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(57) Resumen: Circuito de conversion de energia comprendiendo
una etapa de conmutacién con un terminal de tensién DC positiva
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DC intermedia (2) m capacidades de bus DC (5); y p células
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al terminal de tension AC (4), con un terminal de tensioén positiva (12) y un terminal de tensién negativa (14) del convertidor
multinivel y m-1 terminales de tension intermedia del convertidor multinivel (13), que se conectan respectivamente al terminal de
salida positivo de la etapa de conmutacién (6), al terminal de salida negativo de la etapa de conmutacién (8), y a los m-1
terminales de salida intermedios de la etapa de conmutacion (7).



10

15

20

25

30

WO 2014/083214 PCT/ES2012/070843

SWITCHING STAGE, ENERGY CONVERSION CIRCUIT, AND CONVERSION STAGE FOR WIND

TURBINES COMPRISING THE ENERGY CONVERSION CIRCUIT

Objeto de la invencién

La presente invencién se encuadra en el campo técnico de los convertidores
electrénicos de potencia. Mas concretamente, la presente invencién se refiere a un
circuito convertidor de energia multinivel, en especial para su aplicacion en la
conversion de energia de un aerogenerador (o turbina edlica), y a la etapa de
conmutacién de dicho convertidor, con una pluralidad de niveles en la tensién de

salida y gran capacidad de corriente.

Antecedentes de la invencidn

Los convertidores electrénicos son ampliamente utilizados en aplicaciones de
generacion de energia, como por ejemplo en los aerogeneradores. Entre los
requisitos deseados de un convertidor, estan el obtener una corriente de salida con
el mejor nivel de Distorsién Armédnica Total (THD: Total Harmonic Distortion, en
inglés) posible y el de obtener una tension alta, para minimizar las pérdidas de
conduccion.

Hoy en dia, la mayoria de fabricantes de etapas de conversion electronica estan
tratando de aumentar la potencia de éstas aumentando el nimero de niveles de
tension en la tension de salida. Con esto, no sélo se consigue aumentar la potencia
manejada, sino que igualmente se mejora la calidad de la corriente entregada
reduciendo enormemente el contenido arménico.

Los dos objetivos anteriores pueden conseguirse mediante la utilizacion de los
convertidores multinivel. Estos convertidores son capaces de trabajar con diferentes
niveles de tension, para tratar de obtener una corriente a la salida con la mejor THD
posible, es decir, con la mejor calidad de onda posible. También son capaces de
aumentar la tension de trabajo, que es una caracteristica deseable a fin de obtener
menores pérdidas.

Es conocida una gran cantidad de topologias de conversion multinivel en el estado
de la técnica, tales como las que se describe en EP0555432A1, EP1051799B1,
EP1673849A1, EP1815586A1, EP1287609A2 y en “Generalized Multilevel Inverter
Topology with Self Voltage Balancing” de F.Z. Peng, IEEE Transactions on Industry
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Applications, Vol. 37, p.p. 611 — 618, Marzo/Abril 2001. No obstante, la gran
mayoria de estas topologias implican un disefio electromecanico excesivamente
complicado y costoso.

Por ejemplo, el convertidor descrito en “Generalized Multilevel Inverter Topology
with Self Voltage Balancing” provee las caracteristicas anteriormente especificadas
para un convertidor multinivel, pero requiere un gran nimero de semiconductores y
capacidades, lo que eleva muy notablemente el tamafio y coste del convertidor.
Otro convertidor multinivel que proporciona las caracteristicas previamente
mencionadas es el descrito en EP0555432A1, que esta formado por n celdas,
compuestas de una capacidad y dos semiconductores, conectadas en serie una a
continuacion de la otra. El aumento de los niveles de tensién disponibles se hace
mediante la suma o resta de las tensiones de las capacidades. Sin embargo, este
convertidor presenta el problema de presentar un elevado tamafo y coste, debido a
las capacidades, que complica enormemente el disefio electromecanico. La
necesidad de este elevado tamafio limita el nimero de niveles alcanzable por este
convertidor ya que llega un momento en el que el volumen requerido deja de
hacerlo viable.

En la EP1287609A2 se propone un convertidor que permite reducir el volumen de
las capacidades. Al igual que en el convertidor recogido en EP0555432A1, arriba
descrito, el propuesto en EP1287609A2 esta formado por celdas conectadas en
serie, pero en este caso, cada celda esta formada por dos capacidades y tres pares
de semiconductores. Esto permite que con cada celda se consigan tres niveles de
tension y, en el caso de serializar n celdas, 2*n+1 niveles en total. El problema de
este tipo de celdas es que aparecen dos parejas de semiconductores puestos en
serie, 1o que complica el control del reparto de tensién entre ellos.

En la EP1051799B1, se propone un convertidor multinivel, denominado Punto
Neutro Fijo Activo o ANPC (Active Neutral Point Clamped, en inglés), formado por
un convertidor del tipo Punto Neutro Fijo o NPC (Neutral Point Clamped, en inglés)
en el que los diodos fijadores de nivel o de anclaje (diodos “clamp”) se sustituyen
por semiconductores controlados. Por otra parte, en caso de desear mas de tres
niveles en la tensién de salida, se propone intercalar capacidades en la etapa de
salida. El principal problema del convertidor descrito en EP1051799B1 es que para
obtener un convertidor de n niveles es preciso serializar (n-1)/2 semiconductores

controlados, complicando el reparto de tensiones entre dichos semiconductores.
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Este problema se intenta resolver en la EP1673849A1, donde se describe un
convertidor multinivel formado a partir de la serializaciéon de varias unidades de
conmutacién, cada una de éstas compuestas por dos semiconductores controlados
puestos en serie a través de una capacidad.

Un problema comun a todos los convertidores mencionados son las sobretensiones
que aparecen en los semiconductores en las conmutaciones. Estas sobretensiones
de deben a las inductancias parasitas y en la practica disminuyen la capacidad en
corriente y la vida util de los semiconductores. Este fendmeno se trata de mitigar
mediante el circuito descrito en la EP1815586A1 que emplea semiconductores y
circuitos de limitacion de tension adicionales, pero estos elementos adicionales
aumentan el coste y tamario y afladen complejidad al convertidor.

Por consiguiente, el problema técnico es conseguir convertir la energia obteniendo
una tensién y corriente de salida que minimicen las pérdidas de conduccién sin

aumentar tamario, complejidad ni coste del convertidor.

Descripcién de la invencién

La presente invencidn sirve para solucionar el problema mencionado anteriormente,
mediante una etapa de conmutacién integrable en un circuito de conversion de
energia que reduce el nimero y/o tamafo de las capacidades requeridas, fija la
tension de los interruptores, reduce las sobretensiones que sufren los interruptores
en las conmutaciones, proporcionando un convertidor de energia multinivel, con n
niveles de tensién de salida, tanto para convertir corriente continua e alterna
(DC/AC) como para conversion de alterna a continua (AC/DC), que presenta con
respecto a los convertidores del estado de la técnica anterior considerables
ventajas por su menor tamafio y coste, mayor simplicidad de disefio, mayor
simplicidad en su funcionamiento y control, y mejora en los niveles de potencia

alcanzables.

La presente invencién es aplicable, entre otros sistemas de conversion de energia,

en sistemas aerogeneradores.

Un aspecto de la invencién se refiere a una etapa de conmutacion con n niveles de

tension de salida, que puede integrarse en un circuito de conversion de energia,
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formada por un bus con una pluralidad de m capacidades, interconectadas entre un
terminal de tensién positiva de bus y un terminal de tensién negativa de bus,
disponiendo de m-1 terminales de tensién intermedia de bus entre los dos
terminales anteriores de tension positiva y negativa de bus. Esta etapa de
conmutacion comprende multiples células encadenadas, formada cada una por
m+1 terminales de entrada, m+1 terminales de salida y al menos una capacidad
conectada a dos cualesquiera de los m+1 terminales de salida, y m+1 interruptores,
estando cada interruptor i (i=1, 2,..., m, m+1), conectado entre el terminal de
entrada i y el terminal de salida i de la célula. Y la conexién entre las p (p>=1)
células de la etapa de conmutacion es como sigue:

- conectar, para j=1 hasta j=p-1, la célula j a la célula j+1 de manera
que:

- para i=1 hasta i=m+1, el terminal de salida i de la célula j
se conecta al terminal de entrada i de la célula j+1;

- conectar la célula 1 a las m capacidades de bus DC (5) de la

siguiente manera:
- para i=1 hasta i=m+1 se conecta el terminal de entrada i de
la célula 1 al terminal i de tensidn de bus.

La etapa de conmutacién que se propone dispone un total de m+1 terminales de
salida, contando con el terminal de salida positivo de la etapa de conmutacién, m-1
terminales de salida intermedios y el terminal de salida negativo de la etapa de
conmutacion, y teniendo conectados el terminal de salida i de la etapa de
conmutacion al terminal de salida i de la célula p, para i=1 (correspondiendo al
terminal de salida positivo) hasta i=m+1 (correspondiendo al terminal de salida
negativo de la etapa de conmutacion).

En una realizacion preferente, el nimero de terminales intermedios es igual a 1, es
decir, el nimero de capacidades de bus es igual a 2. De esta configuracion se
pueden diferenciar dos realizaciones posibles de la etapa de conmutacién. En una
posible realizacion de la invencién, se conecta una capacidad entre los terminales
de salida positivo e intermedio, y entre los terminales de salida intermedio y
negativo en todas las células de la etapa de conmutacion. Esta realizacion permite
disminuir las sobretensiones que sufren todos los interruptores durante las

conmutaciones y fijar la tension de todos los semiconductores. En otra posible
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realizacion, se conecta una capacidad entre los terminales de salida positivo e
intermedio, y entre los terminales de salida intermedio y negativo en algunas de las
células de la etapa de conmutacion, mientras se conecta sélo una capacidad entre
los terminales de salida positivo y negativo de otras de las células. Esta dltima
realizacion preferente permite disminuir la sobretensién que sufren muchos de los
interruptores durante las conmutaciones, fija la tensién de los interruptores y reparte

las pérdidas de algunos de los interruptores.

También preferentemente, el bus puede estar formado por 3 6 4 capacidades, es
decir, el nimero de terminales de tensién intermedios de las células es 2 6 3
respectivamente. En ambos casos, preferentemente, todas las células de la etapa
de conmutacién conectan a cada capacidad entre cada dos terminales adyacentes
de todas las células, de manera que se consigue fijar la tension de los interruptores
y se obtiene una reduccién de las sobretensiones sufrida por los interruptores
durante las conmutaciones en comparacion con otros convertidores.

Segun una posible realizacién de la invencidén, opcionalmente, algunas de las
capacidades de la etapa de conmutacion pueden tener una resistencia en serie

para limitar las oscilaciones de tension y corriente durante las conmutaciones.

Las capacidades de las células de la etapa de conmutacién, propuesta como etapa
de conmutacién que puede formar parte de un convertidor de energia, solventan el
problema de las sobretensiones soportadas en los semiconductores de algunos
convertidores del estado de la técnica, como los que se describen en los
documentos citados anteriormente, EP1287609A2, EP1051799B1, EP1673849A1
y EP1815586A1, ya que dichas capacidades de las células proporcionan caminos a

la corriente con una inductancia menor que en los convertidores mencionados.

Los interruptores de la etapa de conmutacion pueden ser transistores IGBT
(Isolated Gate Bipolar Transistor: Transistor bipolar de puerta aislada), tiristores
IGCT (Integrated Gate Controlled Thyiristor: Tiristor Controlado por Puerta
Integrada), transistores IEGT (Injection Enhanced Gate Transistor: Transistor de
puerta mejorada por inyeccion), tiristores GTO (Gate Turn-Off Thyristor: Tiristor de
desactivacion por compuerta) y cualquier combinacion de los mismos, conectando

para cualquiera de ellos un diodo en antiparalelo, obteniendo asi semiconductores
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bidireccionales en corriente y unidireccionales en tensién.
Los interruptores de la etapa de conmutaciéon pueden ser controlados mediante una
estrategia de modulacion por ancho de pulsos, PWM (Pulse-width modulation, en

inglés), que permite sintetizar una tension alterna en el terminal de AC.

Otro aspecto de la invencion se refiere a un circuito de conversién de energia
DC/AC 6 AC/DC para n niveles de tension de salida, que comprende la etapa de
conmutaciéon descrita anteriormente (con su pluralidad de células, cada célula
formada por m+1 interruptores y al menos una capacidad, los m+1 terminales de
salida de cada célula, incluyendo uno de tensién positivo, otro de tension negativo y
m-1 terminales de tensién intermedios en cada célula encadenada), y que ademas
comprende un convertidor multinivel con m+1 terminales de tensién, incluyendo uno
de tension positiva, otro de tension negativa y m-1 terminales de tension intermedia,
que se conectan respectivamente a los terminales de salida de la etapa de

conmutacion.

Comparando el circuito de conversion de la invencién con los ya existentes y
comentados en el estado de la técnica, como el convertidor descrito en el
documento “Generalized Multilevel Inverter Topology with Self Voltage Balancing”
de F.Z. Peng, anteriormente citado, el circuito de conversién aqui propuesto
requiere un menor numero de semiconductores y las capacidades son de menor
tamafo. También el circuito que se propone tiene esta ventaja de requerir un
tamafo menor de capacidades en comparacién con el convertidor descrito en
EP0555432A1. Ademas el presente circuito presenta la ventaja de asegurar el
reparto de la tensidén de los semiconductores, en comparacion con los convertidores
descritos en EP1287609A2 y EP1051799B1.

El circuito de conversidn de energia de la presente invencién dispone de estados de
conmutacién redundantes, es decir, que con distintos estados de conmutacién de
los semiconductores se obtiene el mismo nivel de tensidn a la salida. Sin embargo,
estos estados de conmutacién redundantes tienen un efecto contrario en la tensién
de las capacidades. Por ello, haciendo uso de los estados de conmutacion
redundantes, se puede controlar la tensién de las capacidades.
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El circuito de conversion de energia conforme a la presente invencion
preferentemente puede estar integrado en un sistema trifasico, donde para cada
fase se puede conectar al menos un circuito convertidor conforme la invencion. Otra
opcion de implementacion posible es que el circuito de conversién de energia esta
integrado en una configuracion donde al menos dos convertidores trifasicos
comparten el mismo bus DC (configuracién Back-To-Back), conectando un circuito
de conversion de energia conforme a la invencién en el lado de la red eléctrica y
otro circuito de conversion de energia conforme a la invencién en el al lado del

generador de energia.

Para mantener estable la tension de los terminales de tension DC intermedia en el
sistema trifasico al que se conecta un circuito convertidor conforme la invencion en
cada fase eléctrica, se requiere hardware adicional de control de la tensién y/o
control por modulacion. Por ejemplo, para el caso de un bus con dos capacidades
en la etapa de conmutacion del circuito de conversién, la tensién del terminal de
tension DC intermedia es controlable mediante la tension homopolar, es decir,
haciendo uso de distintas tensiones de fase que proporcionan unas tensiones de
linea iguales, y que tienen un efecto distinto en la tension del terminal de tension
DC intermedia, como se muestra en “A Comprehensive Study of Neutral-Point
Voltage Balancing Problem in Three-Level Neutral-Point-Clamped Voltage Source
PWM Inverters” de N. Celanovic, IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 15,
p.p. 242-249, Marzo 2000. Para el caso de 2 0 3 terminales de tensiéon DC
intermedia es preferible una configuracion Back-To-Back (dos convertidores
trifasicos comparten el mismo bus DC) ya que en esta configuracion, existen
técnicas para controlar la tensién de dichos terminales, como la mostrada en “An
Optimal Controller for Voltage Balance and Power Losses Reduction in MPC
AC/DC/AC Converters” de M. Marchesoni, IEEE 31st Annual Power Electronics
Specialists Conference, Vol. 2, p.p., 662-667, 2000.

El circuito de conversién de energia es aplicable especialmente en sistemas
aerogeneradores y puede integrarse en etapas de conversion de turbinas edlicas,
por lo que otro aspecto de la presente invencién es una etapa de conversion de
energia para turbinas edlicas que comprende un circuito tal como se ha descrito

anteriormente.
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Descripcidn de los dibujos

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a
una mejor comprensién de las caracteristicas del invento, de acuerdo con un
ejemplo preferente de realizacion practica del mismo, se acompafa como parte
integrante de dicha descripcion, un juego de dibujos en donde con caracter
ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

La figura 1 muestra una representacion esquematica de un
semiconductor controlado ejemplo del tipo de semiconductor empleado en la
presente invencion;

La figura 2A muestra una etapa de conmutacién segun una posible
realizacion de la invencién para un ejemplo con 3 terminales de tension de salida y
con una capacidad conectada entre cada dos terminales adyacentes en cada célula
de la etapa.

La figura 2B muestra una etapa de conmutacién segun una posible
realizacion de la invencién para un ejemplo con 3 terminales de tensidén de salida
con una capacidad entre cada dos terminales adyacentes en algunas de las células
y una sola capacidad entre los terminales positivo y negativo de algunas de las
células de la etapa.

La figura 2C muestra una etapa de conmutacion segun una posible
realizacion de la invencién para un ejemplo con 4 terminales de tension de salida y
tres células.

La figura 2D muestra una etapa de conmutacion segun una posible
realizacion de la invencién para un ejemplo con 4 terminales de tension de salida y
cuatro células.

La figura 3A muestra un circuito de conversion con etapa de
conmutacién segun una posible realizacion de la invencion para un ejemplo con 5
niveles de tension de salida y dos células en la etapa de conmutacion, conectada a
un convertidor NPC con diodos clamp.

La figura 3B muestra un circuito de conversion con etapa de
conmutacién segun otra posible realizacion de la invencion para un ejemplo con 5
niveles de tension de salida y dos células en la etapa de conmutacién, sustituyendo
los diodos clamp por semiconductores controlados.
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La figura 3C muestra un circuito de conversion con etapa de
conmutacion segun una posible realizacién de la invencidén para un ejemplo con 5
niveles de tension de salida y dos células en la etapa de conmutaciéon, con un
inversor multinivel generalizado conectado a la etapa.

La figura 4A muestra un circuito de conversion con etapa de
conmutacion segun una posible realizacién de la invencidén para un ejemplo con 7
niveles de tensidén de salida y cuatro células en la etapa de conmutacién, conectada
a un convertidor NPC.

La figura 4B muestra un circuito de conversion con etapa de
conmutacion segun una posible realizacién de la invencidén para un ejemplo con 7
niveles de tensidén de salida y cuatro células en la etapa de conmutacién, conectada
a un inversor multinivel generalizado.

La figura 4C muestra un circuito de conversion con etapa de
conmutacion segun una posible realizacién de la invencidén para un ejemplo con 7
niveles de tensién de salida y dos células en la etapa de conmutacién.

La figura 5 muestra un circuito de conversidn con etapa de conmutacion
segln una posible realizacion de la invencién para un ejemplo con 7 niveles de
tension de salida y tres células en la etapa de conmutacion.

La figura 6A muestra un circuito de conversion con etapa de
conmutacion segun una posible realizacién de la invencién para un ejemplo con 9
niveles de tensién de salida y cuatro células en la etapa de conmutacién, con
convertidor DCC.

La figura 6B muestra un circuito de conversion con etapa de
conmutacion segun una posible realizacién de la invencidén para un ejemplo con 9
niveles de tensién de salida y cuatro células en la etapa de conmutacién, con
convertidor MPC.

La figura 7 una etapa de conmutacién segun una posible realizacion de
la invencién para un ejemplo con cuatro células, dos capacidades de bus y algunas
capacidades con resistencia en serie.

Realizacion preferente de la invencidn

La invencién se describe a continuacién en referencia a las distintas figuras, que

representan, en el caso de las Figuras 2A, 2B, 2C 2D y 7, varios ejemplos de
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implementacion de una etapa de conmutacion conforme a la presente invencion
aplicable en un circuito de conversion multinivel, mientras que en las Figuras 3A,
3B, 3C, 4A, 4B, 4C, 5 y 6A-6B, se ilustran distintas realizaciones del circuito de
conversién multinivel con una etapa de conmutacion conforme a la invencion. En
las realizaciones aqui ilustradas, se utilizan como interruptores unos
semiconductores controlados, por ejemplo, de tipo IGBT, i.e., transistor bipolar de
puerta aislada, como los mostrados en la Figura 1. En cualquier caso, las figuras y
ejemplos no tienen la intencion de limitar la invencion a unas realizaciones

concretas.

En estas Figuras, aparecen referencias numéricas que identifican los siguientes

elementos:

(1) terminal de tension DC positiva

(2) terminal de tension DC intermedia

(3) terminal de tension DC negativa

4) terminal de tension AC

(5) capacidad de bus DC

(6) terminal de salida positivo de la etapa de conmutacion
(7) terminal de salida intermedio de la etapa de conmutacion
(8) terminal de salida negativo de la etapa de conmutacion
(9) interruptor

(10) capacidad

(11) resistencia

(12) terminal de tension positiva del convertidor multinivel
(13) terminal de tension intermedia del convertidor multinivel
(14) terminal de tension negativa del convertidor multinivel
(©) colector

(E) emisor

(P) puerta

(D) diodo

La Figura 1 muestra un semiconductor controlado IGBT convencional, que
comprende un colector (C), una puerta (P), un emisor (E) y un diodo (D), que puede

realizar la funcion de interruptor (9) en las diferentes formas de realizacién del
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circuito de conversién de energia multinivel que se proponen a continuacion. Los
interruptores (9) pueden ser bidireccionales en corriente y unidireccionales en

tensién.

Las figuras 2A, 2B, 2C y 2D muestran diversos ejemplos de implementacion de una
etapa de conmutaciéon multinivel segun la invencién, que comprende una pluralidad
de semiconductores controlados IGBT ejerciendo como interruptores (9) y un bus
de capacidades, para los casos de configuracion con 2, 3 6 4 capacidades de bus
DC (5), i.e., para 1, 2 6 3 terminales de tensién DC intermedia (2).

La figura 2A muestra un ejemplo de etapa de conmutacién (210) con p = 4 células
(211, 212, 213, 214) y para el caso de tener 2 capacidades de bus (5) con m=2, i.e.,
m-1 = 1 terminal de tension DC intermedia (2), conectando una capacidad una
capacidad (10) entre cada dos terminales adyacentes de cada célula.

La figura 2B muestra un ejemplo para el caso también de 2 capacidades de bus (5)
en una etapa de conmutacién (220) de p= 4 células (221, 222, 223, 224) y
conectando una capacidad (10) entre cada dos terminales adyacentes de algunas
de las células, pero conectando sélo una capacidad (10) entre los terminales
positivo y negativo (6, 8) de algunas de las células (222, 224).

La figura 2C muestra un ejemplo para el caso de 3 capacidades de bus (5), en una
etapa de conmutacion (230) de 3 células (231, 232, 233), con m=3, i.e., m-1 = 2
terminales de tensién DC intermedia (2), y conectando una capacidad (10) entre
cada dos terminales adyacentes de cada célula.

La figura 2D muestra un ejemplo para el caso de 4 capacidades de bus (5) en una
etapa de conmutacion (240) con p = 4 células (241, 242, 243, 244) y m=4, i.e., m-1
= 3 terminales de tensién DC intermedia (2), conectando una capacidad (10) entre
cada dos terminales adyacentes de cada célula.

Las figuras 3A, 3B y 3C muestran tres realizaciones posibles de la invencion para el
caso de un circuito de conversidon de energia con n=5 niveles de tension,
comprendiendo una etapa de conmutacion (300) de p = 2 células (301, 302) y con
un bus de capacidades compuesto por 2 capacidades (5) en los tres ejemplos. Lo
que diferencia un ejemplo de realizacién de la invencion del otro, en este caso, es el
convertidor multinivel que se conecta a la etapa de conmutacion (300) del circuito

de conversion de energia: En la figura 3A, se conecta un convertidor multinivel de
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Punto Fijo Neutro NPC (310) a la etapa de conmutacién (300); en la figura 3B, se
conecta un convertidor multinivel de Punto Fijo Neutro Activo ANPC (320); y en la
figura 3C, la etapa de conmutaciéon (300) se conecta un convertidor inversor
multinivel generalizado (330) -Generalized Multilevel Inverter, en inglés-, como el
descrito por F.Z. Peng en “Generalized Multilevel Inverter Topology with Self
Voltage Balancing”, IEEE Transactions on Industry Applications, 2001, mencionado
en el estado de la técnica anterior. En general, para este caso de configuracién del
circuito con 5 niveles de tension y dos células (301, 302) encadenadas en la etapa
de conmutacién, el convertidor multinivel que se puede conectar a la etapa de
conmutacién (300) puede ser cualquier convertidor que disponga de 3 terminales,
es decir, que su bus esté compuesto por 2 capacidades.

Otras posibles realizaciones del circuito de conversion de energia que se describe
para el caso m=2 comprende la etapa de conmutacion propuesta conectada a un
convertidor multinivel TCC -Transistor Clamped Converter, en inglés- o a un
convertidor multinivel SMC -Stacked Multi-Cell, en inglés-.

Las figuras 4A, 4B y 4C muestran tres realizaciones posibles de la invencion para el
caso de un circuito de conversion de energia con n=7 niveles de tension,
comprendiendo una etapa de conmutaciéon con un bus de capacidades compuesto
por 2 capacidades (5) en los tres ejemplos. Dentro de esta configuracion de
convertidor con 7 niveles y bus de 2 capacidades, se pueden diferenciar dos
configuraciones preferentes: en una la etapa de conmutacién esta compuesta por 4
células y en la otra, la etapa de conmutacién esta compuesta por 2 células.

La figura 4A muestra una realizacidén en la que la etapa de conmutacion (410) esta
compuesta por 4 células (411, 412, 413, 414) y dos capacidades de bus DC (5),
conectadas una entre el terminal de tension DC positiva (1) y un terminal de tensién
DC intermedia (2) y la otra entre este dltimo y el entre el terminal de tensién DC
negativa (3). La etapa de conmutacion (410) se conecta un convertidor multinivel
NPC (415), i.e., convertidor de punto neutro fijo, que presenta un terminal de
tensién AC (4) para conectar a la maquina de generacién de energia, por ejemplo,
una turbina edlica.

La figura 4B muestra otra realizacion de circuito de conversion de energia con 7

niveles de tension, donde la etapa de conmutacién (420) esta compuesta
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igualmente por 4 células (421, 422, 423, 424) y dos capacidades de bus DC (5),
pero a dicha etapa de conmutacién (420) se conecta un convertidor multinivel
generalizado (425) -Generalized Multilevel Inverter, en inglés-, como el descrito por
F.Z. Peng en el arriba mencionado antecedente del estado de la técnica anterior.

Otra opcidn de realizacion puede ser conectar la etapa de conmutacién (410, 420)
de 4 células a un convertidor ANPC, i.e., convertidor de punto neutro fijo, activo,

La figura 4C muestra una realizacién de circuito de conversién de energia con 7
niveles de tension e igualmente una etapa de conmutacién (430) con dos
capacidades de bus DC (5) pero donde dicha etapa de conmutacién (430) esta
compuesta sélo por 2 células (431, 432) y a la que se conecta un convertidor
multinivel con multiples grupos de conmutacion en serie (435), que puede ser un
convertidor 5L-ANPC de 5 niveles de punto neutro fijo activo como el descrito segun
la ya anteriormente mencionada solicitud de patente EP1673849A1, que en el
ejemplo ilustrado comprende dos primeros grupos de conmutacion (4351, 4352)
conectados entre si en paralelo y a su vez en paralelo con un segundo grupo de
conmutacion (4353) y un tercer grupo de conmutacion (4354), cada grupo de
conmutaciéon compuesto por un primer y un segundo semiconductor controlado (9)

que estan conectados en serie a través de una capacidad (10).

En todos los casos, el terminal de salida positivo (6) de la etapa de conmutacion
estd conectado al terminal de tensién positiva (12) del convertidor multinivel y el
terminal de salida negativo (8) de la etapa de conmutacién va conectado al terminal
de tension negativo (14) del convertidor multinivel. Ademas, la etapa de
conmutacion dispone de un solo terminal de salida intermedio (7), i.e., m=2,

conectado a un terminal de tension intermedios del convertidor multinivel (13),

La figura 5 muestra una realizacién preferida de la invencion de un circuito de
conversion de energia también con 7 niveles de tensién para el caso de una etapa
de conmutacion (510) formada por 3 capacidades de bus DC (5) y 3 células (511,
512, 513), disponiendo de dos terminales de salida intermedios de la etapa de
conmutacion (7) que se conectan respectivamente a sendos terminales de tension
intermedios del convertidor (13), es decir, m = 3. El convertidor multinivel que se
conecta a la etapa de conmutacién (510) puede ser cualquier convertidor que
disponga de 4 terminales, es decir, que su bus esté compuesto por 3 capacidades,
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por ejemplo, un convertidor de punto neutro fijo NPC, de diodos de anclaje DCC -
Diode Clamped Converter, en inglés-, convertidor inversor multinivel generalizado -
Generalized Multilevel Inverter, en inglés-, etc. En el ejemplo de la Figura 5, la
etapa de conmutacion (510) se conecta a un convertidor de diodos (D) de anclaje
DCC (515).

Las figuras 6A y 6B muestran dos realizaciones preferidas de la invencién para el
caso de un circuito de conversion de energia de n = 9 niveles de tensién con una
etapa de conmutacién (600) formada por 4 capacidades de bus DC (5) y 4 células
(601, 602, 603, 604), disponiendo de tres terminales de salida intermedios de la
etapa de conmutacién (7) que se conectan respectivamente a unos terminales de
tension intermedios del convertidor multinivel (13), es decir, m = 4. El convertidor
multinivel que se conecta a la etapa de conmutacion (600) puede ser cualquier
convertidor que disponga de 5 terminales, es decir, que su bus esté compuesto por
4 capacidades, por ejemplo, NPC, DCC, convertidor inversor multinivel
generalizado -Generalized Multilevel Inverter, en inglés-, convertidor MPC de Punto
Fijo Multiple -Multi Point Clamped, en inglés-, etc. Por ejemplo, en la figura 6A, la
etapa de conmutaciéon (600) se conecta a un convertidor multinivel DCC (615),
mientras que en la figura 6B, la etapa de conmutacion (600) se conecta a un
convertidor multinivel MPC (625).

La figura 7 muestra una realizacién preferida de la invencion para el caso de una
etapa de conmutacién (700) con p=4 células (701, 702, 703, 704), y dos
capacidades de bus DC (5), que dispone de un solo terminal de salida intermedio
(7), i.e., m=2, contando con algunas capacidades (10) conectadas a resistencias
(11) en serie para limitar las oscilaciones de tensidon y corriente en los

semiconductores (9) durante las conmutaciones.

Obsérvese que en este texto, el término “comprende” y sus derivaciones (tales
como “que comprende”, etc.) no debe entenderse en un sentido excluyente, es
decir, estos términos no deben interpretarse como que excluyen la posibilidad de
que lo que se describe y define pueda incluir elementos, etapas, etc. adicionales
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REIVINDICACIONES

1.- Una etapa de conmutacién (210, 220, 230, 240, 300, 410, 420, 430, 510, 600,
700) para convertidores de potencia multinivel, tanto convertidores DC a AC como
convertidores AC a DC, aplicables en sistemas de conversion de energia,
comprendiendo:
- un bus DC de capacidades con una pluralidad de m, m>1, capacidades de
bus DC (5);
- un terminal de tension DC positiva (1) un terminal de tensién DC negativa
(3) y m-1 terminales de tension DC intermedia (2), disponiendo de un total de m+1
terminales de tension DC numerables desde 1 hasta m+1, desde el terminal de
tension DC positiva (1) hasta el terminal de tension DC negativa (3);
y teniendo las m capacidades de bus DC (5) interconectadas entre el terminal de
tension DC positiva (1) y el terminal de tension DC negativa (3), y los m-1
terminales de tension DC intermedia (2);
la etapa de conmutacion caracterizada por comprender:
- un terminal de salida positivo de la etapa de conmutacién (6), un terminal de
salida negativo de la etapa de conmutacion (8) y m-1 terminales de salida
intermedios (7), disponiendo de un total de m+1 terminales de salida;
- un namero p, p>=1, de células encadenadas, cada célula comprendiendo:
- m+1 terminales de entrada y m+1 terminales de salida de la célula;
- al menos una capacidad (10), estando cada capacidad (10)
conectada a dos cualesquiera de los m+1 terminales de salida de la célula;
- m+1 interruptores (9), numerables desde i=1 hasta i=m+1, estando el
interruptor (9) nimero i conectado entre el terminal de entrada nimero i de la célula
y el terminal de salida nimero i de la célula y,
parai=1 hasta i=m+1,
- estando el terminal de salida nimero i de la etapa de conmutacién
conectado al terminal de salida niumero i de cada célula'y nimero p

- estando el terminal de tensibn DC numero i de la etapa de
conmutacion conectado al terminal de entrada numero i de la célula
nimero 1;

- y si p>1, para j=1 hasta j=p-1, la célula nimero j esta encadenada a

la célula nimero j+1 adyacente de manera que, para i=1 hasta
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i=m+1, el terminal de salida numero i de la célula nimero j se
conecta al terminal de entrada numero i de la célula nimero j+1

adyacente.

2.- La etapa de conmutacién, segun la reivindicacién 1, caracterizado por que al
menos una célula tiene una Unica capacidad (10) conectada entre los terminales de

salida nimero 1 y nimero m+1 de la célula.

3. La etapa de conmutacién, segun las reivindicaciones 1-2, caracterizada porque al
menos una célula tiene una pluralidad de m-1 capacidades (10), numeradas desde
i=1 hasta i=m-1 y estando la capacidad nimero i conectada entre los terminales de

salida nimero i y nimero i+1 de la célula.

4.- La etapa de conmutacién, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizada por que al menos una capacidad (10) tiene conectada en serie una
resistencia (11).

5.- La etapa de conmutacion, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizada por que al menos en una célula dos terminales de la célula se

conectan entre si.

6.- La etapa de conmutacion, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizada porque los interruptores (9) son bidireccionales en corriente vy

unidireccionales en tensién.

7.- La etapa de conmutacion, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizada por que los interruptores (9) estan seleccionados entre transistores
IGBT, tiristores IGCT, transistores IEGT, tiristores GTO y combinaciones de los
mismos, todos ellos con un diodo conectado en antiparalelo.

8.- Un circuito de conversion de energia para multiples niveles de tensién de salida,
que comprende un convertidor multinivel (310, 320, 330, 415, 425, 435, 515, 615,
625) que se selecciona entre convertidor DC a AC y convertidor AC a DC, el

convertidor multinivel comprendiendo un terminal de tension AC (4), un terminal de
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tension positiva del convertidor multinivel (12), m-1 terminales de tensién
intermedia del convertidor multinivel (13) y un terminal de tensién negativa del
convertidor multinivel (14), con un total de m+1 terminales numerados desde 1
hasta m+1 desde el terminal de tension positiva (12) hasta el terminal de tension
negativa (14), caracterizado por comprender una etapa de conmutacion (210, 220,
230, 240, 300, 410, 420, 430, 510, 600, 700) definida segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 7 que esta conectada al convertidor multinivel de manera que,
para i=1 hasta i=m+1, el terminal de tensién nimero i del convertidor multinivel se

conecta al terminal de salida nimero i de la etapa de conmutacién.

9.- El circuito de conversion de energia, segun la reivindicacion 8, caracterizado por
que el nuomero m de capacidades de bus DC (5) se selecciona entre m=4, m=3 y
m=2.

10.- El circuito de conversidén de energia, segun la reivindicacién 9, caracterizado
por que el nimero m de capacidades de bus DC (5) es m=2 y el convertidor
multinivel se selecciona entre un convertidor multinivel NPC (310, 415), un inversor
multinivel generalizado (330, 425), un convertidor multinivel ANPC (320), un
convertidor multinivel DCC, un convertidor multinivel TCC, un convertidor multinivel

ANPC de 5 niveles y un convertidor multinivel SMC.

11.- El circuito de conversion de energia, segun cualquiera de las reivindicaciones
8-9, caracterizado por que el nimero m de capacidades de bus DC (5) es m=3 y el
convertidor multinivel es de m+1 niveles que se selecciona entre un convertidor
multinivel NPC, un inversor multinivel generalizado, un convertidor multinivel DCC
(515,615) y un convertidor multinivel MPC (625).

12.- El circuito de conversion de energia, segun cualquiera de las reivindicaciones 8
a 11, caracterizado por que ademas comprende medios controladores de
modulacién por ancho de pulsos para sintetizar una tension alterna en el terminal

de tension AC (4) del convertidor multinivel.

13.- El circuito de conversion de energia, segun cualquiera de las reivindicaciones 8
a 12, caracterizado por que ademas comprende medios estabilizadores de tensién
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que usan redundancias para mantener estable la tensiébn de al menos una
capacidad (10) y dichos medios estabilizadores de tension introducen una tensién
homopolar para mantener equilibradas la tension de los terminales de tensién DC
intermedias (2)

14.- Una etapa de conversion para una turbina edlica, caracterizada por que
comprende un circuito de conversién de energia como el que se define en una

cualquiera de las reivindicaciones 8 a 13.
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