalmente, el documento WO 2013/079937 A2
da a conocer un convertidor de fuente de tensidon que comprende un circuito de puente para cada una de una o mas fases
de una red CA. Una disposicién de deteccion de fallo de corriente CC detecta un fallo que surge en uno de los polos de
los terminales de CC dentro del convertidor de CC de una red de CC, en la que un controlador responsable de la deteccion
del fallo de corriente CC cambia mddulos semiconductores en el circuito de puente del estado encendido al estado
apagado, respectivamente.

Sumario de la invencién
Problema técnico

En vista de lo anterior, las realizaciones de la presente invencién pretenden proporcionar un convertidor con multiples
niveles de fuente de tensién, un sistema de transmisién de energia de CC y un método y un dispositivo de tratamiento de
fallos de modo que utiliza una forma sencilla y econdmica para solucionar el problema de una sobrecorriente en un lateral
de CC provocado proporcionando una corriente de fallo a un punto defectuoso cuando una linea de CC tiene un fallo en
un convertidor con multiples niveles de fuente de tension.

Solucion técnica

Para conseguir el objetivo anterior, la presente invencion proporciona un convertidor con multiples niveles de fuente de
tension tal como se define segun la reivindicacién 1, un sistema de transmisién de energia de CC que incluye tal
convertidor con multiples niveles de fuente de tension tal como se define segun la reivindicaciéon 7 y un método de
tratamiento de fallos en una linea de CC tal como se define segun la reivindicacién 8 y un dispositivo de tratamiento de
fallos tal como se define segun la reivindicacion 13. Se disponen realizaciones preferidas de la invencidon en las
reivindicaciones dependientes.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2805103 T3

Las realizaciones de la presente invencion proporcionan un convertidor con multiples niveles de fuente de tension, en el
que:

el convertidor incluye, al menos, una unidad monofasica; cada unidad monofasica incluye un primer brazo de puente y un
segundo brazo de puente; se toma un primer terminal del primer brazo de puente como primer terminal de CC de la unidad
monofasica; se toma un primer terminal del segundo brazo de puente como segundo terminal de CC de la unidad
monofasica; y un segundo terminal del primer brazo de puente y un segundo terminal del segundo brazo de puente se
cortocircuitan entre si, como terminal de CA de la unidad monofasica;

el primer brazo de puente incluye, al menos, dos primeros médulos conmutables y un primer reactor conectado en serie;
se conecta un primer terminal del primer reactor al terminal de CA de la unidad monofasica; se conecta un segundo
terminal del primer reactor a un primer terminal de los, al menos, dos primeros médulos conectados en serie; se conecta
un segundo terminal de los, al menos, dos primeros mddulos conectados en serie al primer terminal de CC de la unidad
monofasica;

el segundo brazo de puente incluye, al menos, dos segundos mdédulos conmutables y un segundo reactor conectado en
serie; se conecta un primer terminal del segundo reactor al terminal de CA de la unidad monofasica; se conecta un
segundo terminal del segundo reactor a un primer terminal de los, al menos, dos segundos modulos conectados en serie;
se conecta un segundo terminal de los, al menos, dos segundos modulos conectados en serie al segundo terminal de CC
de la unidad monofasica; y

se conecta un circuito de derivacién de fallo paralelo entre el segundo terminal del primer reactor y el segundo terminal
del segundo reactor.

El circuito de derivacion de fallo paralelo incluye un tiristor, el segundo terminal del primer reactor se conecta a un anodo
del tiristor y el segundo terminal del segundo reactor se conecta a un catodo del tiristor; o

el circuito de derivacion de fallo paralelo incluye, al menos, dos tiristores conectados en serie, el segundo terminal del
primer reactor se conecta a un anodo de los tiristores conectados en serie y el segundo terminal del segundo reactor se
conecta a un catodo de los tiristores conectados en serie.

El circuito de derivacion de fallo paralelo incluye, ademas, un pararrayos, donde

cuando el circuito de derivacién de fallo paralelo incluye un tiristor, el pararrayos y el tiristor se conectan en paralelo y
cuando el circuito de derivacion de fallo paralelo incluye, al menos, dos tiristores conectados en serie, el pararrayos y los,
al menos, dos tiristores conectados en serie se conectan en paralelo; y

se conecta un primer terminal del pararrayos al segundo terminal del primer reactor y se conecta un segundo terminal del
pararrayos al segundo terminal del segundo reactor.

Cada uno de los primeros médulos y los segundos mddulos incluye: un primer interruptor semiconductor de apagado y
un segundo interruptor semiconductor de apagado conectados en serie, un primer diodo conectado en antiparalelo con el
primer interruptor semiconductor de apagado, un segundo diodo conectado en antiparalelo con el segundo interruptor
semiconductor de apagado y un elemento de almacenamiento de energia, donde el elemento de almacenamiento de
energia se conecta en paralelo con una ramificacién en serie del primer interruptor semiconductor de apagado y el
segundo interruptor semiconductor de apagado.

Se conecta un terminal negativo del primer interruptor semiconductor de apagado a un terminal positivo del segundo
interruptor semiconductor de apagado, se toma un punto de conexién del mismo como segundo terminal del primer médulo
y se toma un terminal negativo del segundo interruptor semiconductor de apagado como primer terminal del primer
modulo; o se toma un terminal positivo del segundo interruptor semiconductor de apagado como segundo terminal del
primer médulo, se conecta un terminal negativo del segundo interruptor semiconductor de apagado a un terminal positivo
del primer interruptor semiconductor de apagado y se toma un punto de conexién del mismo como primer terminal del
primer médulo.

El elemento de almacenamiento de energia es un condensador.

Cada uno de los interruptores semiconductores de apagado es un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT), un transistor
de puerta mejorado con inyeccién (IEGT), un tiristor controlado por puerta integrada (IGCT), un transistor de efecto de
campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET) o un tiristor desactivado por compuerta (GTO).

Cuando el interruptor semiconductor de apagado es un IGBT o un IEGT, un terminal positivo del interruptor semiconductor
de apagado es un colector del IGBT o el IEGT y un terminal negativo del interruptor semiconductor de apagado es un
emisor del IGBT o el IEGT;

cuando el interruptor semiconductor de apagado es un IGCT o un GTO, el terminal positivo del interruptor semiconductor
de apagado es un anodo del IGCT o el GTO y el terminal negativo del interruptor semiconductor de apagado es un catodo
del IGCT o el GTO; y
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cuando el interruptor semiconductor de apagado es un MOSFET, el terminal positivo del interruptor semiconductor de
apagado es un emisor del MOSFET vy el terminal negativo del interruptor semiconductor de apagado es un colector del
MOSFET.

Las realizaciones de la presente invencién proporcionan, ademas, un sistema de transmision de energia de CC. El sistema
incluye, al menos, un convertidor con multiples niveles de fuente de tensién de las realizaciones de la presente invencion,
donde se conecta un terminal de CA de una unidad monofasica de cada convertidor con multiples niveles de fuente de
tension a un sistema de CA a través de un interruptor lateral de CA y se conecta cada uno de un primer terminal de CC y
un segundo terminal de CC de cada convertidor con mdltiples niveles de fuente de tensién a una linea de CC a través de
un reactor y un interruptor lateral de CC conectados en serie.

Las realizaciones de la presente invencion proporcionan, ademas, un método de tratamiento de fallos en la linea de CC
que se aplica al sistema de transmision de energia de CC de las realizaciones de la presente invencion, incluyendo el
método:

bloquear, cuando se detecta un fallo de una linea de CC, un convertidor en un sistema de transmision de energia de CC,
ordenando apagar un interruptor lateral de CA del convertidor y activando un circuito de derivacién de fallo paralelo en el
convertidor después de que se apague el interruptor lateral de CA; y

ordenar apagar un interruptor lateral de CC cuando una corriente de fallo en un lateral de CC es inferior a un valor de
corriente establecido para apagar el interruptor lateral de CC.

Después de apagar el interruptor lateral de CC, el método incluye, ademas:

ordenar, cuando expira un tiempo de extincion de arco establecido, encender el interruptor lateral de CC del convertidor
y ordenar encender el interruptor lateral de CA del convertidor; y

desbloquear el convertidor y recuperar la energia de CC.

El valor de corriente establecido para apagar el interruptor lateral de CC es un valor inferior a un valor de una capacidad
de rotura de arco del interruptor lateral de CC.

El tiempo de extincidn de arco se establece segun un tiempo de recuperacién de fuerza dieléctrica de la linea de CC.
Un intervalo de valor del tiempo de extincidon de arco es de 0,1 ms a 10 s.

Las realizaciones de la presente invencion proporcionan, ademas, un dispositivo de tratamiento de fallos que se aplica al
sistema de transmision de energia de CC de las realizaciones de la presente invencion, incluyendo el dispositivo:

una unidad de deteccioén de fallos, configurada para detectar si una linea de CC tiene un fallo;

una unidad de tratamiento de fallos configurada para bloquear, cuando la unidad de deteccién de fallos detecta que la
linea de CC tiene un fallo, un convertidor en un sistema de transmisién de energia de CC, ordenar apagar un interruptor
lateral de CAy activar un circuito de derivacién de fallo paralelo en el convertidor después de que se apague el interruptor
lateral de CA;y

una unidad de deteccién de corriente configurada para detectar una corriente de fallo en un lateral de CC y notificar a la
unidad de tratamiento de fallos cuando la corriente de fallo en el lateral de CC es inferior a un valor de corriente establecido
para apagar el interruptor lateral de CC, donde

la unidad de tratamiento de fallos se configura, ademas, para ordenar, después de obtener la notificacién de la unidad de
deteccion de corriente, apagar el interruptor lateral de CC.

La unidad de tratamiento de fallos esta, ademas, configurada para ordenar, cuando expira un tiempo de extincion de arco
establecido después de que se apague el interruptor lateral de CC, encender el interruptor lateral de CC del convertidor y
ordenar encender el interruptor lateral de CA del convertidor y desbloquear el convertidor y recuperar la energia de CC.

Efecto ventajoso

Con el convertidor con multiples niveles de fuente de tension, el sistema de transmision de energia de CC y el método y
el dispositivo de tratamiento de fallos proporcionados en las realizaciones de la presente invencion, cuando una linea de
CC tiene un fallo, se activa un tiristor en un circuito de derivacién de fallo paralelo para compartir mucha corriente de un
bucle de fallo de modo que facilita que un interruptor lateral de CC desconecte el fallo, consiguiendo de ese modo reiniciar
un sistema de transmision de energia de CC flexible y recuperar rapidamente la energia de CC.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama estructural esquematico de una unidad monofasica de un convertidor con mdltiples niveles de
fuente de tensién segun una realizacién de la presente invencion;
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la figura 2a es un diagrama esquematico de un circuito de derivacién de fallo paralelo segun una realizacién de la presente
invencion;

la figura 2b es un diagrama esquematico de otro circuito de derivacion de fallo paralelo segin una realizaciéon de la
presente invencion;

la figura 3a es un diagrama esquemético de todavia otro circuito de derivacion de fallo paralelo segun una realizacion de
la presente invencion;

la figura 3b es un diagrama esquematico de aun otro circuito de derivacion de fallo paralelo segun una realizacion de la
presente invencion;

la figura 4a es un diagrama estructural esquematico de un primer moédulo o un segundo moédulo segun una realizacién de
la presente invencion;

la figura 4b es un diagrama estructural esquematico de otro primer médulo u otro segundo médulo segun una realizacion
de la presente invencion;

la figura 5 es un diagrama esquematico de una topologia de un sistema de transmision de energia de CC flexible de dos
terminales formado por un convertidor con multiples niveles de fuente de tension trifasico segun una realizacion de la
presente invencion;

la figura 6 es un diagrama de flujo de un método de tratamiento de fallos en la linea de CC segun una realizacién de la
presente invencion; y

la figura 7 es un diagrama estructural esquematico de un dispositivo de tratamiento de fallos en la linea de CC segun una
realizacion de la presente invencion.

Descripcion detallada de la invencién

Las soluciones técnicas de la presente invencién se describen adicionalmente en detalle a continuacién con referencia a
dibujos adjuntos y realizaciones especificas.

Un convertidor con multiples niveles de fuente de tension proporcionado en las realizaciones de la presente invencion
incluye, al menos, una unidad monofasica; cada unidad monofésica incluye un primer brazo de puente y un segundo brazo
de puente; se toma un primer terminal del primer brazo de puente como primer terminal de CC de la unidad monofasica;
se toma un primer terminal del segundo brazo de puente como segundo terminal de CC de la unidad monofasica; un
segundo terminal del primer brazo de puente y un segundo terminal del segundo brazo de puente se cortocircuitan entre
si, como terminal de CA de la unidad monofasica; y se configuran el primer terminal de CC y el segundo terminal de CC
para acceder a una red de CC y se configura el terminal de CA para acceder a una red de CA.

El primer brazo de puente incluye, al menos, dos primeros modulos conmutables y un primer reactor conectado en serie;
se conecta un primer terminal del primer reactor al terminal de CA de la unidad monofasica; se conecta un segundo
terminal del primer reactor a un primer terminal de los, al menos, dos primeros modulos conectados en serie; se conecta
un segundo terminal de los, al menos, dos primeros mddulos conectados en serie al primer terminal de CC de la unidad
monofasica.

El segundo brazo de puente incluye, al menos, dos segundos moédulos conmutables y un segundo reactor conectado en
serie; se conecta un primer terminal del segundo reactor al terminal de CA de la unidad monofasica; se conecta un
segundo terminal del segundo reactor a un primer terminal de los, al menos, dos segundos modulos conectados en serie;
se conecta un segundo terminal de los, al menos, dos segundos modulos conectados en serie al segundo terminal de CC
de la unidad monofasica.

Se conecta un circuito de derivacion de fallo paralelo entre el segundo terminal del primer reactor y el segundo terminal
del segundo reactor.

Preferiblemente, el circuito de derivacion de fallo paralelo en las realizaciones de la presente invencion puede incluir un
tiristor, el segundo terminal del primer reactor se conecta a un anodo del tiristor y el segundo terminal del segundo reactor
se conecta a un catodo del tiristor; o

el circuito de derivacion de fallo paralelo puede incluir, al menos, dos tiristores conectados en serie, el segundo terminal
del primer reactor se conecta a un anodo de los tiristores conectados en serie y el segundo terminal del segundo reactor
se conecta a un catodo de los tiristores conectados en serie.

Preferiblemente, el circuito de derivacion de fallo paralelo en las realizaciones de la presente invenciéon puede incluir,
ademas, un pararrayos.
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Cuando el circuito de derivacion de fallo paralelo incluye un tiristor, el pararrayos y el tiristor se conectan en paralelo y
cuando el circuito de derivacién de fallo paralelo incluye, al menos, dos tiristores conectados en serie, el pararrayos y los
al menos dos tiristores conectados en serie se conectan en paralelo.

Un primer terminal del pararrayos se conecta al segundo terminal del primer reactor y un segundo terminal del pararrayos
se conecta al segundo terminal del segundo reactor.

Preferiblemente, cada uno de los primeros médulos y los segundos modulos en las realizaciones de la presente invencion
incluye: un primer interruptor semiconductor de apagado y un segundo interruptor semiconductor de apagado conectados
en serie, un primer diodo conectado en antiparalelo con el primer interruptor semiconductor de apagado, un segundo
diodo conectado en antiparalelo con el segundo interruptor semiconductor de apagado y un elemento de almacenamiento
de energia, donde el elemento de almacenamiento de energia se conecta en paralelo con una ramificacion en serie del
primer interruptor semiconductor de apagado y el segundo interruptor semiconductor de apagado.

Se conecta un terminal negativo del primer interruptor semiconductor de apagado a un terminal positivo del segundo
interruptor semiconductor de apagado, se toma un punto de conexién del mismo como segundo terminal del primer médulo
y se toma un terminal negativo del segundo interruptor semiconductor de apagado como primer terminal del primer
modulo; o se toma un terminal positivo del segundo interruptor semiconductor de apagado como segundo terminal del
primer médulo, se conecta un terminal negativo del segundo interruptor semiconductor de apagado a un terminal positivo
del primer interruptor semiconductor de apagado y se toma un punto de conexién del mismo como primer terminal del
primer médulo.

Preferiblemente, el elemento de almacenamiento de energia puede ser un condensador.

Cada uno de los interruptores semiconductores de apagado puede ser un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT), un
transistor de puerta mejorado con inyeccion (IEGT), un tiristor controlado por puerta integrada (IGCT), un transistor de
efecto de campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET) o un tiristor desactivado por compuerta (GTO).

Cuando el interruptor semiconductor de apagado es un IGBT o un IEGT, un terminal positivo del interruptor semiconductor
de apagado es un colector del IGBT o el IEGT y un terminal negativo del interruptor semiconductor de apagado es un
emisor del IGBT o el IEGT;

cuando el interruptor semiconductor de apagado es un IGCT o un GTO, el terminal positivo del interruptor semiconductor
de apagado es un anodo del IGCT o el GTO y el terminal negativo del interruptor semiconductor de apagado es un catodo
del IGCT o el GTO; y

cuando el interruptor semiconductor de apagado es un MOSFET, el terminal positivo del interruptor semiconductor de
apagado es un emisor del MOSFET vy el terminal negativo del interruptor semiconductor de apagado es un colector del
MOSFET.

Se describe una estructura de una unidad monofasica de un convertidor con multiples niveles de fuente de tension en las
realizaciones de la presente invencion en detalle a continuacién con referencia a dibujos adjuntos especificos.

Tal como se muestra en la figura 1, la figura 1 es un diagrama estructural esquematico de una unidad monofasica de un
convertidor con multiples niveles de fuente de tensidén segun una realizaciéon de la presente invencion. Una unidad
monofasica 0 incluye un primer brazo de puente 100 y un segundo brazo de puente 200; se toma un primer terminal del
primer brazo de puente 100 como primer terminal de CC P de la unidad monofasica; se toma un primer terminal del
segundo brazo de puente 200 como segundo terminal de CC N de la unidad monofésica; se configuran el primer terminal
de CC Py el segundo terminal de CC N, respectivamente, para acceder a la red de CC; un segundo terminal del primer
brazo de puente 100 y un segundo terminal del segundo brazo de puente 200 se cortocircuitan entre si, como terminal de
CA A de la unidad monofasica; y se configura el terminal de CA A para acceder a un red de CA. El primer brazo de puente
100 incluye, al menos, dos primeros médulos 101 conmutables y un primer reactor 102 conectado en serie; se conecta
un primer terminal del primer reactor 102 al terminal de CA A de la unidad monofasica; se conecta un segundo terminal
X1 del primer reactor 102 a un primer terminal de los, al menos, dos primeros moédulos 101 conectados en serie; se
conecta un segundo terminal de los, al menos, dos primeros médulos 101 conectados en serie al primer terminal de CC
P de la unidad monofésica. El segundo brazo de puente 200 incluye, al menos, dos segundos médulos 201 conmutables
y un segundo reactor 202 conectado en serie; se conecta un primer terminal del segundo reactor 202 al terminal de CA A
de la unidad monoféasica; se conecta un segundo terminal X2 del segundo reactor 202 a un primer terminal de los, al
menos, dos segundos madulos 201 conectados en serie; se conecta un segundo terminal de los, al menos, dos segundos
modulos 201 conectados en serie al segundo terminal de CC N de la unidad monofasica.

Se conecta un circuito de derivacion de fallo paralelo 300 entre el segundo terminal del primer reactor 102 y el segundo
terminal del segundo reactor 202.

Preferiblemente, tal como se muestra en la figura 2a, puede formarse un circuito de derivacion de fallo paralelo en una
realizacion de la presente invencion por un tiristor 301 y un pararrayos 302 conectados en paralelo, se conecta un anodo
del tiristor 301 al segundo terminal X1 del primer reactor 102 y se conecta un catodo del tiristor 301 al segundo terminal
X2 del segundo reactor 202.
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Ademas, tal como se muestra en la figura 2b, puede formarse otro circuito de derivacion de fallo paralelo en una realizacién
de la presente invencion por al menos dos tiristores 301 conectados en serie y un pararrayos 302, se conectan en paralelo
los tiristores 301 conectados en serie con el pararrayos 302, se conecta un anodo de los tiristores 301 conectados en
serie con el segundo terminal X1 del primer reactor 102 y se conecta un catodo del tiristor 301 conectado en serie al
segundo terminal X2 del segundo reactor 202.

Preferiblemente, tal como se muestra en la figura 3a, puede formarse todavia otro circuito de derivacién de fallo paralelo
en una realizacion de la presente invencion por un tiristor 301, se conecta un anodo del tiristor 301 al segundo terminal
X1 del primer reactor 102 y se conecta un catodo del tiristor 301 al segundo terminal X2 del segundo reactor 202.

Ademas, tal como se muestra en la figura 3b, puede formarse aun otro circuito de derivacion de fallo paralelo en una
realizaciéon de la presente invencién por al menos dos tiristores 301 conectados en serie, se conecta un anodo de los
tiristores 301 conectado en serie al segundo terminal X1 del primer reactor 102 y se conecta un catodo de los tiristores
301 conectado en serie al segundo terminal X2 del segundo reactor 202.

Es decir, las estructuras de los circuitos de derivacion de fallo paralelos mostradas en la figura 2a y la figura 2b, en
comparacion con las estructuras de los circuitos de derivacion de fallo paralelos mostradas en la figura 3a y la figura 3b,
se proporcionan respectivamente con los pararrayos. El pararrayos tiene la funciéon de proteger un dispositivo de
conmutacion, de modo que evita que el dispositivo se dafie por sobretension.

La figura 4a y la figura 4b son dos diagramas estructurales esquematicos de un primer moédulo o un segundo médulo
segun una realizacién de la presente invencién. Cada una de las estructuras puede incluir un interruptor semiconductor
de apagado 01, un interruptor semiconductor de apagado 03, un diodo 02, un diodo 04 y un elemento de almacenamiento
de energia C, donde se conecta en antiparalelo el interruptor semiconductor de apagado 01 con el diodo 02, se conecta
en antiparalelo el interruptor semiconductor de apagado 03 con el diodo 04; y cada uno de los interruptores
semiconductores de apagado 01, 03 puede utilizar un Unico dispositivo de conmutacion que puede controlarse (por
ejemplo, un dispositivo que puede controlarse completamente, tal como un IGBT, un IGCT, un MOSFET y un GTO, donde
se utiliza un IGBI como ejemplo a continuacion en esta realizacién) o utilizar una estructura formada por al menos dos
dispositivos de conmutaciéon que pueden controlarse conectados en serie. En el médulo mostrado en la figura 4a, se
conecta un emisor del interruptor semiconductor de apagado 01 a un colector del interruptor semiconductor de apagado
03, se toma un punto de conexién del mismo como segundo terminal del moédulo, se conecta un conector del interruptor
semiconductor de apagado 01 a un emisor del interruptor semiconductor de apagado 03 a través del elemento de
almacenamiento de energia C y se toma el emisor del interruptor semiconductor de apagado 03 como primer terminal del
moddulo. En el médulo mostrado en la figura 4b, se conecta un emisor del interruptor semiconductor de apagado 03 a un
colector del interruptor semiconductor de apagado 01, se toma un punto de conexién del mismo como primer terminal del
modulo, se conecta un emisor del interruptor semiconductor de apagado 01 a un colector del interruptor semiconductor
de apagado 03 a través del elemento de almacenamiento de energia C y se toma el colector del interruptor semiconductor
de apagado 03 como segundo terminal del médulo.

Debe observarse que los elementos en la estructura de circuito mostrados en la figura 1, tales como reactor, resistor y
elemento de almacenamiento de energia, hacen referencia principalmente a elementos equivalentes. Es decir, cada
elemento equivalente en la estructura de circuito puede ser un elemento Unico o puede estar formado por una disposicion
en cascada (tal como conectando en serie o conectando en paralelo) de una pluralidad de elementos idénticos. Por
ejemplo, el circuito de derivacion de fallo paralelo puede formarse por un tiristor, o puede formarse por una disposicion en
cascada de al menos dos tiristores; y el reactor puede ser un reactor o puede estar formado por una disposicién en
cascada de al menos dos reactores. Cualquier elemento equivalente en las realizaciones de la presente invencién y
cualquier circuito equivalente que pueda conseguir la misma funcién entrara dentro del alcance de proteccion de las
realizaciones de la presente invencion.

Las realizaciones de la presente invencion proporcionan, ademas, un sistema de transmisiéon de energia de CC formado
por, al menos, un convertidor con multiples niveles de fuente de tension de la realizacion anterior. En el sistema, se
conecta un terminal de CA de una unidad monofasica de cada convertidor con multiples niveles de fuente de tensién a un
sistema de CA a través de un interruptor lateral de CA y se conecta cada uno de un primer terminal de CC y un segundo
terminal de CC de cada convertidor con multiples niveles de fuente de tension a una linea de CC a través de un reactor y
un interruptor lateral de CC conectado en serie.

La figura 5 es un diagrama esquematico de una topologia de un sistema de transmision de energia de CC flexible de dos
terminales formado por un convertidor con multiples niveles de fuente de tension trifasico segun una realizaciéon de la
presente invencion. En la figura 5, cada uno de un convertidor 1 y un convertidor 2 se forma por unidades trifasicas
idénticas a la unidad monofasica mostrada en la unidad 1. Se conectan los terminales de CA A de las unidades trifasicas
del convertidor 1 a un sistema de CA CA1 a través de un interruptor lateral de CA CAB1; se conecta un primer terminal
de CC P del convertidor 1 a un primer terminal de un interruptor lateral de CC CCB1 a través de un reactor 01; se conecta
un segundo terminal de CC N del convertidor 1 a un primer terminal de un interruptor lateral de CC CCB2 a través de un
reactor 02; se conecta un segundo terminal del interruptor lateral de CC CCB1 a un primer terminal de una primera linea
ramificada; se conecta un segundo terminal del interruptor lateral de CC CCB2 a un primer terminal de una segunda linea
ramificada. Se conectan los terminales de CA A de unidades trifasicas del segundo convertidor 2 a un sistema de CA CA2
a través de interruptor lateral de CA CAB2; se conecta un primer terminal de CC P del convertidor 2 a un primer terminal
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de un interruptor lateral de CC CCB3 a través de un reactor 03; se conecta un segundo terminal de CC N del reactor 2 a
un primer terminal de un interruptor lateral de CC CCB4 a través de un reactor 04; se conecta un segundo terminal del
interruptor lateral de CC CCB3 a un segundo terminal de la primera linea ramificada; y se conecta un segundo terminal
del interruptor lateral de CC CCB4 a un segundo terminal de la segunda linea ramificada.

Las realizaciones de la presente invencion proporcionan, ademas, un meétodo de tratamiento de fallos en la linea de CC
aplicado a un sistema de transmision de energia de CC. El método incluye, principalmente:

bloquear, cuando se detecta un fallo de una linea de CC, un convertidor en un sistema de transmisién de energia de CC
y ordenar apagar un interruptor lateral de CA del convertidor;

activar un circuito de derivacion de fallo paralelo en el convertidor después de que se apague el interruptor lateral de CA,;
y

ordenar apagar un interruptor lateral de CC cuando una corriente de fallo en un lateral de CC es inferior a un valor de
corriente establecido para apagar el interruptor lateral de CC.

Preferiblemente, después de apagar el interruptor lateral de CC, el método incluye, ademas:

ordenar, cuando expira un tiempo de extinciéon de arco establecido, encender el interruptor lateral de CC del convertidor
y ordenar encender el interruptor lateral de CA del convertidor; y

desbloquear el convertidor y recuperar la energia de CC.

Preferiblemente, el valor de corriente establecido para apagar el interruptor lateral de CC en la realizacién anterior es un
valor inferior a un valor de una capacidad de rotura de arco del interruptor lateral de CC.

El tiempo de extincidn de arco en la realizacidn anterior se establece segin un tiempo de recuperacion de fuerza dieléctrica
de la linea de CC. Preferiblemente, un intervalo de valor del tiempo de extincién de arco es de 0,1 ms a 10 s.

El método de tratamiento de fallos en una linea de CC en la realizacion anterior de la presente invencién puede
implementarse independientemente en cada convertidor del sistema de transmision de energia de CC.

El método de tratamiento de fallos en una linea de CC de las realizaciones de la presente invencion se describe
adicionalmente en detalle a continuacion con referencia a la figura 6. Tal como se muestra en la figura 6, el método de
tratamiento de fallos en una linea de CC incluye, principalmente:

Etapa 601: Detectar si una linea de CC tiene un fallo y, de ser asi, realizar la etapa 602; y, de lo contrario, volver para
continuar con la deteccion;

Etapa 602: Bloquear inmediatamente un convertidor, enviar una orden para apagar un interruptor lateral de CA y ordenar
apagar el interruptor lateral de CA del convertidor y pasar a la etapa 603;

Etapa 603: Determinar si el interruptor lateral de CA esta apagado y, de ser asi, realizar la etapa 504; y, de lo contrario,
volver para continuar con la determinacion;

Etapa 604: Activar un tiristor en un circuito de derivacion de fallo paralelo inmediatamente después de que se haya
apagado el interruptor lateral de CA y pasar a la etapa 605;

Etapa 605: Determinar si se disminuye una corriente de fallo en un lateral de CC para ser inferior a un valor de corriente
establecido para apagar un interruptor lateral de CC vy, de ser asi, realizar la etapa 606; y, de lo contrario, volver para
continuar con la determinacion;

Etapa 606: Ordenar apagar el interruptor lateral de CC cuando se disminuye una corriente de fallo en el lateral de CC para
ser inferior al valor de corriente establecido para apagar el interruptor lateral de CC y pasar a la etapa 607, donde

el valor de corriente establecido para apagar el interruptor lateral de CC es un valor inferior a un valor de una capacidad
de rotura de arco del interruptor lateral de CC;

Etapa 607: Determinar si el tiempo de extincion de arco establecido expira y, de ser asi, realizar la etapa 608; y, de lo
contrario, volver para continuar con la determinacién; donde

el tiempo de extincion de arco puede establecerse segun un tiempo de recuperacién de fuerza dieléctrica de la linea de
CC y un intervalo de valores preferible es de 0,1 ms a 10 s;

Etapa 608: Ordenar encender el interruptor lateral de CC del convertidor y pasar a la etapa 609;
Etapa 609: Ordenar encender el interruptor lateral de CA del convertidor y pasar a la etapa 610; y

Etapa 610: Desbloquear el convertidor y recuperar la energia de CC.
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El método de tratamiento de fallos en una linea de CC de las realizaciones de la presente invencion se describe
adicionalmente en detalle a continuacién con referencia al sistema de transmision de energia de CC mostrado en la figura
5.

El valor de corriente establecido para apagar el interruptor lateral de CC es de 1000 Ay el tiempo de extincion de arco es
de 100 ms. Cuando se cortocircuita un punto K en la linea de CC del sistema de transmision de energia de CC flexible
mostrado en la figura 5, los dispositivos de proteccion de tanto el convertidor 1 como del convertidor 2 en el sistema de
transmisién de energia de CC flexible detectan que la linea de CC tiene un fallo, bloquean posteriormente el convertidor
1y el convertidor 2 de manera inmediata, envian, de manera sincrénica, rdenes para apagar los interruptores entrantes
laterales de CA de los convertidores, activan inmediatamente los tiristores en los circuitos de derivacion de fallos paralelos
en el convertidor 1y el convertidor 2 después de que se apaguen los interruptores laterales de CA, apagan los interruptores
laterales de CC cuando disminuye la corriente de fallo en el lateral de CC para ser inferior a 1000 A, encienden
consecutivamente los interruptores laterales de CC y los interruptores laterales de CA de los convertidores 1, 2 después
de un retraso del tiempo de extincién de arco de 100 ms y desbloquean los convertidores 1, 2 y recuperan la energia de
CC.

Las realizaciones de la presente invencion proporcionan, ademas, un dispositivo de tratamiento de fallos en la linea de
CC correspondiente al método de tratamiento de la linea de CC de las realizaciones de la presente invencion. Se aplica
el dispositivo al sistema de transmision de energia de CC de las realizaciones de la presente invencion, tal como se
muestra en la figura 7, incluyendo el dispositivo:

una unidad de deteccion de fallos 701, configurada para detectar si una linea de CC tiene un fallo;

una unidad de tratamiento de fallos 702 configurada para bloquear, cuando la unidad de deteccién de fallos 701 detecta
que la linea de CC tiene un fallo, un convertidor en un sistema de transmision de energia de CC, ordenar apagar un
interruptor lateral de CA del convertidor y activar un circuito de derivacion de fallo paralelo en el convertidor después de
que se apague el interruptor lateral de CA; y

una unidad de deteccion de corriente 703 configurada para detectar una corriente de fallo en un lateral de CC y notificar
a la unidad de tratamiento de fallos 702 cuando la corriente de fallo en el lateral de CC es inferior a un valor de corriente
establecido para apagar un interruptor lateral de CC, donde

la unidad de tratamiento de fallos 702 se configura, ademas, para ordenar, después de obtener la notificacion de la unidad
de deteccion de corriente 703, apagar el interruptor lateral de CC.

Preferiblemente, la unidad de tratamiento de fallos 703 esta, ademas, configurada para ordenar, cuando expira un tiempo
de extincion de arco establecido después de que se apague el interruptor lateral de CC, encender el interruptor lateral de
CC del convertidor y ordenar encender el interruptor lateral de CA del convertidor y desbloquear el convertidor y recuperar
la energia de CC.

Debe observarse que el dispositivo de tratamiento de fallos en la linea de CC en las realizaciones de la presente invencion
puede disponerse dentro de la estructura de un convertidor o puede disponerse fuera de la estructura de un convertidor;
y un dispositivo de tratamiento de fallos en la linea de CC puede disponerse individualmente para cada convertidor en un
sistema de transmision de energia de CC o un dispositivo de tratamiento de fallos en la linea de CC unificado se dispone
para todos los convertidores en un sistema de transmision de energia de CC.

Las realizaciones de la presente invencién resaltan, al menos, los siguientes efectos técnicos:

1. con el convertidor con multiples niveles de fuente de tensidon proporcionado en las realizaciones de la presente
invencién, cuando una linea de CC tiene un fallo, se activa un tiristor de derivacién en un circuito de derivacion de fallo
paralelo para compartir mucha corriente de un bucle de fallo de modo que facilita que un interruptor lateral de CC
desconecte el fallo;

2. con el convertidor con multiples niveles de fuente de tension proporcionado en las realizaciones de la presente
invencion, en un procedimiento de encendido y apagado del interruptor lateral de CC, se evita un problema de
sobretension grave debido a la existencia de un bucle de tiristor de derivacion;

3. el circuito de derivacion de fallo paralelo en el convertidor con multiples niveles de fuente de tensién proporcionado en
las realizaciones de la presente invencién permite una implementacion facil y bajos costes;

4. con el método de tratamiento de fallos en la linea de CC proporcionado en las realizaciones de la presente invencion,
mediante una medicidn de tiempo de control de reinicio apropiada, puede conseguirse reiniciar un sistema de transmision
de energia de CC flexible y una recuperacion rapida de la energia de CC cuando la linea de CC tiene un fallo transitorio;
y

5. el método de tratamiento de fallos en la linea de CC proporcionado en las realizaciones de la presente invencion permite
un procedimiento de funcionamiento facil y fiable y una implementacion facil.
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Las descripciones anteriores son simplemente realizaciones preferidas de la presente invencion y no pretenden limitar el
alcance de proteccion de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Convertidor con multiples niveles de fuente de tension, caracterizado porque

el convertidor comprende, al menos, una unidad monofasica (O); cada unidad monofasica comprende un primer brazo de
puente (100) y un segundo brazo de puente (200); se toma un primer terminal del primer brazo de puente (100) como
primer terminal de CC (P) de la unidad monofésica; se toma un primer terminal del segundo brazo de puente (200) como
segundo terminal de CC (N) de la unidad monofasica; y un segundo terminal del primer brazo de puente (100) y un
segundo terminal del segundo brazo de puente (200) se cortocircuitan entre si, como terminal de CA (A) de la unidad
monofasica;

el primer brazo de puente (100) comprende, al menos, dos primeros médulos (101) conmutables y un primer reactor (102)
conectado en serie; se conecta un primer terminal del primer reactor (102) al terminal de CA (A) de la unidad monofasica;
se conecta un segundo terminal (X1) del primer reactor (102) a un primer terminal de los, al menos, dos primeros médulos
(101) conectados en serie; y se conecta un segundo terminal de los, al menos, dos primeros médulos (101) conectados
en serie al primer terminal de CC (P) de la unidad monofasica;

el segundo brazo de puente (200) comprende, al menos, dos segundos modulos (201) conmutables y un segundo reactor
(202) conectado en serie; se conecta un primer terminal del segundo reactor (202) al terminal de CA (A) de la unidad
monofasica; se conecta un segundo terminal del segundo reactor (202) a un primer terminal de los, al menos, dos
segundos médulos (201) conectados en serie; se conecta un segundo terminal de los, al menos, dos segundos médulos
(201) conectados en serie al segundo terminal de CC (N) de la unidad monofasica; y

se conecta un circuito de derivacion de fallo paralelo (300) entre el segundo terminal del primer reactor (102) y el segundo
terminal del segundo reactor (202);

en el que se configura el convertidor con multiples niveles de fuente de tension que el circuito de derivacion de fallo
paralelo (300) se activa después de que se apague un interruptor lateral de CA (CAB1, CAB2) en el convertidor para
compartir la corriente de un bucle de fallo de modo que agiliza un interruptor lateral de CC para que desconecte el fallo; y

cada uno de los primeros modulos (101) y los segundos médulos (201) comprende: un primer interruptor semiconductor
de apagado (O1) y un segundo interruptor semiconductor de apagado (O3) conectados en serie, un primer diodo (02)
conectado en antiparalelo con el primer interruptor semiconductor de apagado (01), un segundo diodo (O4) conectado en
antiparalelo con el segundo interruptor semiconductor de apagado (O3) y un elemento de almacenamiento de energia
(C), en el que el elemento de almacenamiento de energia (C) se conecta en paralelo con una ramificaciéon en serie del
primer interruptor semiconductor de apagado (O1) y el segundo interruptor semiconductor de apagado (O3); y

se conecta un terminal negativo del primer interruptor semiconductor de apagado (O1) a un terminal positivo del segundo
interruptor semiconductor de apagado (O3), se toma un punto de conexion del mismo como segundo terminal del primer
modulo (101) y se toma un terminal negativo del segundo interruptor semiconductor de apagado (O3) como primer terminal
del primer médulo (101); o se toma un terminal positivo del segundo interruptor semiconductor de apagado (O3) como
segundo terminal del primer médulo (101), se conecta un terminal negativo del segundo interruptor semiconductor de
apagado (O3) a un terminal positivo del primer interruptor semiconductor de apagado (O1) y se toma un punto de conexion
del mismo como primer terminal del primer médulo (101).

2. Convertidor con multiples niveles de fuente de tension segun la reivindicacion 1, en el que

el circuito de derivacion de fallo paralelo (300) comprende un tiristor (301), el segundo terminal (X1) del primer reactor
(102) se conecta a un anodo del tiristor (301) y el segundo terminal (X2) del segundo reactor (202) se conecta a un catodo
del tiristor (301); o

el circuito de derivacién de fallo paralelo (300) comprende al menos dos tiristores (301) conectados en serie, el segundo
terminal (X1) del primer reactor (102) se conecta a un anodo de los tiristores (301) conectados en serie y el segundo
terminal (X2) del segundo reactor (202) se conecta a un catodo de los tiristores (301) conectados en serie.

3. Convertidor con multiples niveles de fuente de tensién segun la reivindicacién 2, en el que el circuito de derivacion de
fallo paralelo (300) comprende, ademas, un pararrayos (302);

cuando el circuito de derivacion de fallo paralelo (300) comprende un tiristor (301), el pararrayos (302) y el tiristor (301)
se conectan en paralelo y cuando el circuito de derivacion de fallo paralelo (300) comprende, al menos, dos tiristores (301)
conectados en serie, el pararrayos (302) y los, al menos, dos tiristores (301) conectados en serie se conectan en paralelo;

y

se conecta un primer terminal del pararrayos (302) al segundo terminal (X1) del primer reactor (102) y se conecta un
segundo terminal del pararrayos (302) al segundo terminal (X2) del segundo reactor (202).

4. Convertidor con multiples niveles de fuente de tensiéon segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el
elemento de almacenamiento de energia (C) es un condensador.
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5. Convertidor con multiples niveles de fuente de tension segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que
cada uno de los interruptores semiconductores de apagado (O1, O3) es un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT), un
transistor de puerta mejorado con inyeccion (IEGT), un tiristor controlado por puerta integrada (IGCT), un transistor de
efecto de campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET) o un tiristor desactivado por compuerta (GTO).

6. Convertidor con multiples niveles de fuente de tensién segun la reivindicacion 5, en el que

cuando el interruptor semiconductor de apagado (O1, O3) es un IGBT o un IEGT, un terminal positivo del interruptor
semiconductor de apagado (O1, O3) es un colector del IGBT o el IEGT y un terminal negativo del interruptor semiconductor
de apagado (O1, O3) es un emisor del IGBT o el IEGT;

cuando el interruptor semiconductor de apagado (01, O3) es un IGCT o un GTO, el terminal positivo del interruptor
semiconductor de apagado (O1, O3) es un anodo del IGCT o el GTO y el terminal negativo del interruptor semiconductor
de apagado (O1, O3) es un catodo del IGCT o el GTO; y

cuando el interruptor semiconductor de apagado es un MOSFET, el terminal positivo del interruptor semiconductor de
apagado es un emisor del MOSFET vy el terminal negativo del interruptor semiconductor de apagado es un colector del
MOSFET.

7. Sistema de transmision de energia de CC, caracterizado porque el sistema comprende, al menos, un convertidor con
multiples niveles de fuente de tension (112) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6; se conecta un terminal de
CA (A) de una unidad monofasica de cada convertidor con multiples niveles de fuente de tension (112) a un sistema de
CA a través de un interruptor lateral de CA (CAB1, CAB2) y se conecta cada uno de un primer terminal de CC (P) y un
segundo terminal de CC (N) de cada convertidor con multiples niveles de fuente de tension (112) a una linea de CC a
través de un reactor (O1, O2) y un interruptor lateral de CC (CCB1-CCB4) conectado en serie.

8. Método de tratamiento de fallos en la linea de CC, que se aplica al sistema de transmision de energia de CC segun la
reivindicacion 7, comprendiendo el método:

bloquear, cuando se detecta un fallo de una linea de CC, un convertidor (112) en dicho sistema de transmision de energia
de CC y ordenar apagar un interruptor lateral de CA (CAB1, CAB2) del convertidor (112);

activar un circuito de derivacion de fallo paralelo en el convertidor (112) después de que se apague el interruptor lateral
de CA (CAB1, CAB2); y

ordenar apagar un interruptor lateral de CC (CCB1 a CCB4) cuando una corriente de fallo en un lateral de CC es inferior
a un valor de corriente establecido para apagar el interruptor lateral de CC (CCB1 a CCB4).

9. Método de tratamiento de fallos en la linea de CC segun la reivindicacién 8, en el que, después de apagar el interruptor
lateral de CC (CCB1 a CCB4), el método comprende, ademas:

ordenar, cuando expira un tiempo de extincion de arco establecido, encender el interruptor lateral de CC (CCB1 a CCB4)
del convertidor y ordenar encender el interruptor lateral de CA (CAB1, CAB2) del convertidor (112); y

desbloquear el convertidor (112) y recuperar la energia de CC.

10. Método de tratamiento de fallos en la linea de CC segun la reivindicacion 8 o 9, en el que el valor de corriente
establecido para apagar el interruptor lateral de CC (CCB1 a CCB4) es un valor inferior a un valor de una capacidad de
rotura de arco del interruptor lateral de CC (CCB1 a CCB4).

11. Método de tratamiento de fallos en la linea de CC segun la reivindicacion 9, en el que el tiempo de extincién de arco
se establece segun un tiempo de recuperacion de fuerza dieléctrica de la linea de CC.

12. Método de tratamiento de fallos en la linea de CC segun la reivindicacion 11, en el que un intervalo de valores del
tiempo de extincion de arco es de 0,1 ms a 10 s.

13. Dispositivo de tratamiento de fallos, que se aplica al sistema de transmision de energia de CC segun la reivindicacién
8, comprendiendo el dispositivo:

una unidad de deteccion de fallos (701), configurada para detectar si una linea de CC tiene un fallo;

una unidad de tratamiento de fallos (702) configurada para bloquear, cuando la unidad de deteccion de fallos detecta que
la linea de CC tiene un fallo, un convertidor (112) en un sistema de transmision de energia de CC, ordenar apagar un
interruptor lateral de CA (CAB1, CAB2) y activar un circuito de derivacion de fallo paralelo (300) en el convertidor después
de que se apague el interruptor lateral de CA (CAB1, CAB2);y

una unidad de deteccion de corriente (703) configurada para detectar una corriente de fallo en un lateral de CC y notificar
a la unidad de tratamiento de fallos (702) cuando la corriente de fallo en el lateral de CC es inferior al valor de corriente
establecido para apagar el interruptor lateral de CC (CCB1 a CCB4), en el que

12
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la unidad de tratamiento de fallos se configura, ademas, para ordenar, después de obtener la notificacién de la unidad de
deteccion de corriente, apagar el interruptor lateral de CC (CCB1 a CCB4).

14. Dispositivo de tratamiento de fallos segun la reivindicacién 13, en el que la unidad de tratamiento de fallos (702) se
configura, ademas, para ordenar, cuando expira un tiempo de extinciéon de arco establecido después de que se apague
el interruptor lateral de CC (CCB1 a CCB4), encender el interruptor lateral de CC (CCB1 a CCB4) del convertidor y ordenar
encender el interruptor lateral de CA (CAB1, CAB2) del convertidor y desbloquear el convertidor y recuperar la energia de
CC.
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