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DESCRIPCION
Conmutador de fases con elementos de conmutaciéon de semiconductores

La invencion se refiere a un conmutador de fases con elementos de conmutacion de semiconductores para la
conmutacion sin interrupcion entre tomas de arrollamiento de un transformador de fases.

Un conmutador de fases con elementos de conmutacién de semiconductores, que esta configurado como
conmutador Hybrid-IGBT, se conoce a partir del documento WO 01/22447. El conmutador de fases descrito alli
trabaja de acuerdo con el principio de un conmutador de carga de funcionamiento, en el que se puede prescindir de
un acumulador de fuerza. Posee como conmutador hibrido posee una parte mecanica y una parte eléctrica.

La parte mecanica, que es el objeto propio del documento WO 01/22447, posee contactos mecanicos de
conmutacion; la parte central es un contacto de corredera mévil, que es movido a lo largo de un carril de rodadura de
contacto conectado con el punto de estrella por medio de un accionamiento a motor y que conecta en este caso
elementos de contacto fijos. La conmutaciéon de la carga propiamente dicha se realiza a través de dos IGBTs,
respectivamente, con cuatro diodos en circuito Gratz.

Este concepto conocido de un conmutador hibrido es costoso y exigente desde el punto de vista mecanico, para
asegurar la conmutacién necesaria de la carga exactamente en el paso de anulacion de la corriente de carga.

Se conoce a partir del documento WO 97705536 otro dispositivo de conmutaciéon IGBT, en el que las tomas del
arrollamiento de regulacién de un transformador de potencia estan conectadas a través de un circuito en serie de
dos IGBTSs con una derivacion de la carga comun.

Este dispositivo de conmutacion conocido trabaja de acuerdo con el principio de la modulacién de la anchura del
impulso; en este caso se realiza una limitacion de la corriente del circuito a través de la reactancia reactiva
transitorias (TER) del arrollamiento de fases.

Esta disposicién de circuito conocida y el principio de conmutacion que sirve de base requieren una adaptacion
especifica del conmutador de fases al transformador de fases respectivo, que debe conectarse. Con otras palabras:
el transformador de fases y el conmutador de fases estan adaptados entre si y colaboran eléctricamente. Este
dispositivo de conmutacién conocido no se puede fabricar, por lo tanto, como aparato separado de aplicacion
universal. El documento WO 97/05536 publica un conmutador de fases de acuerdo con el preambulo de la
reivindicacion 1.

Por dltimo, se conocen a partir del documento GB-A-2424766 diferentes disposiciones de circuito para un
conmutador de fases, que contienen varistores conectados de diferente tipo. En una forma de realizacion, los
varistores estan conectados en paralelo a los elementos de conmutacién respectivos y sirven para la division de la
tension.

El problema de la invencién es indicar un conmutador de fases del tipo indicado al principio, que esta constituido de
forma sencilla, posee una alta seguridad funcional y en el que no es necesario tener de conmutar exactamente en el
punto de anulacién de la corriente de carga. Ademas, un problema de la invencion es indicar un conmutador de
fases de este tipo, que no debe adaptarse especialmente a la corriente de carga nominal respectiva y a los
arrojamientos respectivos del transformador de fases, sino que se puede conectar por decirlo asi “delante de la
barra” como aparato funcional en los mas diferentes transformadores de fases.

Este problema se soluciona a través de un conmutador de fases con las caracteristicas de la primera reivindicacion
de la patente. Las reivindicaciones dependientes se refieren a desarrollos especialmente ventajosos de la invencion.

La invencién parte de dos unidades de conmutacion, donde cada unidad de conmutacion estd constituida,
respectivamente, por dos IGBTs antiparalelos correspondientes. A cada IGBT individual esta asociado un varistor
conectado a tal fin en paralelo. El varistor estéd dimensionado en este caso de tal forma que la tension del varistor es
menor que la tension maxima de bloqueo del IGBT paralelo respectivo, pero mayor que el valor momentaneo
maximo de la tension de fases.

De manera especialmente ventajosa, los dos IGBTs correspondientes de una unidad de conmutacion antiparalela
estan enganchados juntos en forma de una pila compacta.

Ademas, es especialmente ventajoso posicionar el varistor respectivo en el sentido de un trayecto en paralelo con la
menor inductividad posible junto a cada IGBT e integrarlo en la pila. De esta manera, se pueden realizar conexiones
de potencia extremadamente cortas entre IGBT vy el varistor colocado en paralelo. Esta disposicion posibilita también
con un valor momentaneo pleno de la corriente de carga una desconexién “dura” muy rapida de la corriente de carga
que fluye a través de IGBT con conmutacion dentro de 0,1 ... 1 msobre el varistor conectado con una inductividad
extremadamente pobre, que presenta él mismo solamente un retardo de reaccion extremadamente pequefio en el
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intervalo de ns.

La “conmutacion dura” (Hard-switching”) del IGBT reduce en una medida decisiva la energia de pérdida de
desconexién convertida en el IGBT y posibilita ya —como se explica todavia en detalle a continuacion- el concepto de
conmutacioén presente aqui de una conmutacion de conmutador de fases (OLTC) con cualquier valor discrecional de
la corriente de carga momentanea, sin impedancia de conmutacién adicional en el OLTC, sin necesidad de conocer
la reactancia de dispersion del arrollamiento de fases, sin necesidad de una adaptacion del OLTC a la corriente de
carga nominal respectiva o a la tension de fases y sin la necesidad de una sincronizacién temporal con exactitud de
ns del grupo de conmutacion IGBT a desconectar y a aceptar.

En efecto, se conocen a partir del documento DE 101 18 743 A1y a partir de otras numerosas publicaciones ya
varistores en conexion con IGBT. Pero en el estado de la técnica sirven exclusivamente para proteger
semiconductores frente a sobretensiones, por lo tanto solamente tienen una funcién de limitacion de la tension.

En cambio, en la invencion la funcion del varistor dispuesto en paralelo a cada IGBT es diferente: después de la
conmutacion de la corriente de carga impresa, impulsada por la tension de la red, desde el IGBT de desconexién
sobre el varistor colocado en paralelo (circuito de conmutaciéon pequefio), el varistor atravesado por la corriente de
carga forma, de acuerdo con su curva caracteristica-I-U, una tensién que muestra una dependencia relativamente
reducida del valor momentaneo de la corriente y que permanece practicamente constante durante el proceso de
conmutacion del OLTC.

Los varistores estan dimensionados en este caso de manera especialmente ventajosa de tal forma que la tension del
varistor, que resulta durante la carga con el valor vértice de la corriente maxima, presenta todavia una distancia de
seguridad suficiente con respecto a la tensiéon de bloqueo maxima de los IGBTSs.

Por otra parte, la Tensién de Sujecion de los varistores (Uvar @ 1 mA) debe estar claramente por encima del valor
vértice de la tension maxima de las fases, para que la corriente de carga se pueda conmutar desde el lado de
desconexion de OLTC mas alla de la tension de las fases sobre el lado de recepcion de la corriente de carga
(circuito de conmutacion grande).

La diferencia DU entre el valor momentaneo de la caida de la tensién en el varistor y el valor momentaneo de la
tension de las fases provoca a través del dimensionado especial de los varistores la conmutacion de la corriente de
carga a través de la inductividad de dispersion del arrollamiento de fases y las inductividades de la linea sobre el
lado de recepcién del conmutador de fases y determina la di/dt del proceso de conmutacion (di/dt = DU/Lkom).

Esto ilustra que los varistores en el marco de la presente invencion no se emplean, como se conoce de acuerdo con
el estado de la técnica, para la reduccion de sobretensiones transitorias. En la presente invencion, los varistores
asumen las siguientes funciones atipicas para su tipo y no evidentes a través del estado de la técnica:

Recepcion de la corriente de carga desde los IGBTs desconectados de forma dura.

Generacion de una caida de la tension que debe estar, independientemente del valor momentaneo de la
corriente de carga, en una banda de tension entre la tension de bloqueo maxima de los IGBTs y el valor
vértice de la tension maxima de las fases.

Preparacion de un area de la tension con relacion al tiempo, que conmuta la corriente de carga desde el
lado de conduccién de la corriente pasando sobre la tension de fases dirigida en sentido opuesto sobre el
lado de recepcion del conmutador de fases.

A través de la invencion resulta un dimensionado muy sencillo y de coste favorable de los grupos de conmutacién de
la electronica de potencia, porque el volumen de absorcién de energia en el caso del varistor es variable de manera
flexible y de tamafio diferente que el volumen mucho mas pequefio, mas caro y sélo dificil de variar, en cuanto al
volumen, del chip IGBT.

Como otro efecto positivo de la conduccion de la corriente de carga a través de los varistores, la preparacion
necesaria del area de la tension de conmutacién con relacién al tiempo a través de los varistores y la recepcion de la
energia de pérdida que se produce en este caso de la misma manera a través de los varistores dan como resultado
un campo de tolerancia muy grande con respecto a la sincronizacion del instante de la desconexién del grupo IGBT
a desconectar y del instante de la conexion del grupo IGBT de recepcion.

En el caso de que en el transcurso de los afios de funcionamiento, como consecuencia del envejecimiento de los
componentes y del desplazamiento del punto de trabajo en la electrénica de activaciéon, hubiera que ajustar un
comportamiento de conmutacion a solapa o discontinuo en un orden de magnitud de aproximadamente + 10 ns, de
ello no se deriva ninguna amenaza para la funcién en el concepto de conmutacion de acuerdo con la invencion.
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En resumen, la invencion presenta las siguientes ventajas:

Opcidn de la conmutacién en cada valor momentaneo discrecional de la corriente de carga sin solicitacion
térmica excesiva de los IGBTs.

Proceso de conmutacion extraordinariamente rapido de la corriente de carga desde el lado del conmutador
de fases A ® B o B ® A dentro de aproximadamente 10 ns.

Prevencién de oscilaciones perturbadoras.

Se suprime una adaptacién especifica de la tarea de cada conmutador de fases a los datos nominales
concretos de las fases del encargo (tension de las fases, corriente nominal de paso, inductividad de
dispersion), con tal que no se excedan los valores limite de la tensidn de las fases y la corriente nominal de
paso.

Concepto de conmutacion robusto seguro propio con un campo de tolerancia muy grande con respecto a la
desviacién del tiempo de conmutacion entre los dos grupos de conmutaciéon IGBT. No es necesario ningun
reajuste después de un tiempo de funcionamiento mas prolongado.

A continuacion se explica en detalle todavia la invencion a modo de ejemplo con la ayuda de figuras.
La figura 1 muestra el circuito de un primer conmutador de fases de acuerdo con la invencion.
La figura 2 muestra el circuito de un segundo conmutador de fases modificado en el marco de la invencion.

Como se representa en la figura 1, cada una de las dos tomas de arrollamiento tap n asi como tal n+1 estan
conectadas través de un conmutador mecanico DS, o bien DSy, con un circuito en serie formado, respectivamente,
por dos IGBTSs lan ¥ lap conectados opuestos sobre el lado n asi como lpn ¥ lbp SObre el lado n+1 con la derivacién del
conmutador de fases. En paralelo cada uno de los dos IGBTS lan y lap conectados en serie de uno de los lados y lpn ¥
lp del otro lado, esta conectado, respectivamente, un diodo dan, dap 0 bien dyn, dup. En este caso, los diodos de un
lado, es decir, dan Y dap 0 bien dun y dyp estén conectados opuestos entre si, es decir, con direccion de paso opuesta.

De nuevo, en paralelo a cada uno de estos circuitos en paralelo de IGBT y diodo esta previsto en cada caso un
varistor Van, Vap 0 bien Vpn, Vpp.

Por ultimo, se representan todavia los contactos de enganche principales permanentes de cada lado MC, o bien
MCy, que puentean en cada caso toda la instalacion de conmutacion en el modo estacionario. Los IGBTs de los dos
1ados lan, lap; lbn, Ibp SON activados por medio de un excitador IGBT comun, representado sélo de forma esquematica,
conocido a partir del estado de la técnica.

A continuacion se explica en detalle a modo de ejemplo una secuencia de conmutacion de tap n sobre tap n+1: enla
posicion basica, la corriente de carga fluye sobre el cotacto de enganche principal permanente MC, desde tap n
hacia la derivacién del conmutador de fases Y.

Como primera etapa de la secuencia de conmutacion se cierran los contactos de conmutacion libre DS, y DSp,.

A continuacion se aplica tension de encendido en las puertas de los IGBTSs lan y lap. Cada uno abre el contacto de
enganche principal permanente MC, y se comunica con la corriente de carga I sobre el grupo IGBT lan/lap.

Después de una duracién del flujo de la corriente inferior a 10 ms de I_ a través del grupo IGBT lan/lap, estos IBGTs
reciben una instruccién de desconexion y el grupo IGBT lu+/lpp recibe al mismo tiempo (al msnos en el caso estandar)
una instrucién de conexion.

La tensién que se forma en el IGBT desconectado se transmite sobre el varistor que se encuentra en paralelo.
Cuando después de menos de 100 ns se alcanza la Tension de Sujecion del varistor, el varistor comienza a
conducir, con lo que se inicia la asuncion de la corriente de carga desde los IGBT lan ¥ lap.

El varistor esta dimensionado de acuerdo con la invencion de tal forma que la tensién del varistor atravesado por la
corriente de carga se mueve, por una parte, por debajo de la tensién maxima de bloqueo del IBGT paralelo y, por
otra parte, por encima del valor maximo momentaneo de la tensién de las fases.

El exceso del valor momentaneo de la tensién del varistor por encima del valor momentano de la tensién de las
fases provoca la conmutacién de la corriente de carga con di/dt aproximadamente constante desde el lado A y un
deslazamiento por encima de la tension de las fases y la inductividad de dispersion del arrollamiento de las fases Lg
(circulo de conmutacién grande) con di/dt igual (en este caso positivo) en el lado B. A pesar de que se reduce
continuamente la corriente, que fluye a través del varistor en el lado A, se mantiene constante la tension del varistor

4



10

15

20

ES 2378593 T3

en una primera aproximacion.

Después de aproximadamente 10 ys, se conmuta toda la corriente de carga desde el varistor del lado A atravesado
por la corriente sobre los IGBTs conductores del lado B. Con la aproximacion de la corriente del lado A al valor 0 se
maodifica, en principio, la tension en el grupo de conmutacion A:

La tensién del varistor se desploma, el transiente

L4
dt

desaparece y en el Grupo A de IGBT/varistor aparece la tensién de las fases, que se eleva en funcién de la
polaridad en un IGBT de bloqueo, del diodo colocado en paralelo con él y del varistor colocado de nuevo en
paralelo, respectivamente. Incluso en el caso de carga con el valor vértice de la tension de las fases, el
varistor no permite todavia un flujo significativo de la corriente.

Menos de 10 ms después de la conmutacién electronica de la potencia de la corriente de carga desde el lado A
sobre el lado B, se cierra el contacto de enganche principal permanente MC, y se deriva el IGBT-Grupo B. A
continuacion se conmutan los IGBTSs lun/lpp @ través de la activacion de la puerta al estado no conductor.

La secuencia de conmutacion termina con la apertura de los contactos mecanicos de conmutacion libre DS, y DSy,
que protegen los IGBTs contra las solicitaciones transitorias de corriente, que se pueden activar en el arrollamiento
de las fases.

En la figura 2 se representa un circuito modificado de un conmutador de fases de acuerdo con la invencion, en el
que los dos varistores de un lado Van, Vg 0 bien Vi, Vi estan agrupados, respectivamente, en un varistor comun V,
o bien V,, respectivamente. En este caso, el conmutador mecanico respectivo de cada lado DS, o bien DS, vy el
varistor repectivo de lado V, o bien V, correspondiente forman de la misma manera un circuito en serie hacia la
derivacién de carga comun.



10

15

20

ES 2378593 T3

REIVINDICACIONES

1.- Conmutador de fases con elementos de conmutacién de semiconductores para la conmutacién sin interrupcion
entre tomas de arrollamiento de un transformador de fases, en el que el conmutador de fases presenta dos
derivaciones de carga que se pueden conectar con las tomas de arrollamiento respectivas, en el que los elementos
de conmutadores de semiconductores son IGBT (lan, lap; lon, lbp), €N €l que cada una de las dos derivaciones de la
carga esta conectada eléctricamente con una linea de salida de carga comun por medio de un circuito en serie
dispuesto, que consta de dos IGBT (lan, lap; lbn, Ibp) conectados opuestos y en el que un diodo (dan, dap, don, dbp) eSta
conectado en paralelo con cada IGBT (lan, lap; lbn, lbp), €stando conectados los dos diodos en cada derivacion de la
carga (dan, dap O bien dpn, dbp) Opuestos uno con respecto al otro, caracterizado porque un conmutador mecanico
(DS4, DSy) esta conectado en serie con el circuito en aerie formado por IGBT (lan, lap; lbn, lbp) ¥ diodos paralelos (dan,
dap; dbn, dbp) €n cada derivacion de la carga, poque un varistor (Van, Vap; Vbn, Vbp) respectivo estd conectado en
paralelo con cada circuito paralelo formado por IGBT (lan, lap; lbn, lbp) Y diodo (dan, dap; don, dbp) Y porque los varistores
(Van, Vap 0 Vi, Vip) estan dimensionados de tal forma que su tension de varistor es inferior a la tensiéon maxima de
bloqueo de los IGBTs paralelos respectivos, pero mayor que el valor instantaneo maximo de la tension de toma.

2.- Conmutador de fases de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque cada IGBT (lan, lap; lbn, lbp) €Sta
combinado en la construccion para formar una pila junto con el varistor (Van, Vap; Vin, Vibp) conectado en paralelo con
él Yy el diodo (dan, dap; dbn, dbp)-

3.- Conmutador de fases de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque los dos varistores (Van, Vap 0 Von,
Vypp) previstos en la misma derivacion de carga estan combinados para formar un varistor individual (Va, Vp).

4.- Conmutador de fases de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque esta
previsto un contacto de enganche mecanico principal (MC,, MCy) respectivo en paralelo con cada una de las dos
derivaciones de la carga.
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