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DESCRIPCION

Disposicion de circuito para limitar la sobretensién de un devanado de excitacion de una maquina sincrona con
desexcitacion rapida.

La invencion se refiere a una disposicién de circuito para desexcitar un devanado de excitacién de una magquina
sincrona.

Estado de la técnica

Por motivos del grado de eficacia y/o de los costes de produccion se usan como sistema de accionamiento para
vehiculos eléctricos maquinas sincronas con excitacion exterior. Las maquinas eléctricas de esta clase presentan un
devanado de excitacion con inductividades muy altas de mas de 1 henrio, en la que puede almacenarse una energia
superior a 100 julios.

El documento US 6,850,043 B1 hace patente un sistema de proteccién contra sobretensién para un circuito, para
una generacion variable de frecuencias. El documento CN 85 201 172 U hace patente un circuito de proteccion para
un choque de almacenamiento inductivo accionado con tensién alterna. El documento US 4,118,749 Al hace
patente un circuito de proteccidn contra sobretension para una maquina sincrona con un ramal de protecciéon de
tiristor conmutable.

Manifiesto de la invencién

La presente invencidn crea una disposicion de circuito para desexcitar un devanado de excitacion de una maquina
sincrona en caso de fallo, con las particularidades de la reivindicacion 1.

El elevado importe de la energia almacenada en el devanado de excitacién conduce a que, en el caso de una
interrupcion abrupta del circuito de corriente entre el circuito de control y el devanado de excitacion, en el punto de
interrupcion pueden producirse unas tensiones de varios kilovoltios, que pueden conducir a un arco eléctrico que
supone un gran riesgo de incendio y lesiones. Las interrupciones abruptas de este tipo pueden producirse por
ejemplo a causa de que, durante el funcionamiento, se extraiga un contacto de enchufe entre el circuito de control y
el devanado de excitacién o de que los contactos de enchufe, como consecuencia de sacudidas, se desprendan por
si solas (“se suelten por vibracién”) durante el funcionamiento. También en caso de caida del sistema puede
producirse una interrupcién abrupta de una linea de conexién entre el circuito de control y el devanado de excitacién.

Debido a que al devanado de excitacidn, aparte de una tension de control positiva para la excitacion, también debe
poder aplicarse una tension de control negativa para la desexcitacion rapida, es decisivo que el circuito de
proteccion esté disefiado de tal modo que, en el caso de una desexcitacion rapida, es decir, en el caso de una
tension de alimentacion negativa aplicada, impida con seguridad un flujo de corriente a través del circuito de
proteccion. En el caso de una interrupcién de una linea de conexién entre el circuito de control y el devanado de
excitacion, sin embargo, se abre una ruta de corriente situada en paralelo al devanado de excitacion, a través de la
cual puede descargarse especificamente la energia almacenada en el devanado de excitacion.

Debido a que el circuito de control esta dispuesto separado espacialmente del devanado de excitaciéon, conforme a
una forma de ejecucion de la invencion el devanado de excitacion puede conectarse, a través de una conexion de
enchufe con al menos dos contactos de enchufe, al circuito de control y separarse del mismo. En un vehiculo
eléctrico el circuito de control esta integrado por ejemplo con frecuencia en una unidad electrénica de potencia
prioritaria, mientras que por el contrario el devanado de excitacion esta dispuesto separado espacialmente de la
misma sobre el rotor de la maquina sincrona.

El circuito de proteccion presenta por ejemplo un varistor (resistencia dependiente de la tensiéon) o bien,
alternativamente, un diodo supresor o un tubo de descarga de gas, que presenta una tensién de disrupcion que es
mayor que un importe maximo de la tension de control negativa. Un elemento constructivo de este tipo, conectado
en paralelo al devanado de excitacion, se hace funcionar en el caso de la desexcitacion rapida por debajo de su
tension de disrupcion e impide, de este modo, un flujo de corriente. Si se interrumpe una linea de conexién entre el
circuito de control y el devanado de excitacion, aumenta la tension en el devanado de excitacién hasta que se
supera la tension de disrupcion del elemento constructivo, éste conduce y de esta forma permite un flujo de corriente
a través del elemento constructivo. La energia almacenada en el devanado de excitaciéon se “quema” después en la
resistencia del devanado de excitacién asi como del varistor, respectivamente del diodo supresor o del tubo de
descarga de gas.

El circuito de proteccién presenta conforme a la invencidon un ramal de rueda libre, que comprende al menos un

circuito serie de un diodo de rueda libre y un elemento de conmutaciéon controlable, en donde el elemento de
conmutacion esta activado de tal manera que, en el caso de interrupcién al menos de una linea de conexién entre el
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circuito de control y el devanado de excitacion, se hace posible un flujo de corriente a través del diodo de rueda libre.
El simple uso de un diodo de rueda libre queda descartado, ya que éste también en funcionamiento de una
desexcitacion rapida permitiria un flujo de corriente a través del circuito de proteccion. Sin embargo, esto puede
impedirse mediante un elemento de conmutacién controlado de forma correspondiente, que puede estar ejecutado
por ejemplo como transistor o tiristor.

Conforme a una forma de ejecucién de la invencién puede estar conectada una resistencia adicional en serie con el
diodo de rueda libre, que “quema” en gran parte la energia en caso de fallo.

Para configurar de la forma mas sencilla posible la activacion del elemento de conmutacién en cuanto a técnica de
conmutacion, la activacion se realiza por ejemplo con ayuda de un divisor de tensiéon conectado en paralelo al ramal
de rueda libre, el cual esta dimensionado de tal modo que el elemento de conmutacién conduce plenamente en caso
de interrumpirse al menos una linea de conexion entre el circuito de control y el devanado de excitacion.

Con ello el divisor de tension presenta para esto un ramal resistivo, que comprende un circuito serie de al menos dos
resistencias, en donde estd conectada una toma central entre las resistencias a una conexiéon de control del
elemento de conmutacion.

Una forma de ejecucion de la invencién prevé que, en paralelo al ramal resistivo, esté conectado un ramal de diodo
que comprende al menos un circuito serie de al menos un diodo Zener y al menos una resistencia, en donde esta
conectada una toma central entre el diodo Zener y la resistencia a través de un diodo, en la direcciéon de bloqueo, a
la toma central entre las resistencias del ramal resistivo. Mediante el uso adicional de un diodo Zener puede
conseguirse que el circuito de proteccion funcione con seguridad como marcha libre no sé6lo en el caso de una
interrupcion de las lineas de alimentacion hacia la bobina de excitacion, sino también en el caso de una sobretension
provocada de otro modo en el devanado de excitacion. Esta funcién puede conseguirse también alternativamente
por medio de que se conecte un varistor en paralelo al ramal resistivo.

Todas las resistencias dentro del circuito de proteccion pueden estar configuradas con ello como resistencias
6hmicas 0 como otros elementos constructivos con una parte éhmica correspondiente.

Conforme a una forma de ejecucién de la invencién, la toma central entre las resistencias del ramal resistivo esta
conectada a un tercer contacto de enchufe de la conexidon de enchufe entre el circuito de control y el devanado de
excitacion, en donde el contacto de enchufe esta configurado como contacto adelantado. De este modo puede
garantizarse, al extraer el enchufe, una transconexion lo mas temprana posible del elemento de conmutacién y de
este modo una desexcitacién lo mas rapida posible del devanado de excitacion.

Conforme a otra forma de ejecucion de la invencidn la conexion de enchufe entre el circuito de control y el devanado
de excitacion esta ejecutada protegida contra contactos, de tal modo que aparte de la evitacion de un arco eléctrico
se evita también un riesgo de lesiones a causa de tocar los contactos después de la extraccion del enchufe.

Conforme a otra forma de ejecucion de la invencion al elemento de conmutacion esta preconectado un comparador,
que compara la tension en el devanado de excitacion con un valor nominal prefijado y de esta forma detecta una
sobretension.

Se deducen particularidades y ventajas adicionales de formas de ejecucién de la invencion de la siguiente
descripcion, haciendo referencia a las figuras adjuntas.

Descripcion breve de las figuras

Aqui muestran:

la figura 1 una disposicién de circuito a modo de ejemplo,

la figura 2 una disposicién de circuito conforme a la invencién, segun una forma de ejecucion,
la figura 3 una disposicién de circuito conforme a la invencién, segun otra forma de ejecucion,
la figura 4 una disposicién de circuito conforme a la invencién, segun otra forma de ejecucion.
Descripcion de los ejemplos de ejecucion

En las figuras los componentes idénticos o con la misma funcién se han caracterizado en cada caso con el mismo
simbolo de referencia.
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La figura 1 muestra una disposicion de circuito a modo de ejemplo, en la que un devanado de excitacion E de una
maquina sincrona no representada por lo demas esta conectado, a través de un circuito de control 1, a una fuente
de tension en forma de un condensador de circuito intermedio Czk. El circuito de control presenta con ello dos
ramales de control paralelos, los cuales estan conectados en cada caso entre un carril de alimentacion positivo L+ y
un carril de alimentacién negativo L-. Con ello un primer ramal de control 2 presenta un circuito serie formado por un
primer elemento de control-conmutacion controlable en forma de un primer transistor de control Ty1 y un primer
diodo Du1, en donde la conexidn de colector del primer transistor de control Ty1 estd conectada eléctricamente al
carril de alimentacién positivo L+, la conexién de emisor del primer transistor de control Ty al catodo del primer
diodo Dy; y el dnodo del primer diodo Dw: al carril de alimentacion negativo L-. Un segundo ramal de control 3
presenta un circuito serie formado por un segundo elemento de control-conmutacién controlable en forma de un
segundo transistor de control Tz y un segundo diodo Dy, en donde el catodo del segundo diodo Dy, esta conectado
eléctricamente al carril de alimentacion positivo L+, el &nodo del segundo diodo Dy, a la conexién de colector del
segundo transistor de control Ty2 y la conexién de emisor del segundo transistor de control Ty, al carril de
alimentacion negativo L-. Las conexiones de puerta de los transistores de control Th1 y Thz estan conectadas en
cada caso a una unidad de control no representada, la cual controla un flujo de corriente a través del devanado de
excitacion E mediante una activacion adecuada de los transistores de control Tui Y Tha.

Entre el transistor de control Twi, Tz y el diodo Dwi, Dh esté prevista en cada caso una toma central My1 0 My, a la
que esta conectado el devanado de excitacion E. Con ello entre el circuito de control 1 y el devanado de excitacion E
esta prevista una conexién de enchufe 4, que en el ejemplo representado presenta dos contactos de enchufe K1y
K2, a través de los cuales el devanado de excitacion E puede conectarse eléctricamente a la primera toma central
M1 0 a la segunda toma central My, y también volver a separarse.

Mediante la transconexion de los dos transistores de control Tryi y Thz Se aplica una tensién de control positiva al
devanado de excitacion E, de tal modo que aumenta la corriente de excitacion. Mediante el bloqueo de uno de los
dos transistores de control Th1 0 Twz, mientras conduce el otro transistor de control, se crea un cortocircuito del
devanado de excitacion E a través del transistor de control que conduce y del diodo del otro ramal de control
respectivo, el cual hace posible una marcha libre de la corriente en el devanado de excitacién E y conduce al
mantenimiento de una corriente de excitacion actual. Si se bloquean ambos transistores de control Tu1 y T2, S€
aplica al devanado de excitacién E una tension de control negativa, que conduce a una desexcitacion rapida, es
decir, a una disminucion rapida de la corriente de excitacion.

Los elementos de control-conmutacién del circuito de control 1 pueden estar ejecutados como transistores bipolares,
como se ha representado, pero como es natural pueden estar formados también por otros elementos constructivos
apropiados, como por ejemplo transistores de efecto de campo.

A modo de ejemplo esta conectado en paralelo al devanado de excitacion E un circuito de proteccion 10a en forma
de una resistencia V dependiente de la tension — llamada también a menudo varistor. El varistor V esta
dimensionado con ello de tal manera, que su tension de disrupcién — llamada también con frecuencia tensién umbral
o de conexién — esta situada por encima del importe maximo de la tensidn de control negativa. De forma preferida se
usa un varistor cuya tension de disrupcion esta situada 20 a 50 voltios por encima de la maxima tensiéon de control.
De este modo se garantiza que el varistor no conduzca en el caso de una desexcitacion rapida, es decir de una
tension de control negativa aplicada al devanado de excitaciéon E, y de esta forma se hace en realidad por primera
vez posible la aplicacion de una tension de control negativa al devanado de excitacién E. Si se interrumpe el circuito
de corriente entre el circuito de control 1 y el devanado de excitacion E, por ejemplo como consecuencia de la
apertura manual de la conexion de enchufe 4 o de la apertura por si sola de la conexion de enchufe 4 como
consecuencia de sacudidas y vibraciones durante el funcionamiento (“desprendimiento por vibraciéon”) o también
como consecuencia de una caida del sistema, aumenta la tension en el devanado de excitacion hasta que se supera
la tension de disrupcion del varistor V, el varistor conduce como consecuencia de ello y de esta forma se configura
una ruta de corriente que discurre en paralelo al devanado de excitacion W para desexcitar el devanado de
excitacién. La energia almacenada en el devanado de excitacion E se “quema” después en la resistencia del
devanado de excitacion asi como en el varistor.

Ademas de esto puede estar prevista en serie con el varistor V también al menos otra resistencia no representada,
en la que también puede reducirse energia en caso de fallo.

La tension en el devanado de excitacién E se limita de este modo a un valor en el margen de la tensiéon de
disrupcién del varistor V. Si se disefian todos los enchufes, lineas y carcasas afectados segln una resistencia a la
tension correspondiente, de este modo puede garantizarse un funcionamiento seguro. Aparte de esto la conexién de
enchufe 4 puede ejecutarse con proteccién contra contactos.

La figura 1 se ha descrito a modo de ejemplo para el circuito paralelo de un varistor. En lugar del varistor puede
usarse sin embargo también un tubo de descarga de gas o un diodo supresor.
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Conforme a una forma de ejecucion de un circuito de proteccion conforme a la invencion (figura 2) esta conectado
en paralelo al devanado de excitacion E un ramal de rueda libre 5, que comprende al menos un circuito serie de un
diodo de rueda libre Ds y un elemento de conmutacién controlable Ts, que a modo de ejemplo esta ejecutado como
transistor de conmutacion Ts. Con ello la conexion de colector del transistor de conmutacién Ts estd conectada
eléctricamente a la segunda toma central My, del segundo ramal de control 3 del circuito de control 1 y la conexion
de emisién al anodo del diodo de rueda libre Ds. El catodo del diodo de rueda libre Ds esta conectado eléctricamente
a la primera toma central My; del primer ramal de control 2 del circuito de control 1. En serie con el diodo de rueda
libre Ds puede estar prevista también una resistencia adicional. Alternativamente a la disposicion representada el
diodo de rueda libre Ds puede estar conectado, dado el caso junto con la resistencia adicional, también en el ramal
de colector del transistor de conmutacion Ts (véase también la figura 3).

El transistor de conmutacion Ts debe activarse de tal modo que, en el caso de interrumpirse al menos una linea de
conexion entre el circuito de control 1 y el devanado de excitacion E, se transconecte y de esta forma se autorice un
flujo de corriente a través del diodo de rueda libre Ds. Esto se consigue por medio de que, en paralelo al ramal de
rueda libre 5, se conecta un divisor de tension que, en el caso mas sencillo representado en la figura 2, se compone
de un ramal resistivo 6 que comprende un circuito serie de al menos dos resistencias R1 y R,. Con ello esta
conectada eléctricamente una toma central M3 entre las resistencias Ri1 y Rz, por un lado, al carril de alimentacién
negativo L y, por otro lado, a la conexion de puerta del transistor de conmutacion Ts. Las resistencias R1 y Rz estan
dimensionadas de tal modo que, tras deshacer la conexién entre el carril de alimentacién negativo L y la conexion de
puerta del transistor de conmutacién Ts, éste se transconecta con seguridad y conduce plenamente. En esta forma
de ejecucion el ramal de rueda libre 5 y el ramal resistivo 6 forman juntos un circuito de proteccion 10b.

De forma ventajosa la conexion eléctrica entre la toma central M3 y el carril de alimentacién negativo L se
materializa con ayuda de un tercer contacto de enchufe K3 de la conexion de enchufe 4, en donde el tercer contacto
de enchufe K3 esta ejecutado como contacto adelantado. De este modo se consigue que, al extraer el enchufe, se
deshaga la conexion entre la toma central M2 y el carril de alimentaciéon negativo L temporalmente antes de los
contactos de enchufe K1 y K2, y por medio de esto se transconecta a tiempo el transistor de conmutaciéon de
conmutacion Ts y se garantiza una desexcitacion rapida del devanado de excitacion.

La figura 3 muestra una tercera forma de ejecucién de un circuito de proteccion conforme a la invencion. Esta se
diferencia de la forma de ejecucion representada en la figura 2 en que, en paralelo al ramal de rueda libre 6, se
conecta un ramal de diodo 7 que comprende al menos un circuito serie de al menos un diodo Zener Zp y al menos
una resistencia Rs, en donde esta conectada eléctricamente una toma central M4 entre el diodo Zener Zp y la
resistencia R3 a través de un primer diodo Dj, en la direcciéon de bloqueo, a la toma central M3 entre las resistencias
R1 y Rz. El diodo Zener Zp y la resistencia R; estan dimensionadas con ello de tal modo que un divisor de tension,
que se compone del diodo Zener Zp, las resistencias R, R2 y Rz asi como el diodo D, al aplicar una sobretension al
devanado de excitacion E, transconecta el transistor de conmutacion Ts. En esta forma de ejecucion el ramal 6 y el
ramal de diodo 7 forman juntos un circuito de proteccién 10c.

Ademas de esto en la linea de conexién entre el contacto de enchufe K3 y la toma central M3 del ramal resistivo 6
esta conectado un segundo diodo D; en la direccién de bloqueo. Los diodos D; y D, cumplen juntos la tarea de un
enlace O de condiciones de activacion de transistor. El transistor de conmutacién Ts se transconecta de este modo,
si la tension en el diodo Zener Zp se hace excesivamente grande o si se interrumpe la linea de conexién entre el
circuito de control 1 y el devanado de excitacion E, por ejemplo a causa de la separacion de la conexiéon de enchufe
4.

Mediante el circuito paralelo del ramal de diodo 7 puede garantizarse de este modo que el circuito de proteccion en
general, en el caso de una sobretension en el devanado de excitacion, trabaje con seguridad como marcha libre.
Esto puede conseguirse también alternativamente por medio de que se conecte un varistor en paralelo al ramal
resistivo 6, en lugar del ramal de diodo 7. Igualmente puede detectarse una sobretensién en el devanado de
excitacién también con ayuda de un comparador. En la figura 4 se ha representado una posible disposicién de
circuito con un comparador.

Con ello esta previsto, en lugar de un ramal de diodo conforme a la figura 3, un comparador KOMP en el que la
entrada no invertida esta conectada a la toma central M3 entre las resistencias R; y Rz del ramal resistivo 6, y a la
entrada invertida se aplica una tensién de referencia Vier. La salida del comparador KOMP esta conectada a la
conexién de puerta del transistor de conmutacion Ts, de tal modo que el transistor de conmutacion Ts se conmuta en
cuanto la tension en la entrada no invertida del comparador KOMP es mayor que la tension de referencia Vier.
Mediante un dimensionado adecuado de las resistencias asi como la fijacion de la tensién de referencia puede
conseguirse, de esta forma, que el comparador detecte con seguridad una sobretensién en el devanado de
excitacion E, es decir una superacion de un valor umbral prefijado, y autorice que se transconecte el transistor de
conmutacion.



ES 253553513

Es ventajoso ejecutar la conexion de enchufe protegida contra contactos para que, aparte de la evitacion de un arco
eléctrico, se evite también un riesgo de lesiones a causa de tocar los contactos en la conexién de enchufe 4 después
de la extraccion del enchufe.
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REIVINDICACIONES

1. Disposicion de circuito para desexcitar un devanado de excitacién (E) de una maquina sincrona en caso de fallo,
con:

- un circuito de control (1) para controlar un flujo de corriente a través del devanado de excitacion (E), en donde para
la excitacion (E) puede aplicarse una tension de control positiva y para la desexcitacion rapida una tensién de control
negativa, caracterizado por

- un circuito de proteccién (10b; 10c) conectado en paralelo al devanado de excitacién (E), con

- un ramal de rueda libre (5), que comprende al menos un circuito serie de un diodo de rueda libre (Ds) y un
elemento de conmutacién (Ts) controlable, que esta configurado como transistor o tiristor, y

- un divisor de tension conectado en paralelo al ramal de rueda libre (5), en donde

- el divisor de tensién presenta un ramal resistivo (6), que comprende un circuito serie de al menos dos resistencias
(R1, R2),

- una toma central (Ms) entre las dos resistencias (R1, R2) esta conectada a una conexion de control del elemento de
conmutacion (Ts), y

-el divisor de tension estd dimensionado de tal forma que el elemento de conmutacién (Ts), en el caso de
interrupcion de al menos una linea de conexién entre el circuito de control (1) y el devanado de excitaciéon (E),
conduce plenamente.

2. Disposicion de circuito segin la reivindicacion 1, en donde el devanado de excitacion (E) puede conectarse, a
través de una conexion de enchufe (4) con al menos dos contactos de enchufe (K1, K2), al circuito de control (1) y
separarse del mismo.

3. Disposicién de circuito segun la reivindicacion 1, en donde, en paralelo al ramal resistivo (6), esta conectado un
ramal de diodo (7) que comprende al menos un circuito serie de al menos un diodo Zener (Zp) y al menos una
resistencia (Rs), en donde esta conectada una toma central (Ms) entre el diodo Zener (Zp) y la resistencia (Rs) a
través de un diodo, en la direccién de bloqueo, a la toma central (Ms3) entre las dos resistencias (R1, R2) del ramal
resistivo (6).

4. Disposicién de circuito segun la reivindicacion 1, en donde en paralelo al ramal resistivo (6) esta conectado un
varistor.

5. Disposicién de circuito segun una de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la toma central (M3) entre las dos
resistencias (R1, R2) del ramal resistivo (6) esta conectada a un tercer contacto de enchufe (K3) de la conexion de
enchufe (4), el cual esta configurado como contacto adelantado.

6. Disposicion de circuito segun la reivindicacion 1, en donde al elemento de conmutacion (Ts) esta preconectado un
comparador (KOMP), que compara la tension en el devanado de excitacién (E) con un valor umbral prefijado.

7. Disposicion de circuito segun la reivindicacién 2, en donde la conexién de enchufe (4) esta ejecutada protegida
contra contactos.
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