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ES23131727T3

DESCRIPCION

Transformador de tension.
La presente invencidn trata de un transformador de tensién segtin el concepto general de la reivindicacién 1.

En el US-A.5,932,995 se describe la configuracion de circuitos de un convertidor Buck (también conocido como
reductor) doble con bobinas de autoinduccién acopladas, que se utilizara para reducir una tension de entrada inestable
alta sin potencial base, sobre una tension regulada de salida. Para ello, estd previsto que las bobinas de autoinduccién
se acoplen con dos convertidores Buck independientes. Con ello la tension de entrada se aplicard sobre las entradas
de dos convertidores Buck, con lo cual se equilibrard el potencial colectivo mediante el acople de las bobinas de
autoinduccién y, al mismo tiempo, mediante la conmutacidon de los elementos de conexién. En la agrupacién de
elementos de conexion conocida, se actia sobre un convertidor reductor cuya tensioén de salida es constantemente mas
baja que la tensién de entrada.

Se describe en el DE-A-2 111 222 una pieza de circuito combinatorio para la regeneracién de una tensién de entrada
situada en un circulo de entrada, que presenta fluctuaciones y con forma de topologia Sepic. Para la agrupacion de
elementos de conexion se actia sobre un convertidor reductor alto.

El DE-A-2 111 222 se refiere a un elemento de una conexion simétrica para convertidores de corriente continua
de regulacidén exterior de transistor, mediante el uso de un convertidor analégico digital para el control del ancho
de los impulsos de los transistores de regulacion. Para ello, estd previsto que se derive de las corrientes guiadas en
la bobina primaria del transformador-convertidor una tensiéon de medida con la polaridad dependiente de la simetria
de los impulsos de corriente, mediante un transformador de corriente y un conmutador integrado comtin. La tensién
regular alternativa de control facilitada en el transformador analdgico digital afectard mediante la tension a la salida
del transmisor de valores medidos en el sentido de un control del ancho de los impulsos. En consecuencia, se efectuara
un equilibrado de circuitos de corriente.

Se deriva del DE-A-198 00 105 un transformador de tensién de corriente, en particular para tensiones de entrada
altas. Este transformador hace contacto con un lado primario que presenta varios sistemas parciales conectados en
linea con al menos un disyuntor de transistor y cada uno con su propia bobina primaria correspondiente, asi como con
un lado secundario sobre el que los sistemas parciales estdn acoplados con una salida de carga en comtn. Al mismo
tiempo, tanto los semiconductores como los pasos de entrada estdn cargados de tensién simétricamente, con lo cual
la carga de tension de entrada de los semiconductores estd repartida entre la serie de sistemas parciales y la tensién
indirecta correspondiente ubicada en el lado primario del transformador. Mediante el transformador se alcanzard una
concentracion de la potencia sencilla en una salida colectiva.

En el EP 0 852 422 A2 se describe un convertidor reductor con el que se evita la aparicion de tension ripple de alta
frecuencia en los bornes de salida de tierra. Seguidamente, se aplicardn a los bornes de entrada y a los condensadores de
carga de red dos conmutadores semiconductores direccionados simultineamente que se encuentran en la ramificacién
de salida, y dos limitadores de acumulacién, o un limitador de acumulacién con dos bobinas separadas, potencialmente
simétricos. Sin duda, este montaje no es apropiado para la aplicacién en zonas de alto voltaje de kv.

En el US 6,181,079 B1 se describe una carga electrénica para energias altas con componentes magnéticos inte-
grados, con lo cual se utiliza como topologia de entrada una topologia Sepic. Tampoco procede la aplicacion de esta
carga en zonas de alto voltaje de kv, especialmente en redes eléctricas de ferrocarriles.

Partiendo de ello, la presente invencién se basa en el problema en construir un transformador de tensién del
tipo nombrado al principio de tal manera que garantice una tensién de salida minima incluso cuando se presente una
reduccion de la tension de entrada por debajo del valor de la tensién de salida minima, y que permita una concentracion
de potencia de diferentes grados con o sin transformador, para mejorar el rendimiento y reducir costes.

El problema se solucionard mediante las caracteristicas de la reivindicacion 1.

Mediante el sistema de conexiones planteado en la presente invencion se conseguird que pueda existir una tension
marginal sobre una tensién de entrada en un dmbito, por ejemplo, inferior a 450 v y superior a 1500 v, y que sea
menor, mayor o igual a una tension indirecta o a una de salida por generar, disponible de tal manera que al sumarla
a la tension de entrada sean mayores que la tensién semiconductora mdxima de los elementos semiconductores utili-
zados (transistores/diodos). En consecuencia, se pueden utilizar semiconductores cuyo régimen de trabajo produzca
un mejor rendimiento y ofrezca costes 6ptimos. El sistema de conexiones ofrece ademds la ventaja de que la tensién
de salida en haz colectiva es el doble de alta que la tensién intermedia y estd disponible sin separacién de poten-
cial.

El transformador de tensién basado en la presente invencion puede calificarse como “regenerador doble”, com-
puesto por un primer sistema parcial que presenta una tensioén de salida parcial positiva relativa a un potencial base, y
un segundo sistema parcial que presenta una tension de salida parcial negativa relativa a ese potencial base. La tensién
de salida se compone de la suma de las tensiones de salida parciales.
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Para conseguir una simetria mejorada de los grados individuales del transformador se prevé, de acuerdo con un per-
feccionamiento preferencial, que las inductancias desarrolladas como bobinas de autoinduccién presenten un niicleo
magnético comun.

Ya que el potencial de referencia designado como potencial base es un potencial estatico que se corresponde
siempre con media tensién de entrada y media tensién de salida, se situard preferentemente en este potencial un
esquema de control de conexiones que regule/controle el transformador de tension.

De manera preferente, la medicién de corriente se realiza respectivamente en las ramas en derivacién que muestran
las inductancias en paralelo mediante un medidor en derivacién o un sensor de corriente en forma de transformador
de corriente, cuyos valores de medicidn individuales se pueden agregar a un valor de corriente, y que puede registrar
una asimetria de las corrientes.

Con respecto a este potencial base, la tensién de entrada dard lugar a una derivacién del tiempo t,, mediante un
amplificador operacional diferencial sencillo y, del mismo modo, la tensién de salida dard lugar a una derivacién del
tamafio normal del valor real mediante un amplificador operacional diferencial.

Los elementos semiconductores que se encuentran en las ramas en derivacién poseen un direccionamiento de
potencial no definido para al menos un elemento de conexion, por ello se utilizardn una unidad de direccionamiento
con direccionamiento sin potencial y un direccionamiento de 0°-360.

Ya que el potencial de referencia se encuentra en potencial base, es decir, en media tensién de entrada, se conseguira
la ventaja de reducir las lineas de fuga y los conductos de aire.

Preferentemente, se construiran los elementos de conexién semiconductores como transistores de efecto de campo
o transistor bipolar de puerta aislada.

Otras caracteristicas, ventajas y particularidades del presente invento no sélo se deducen de las reivindicaciones,
de las que se derivan estas caracteristicas -por si mismas o en combinacién-, sino que también se deducen de las
siguientes descripciones del ejemplo de aplicacion preferente.

Se muestra:
Figura 1: un primer tipo de construccién de un transformador doble Sepic y
Figura 2: un segundo tipo de construccion del transformador doble Sepic con separacion.

La figura 1 muestra un esquema bdésico de conexiones de un transformador de tensién SW en dos etapas que
también se puede designar como regenerador doble. El transformador de tensién SW se compone de al meno dos
unidades de transformacién SWI, SWII, que presentan respectivamente una topologia Sepic y una modificada. Con
todo esto, existe en la primera unidad de transformaciéon SW 1 una tension parcial Ug; de la tension de entrada Ug que
genera una tension de salida parcial positiva U,y en la salida de 1la unidad SW I con respecto a un potencial P colectivo
(potencial base). Ademads, se prevé una segunda unidad de transformaciéon SW II que genera una tensién de salida
-Uan negativa con respecto al potencial colectivo P, a partir de una tensién parcial Ugy de la tension de entrada Ug,
de manera que para un circuito de salida de las unidades de transformacién SW Iy SW II, se encuentra disponible la
tension de salida U, como suma de las tensiones de salida parciales U,; y UAy;.

La primera unidad de transformaciéon SWI comprende, partiendo de un borne de entrada PUE, una rama en serie
que presenta una inductancia L ;, un condensador C; y un diodo D,. El borne de entrada PUE de la primera unidad de
transformacién SWI estd conectado con una conexién de la inductancia L;;, asi como con un primer terminal de polo
de un condensador Cg;. El segundo polo esta conectado con el potencial colectivo P. El condensador CEI presenta una
tension parcial Ug; de la tension de entrada Ug. Un punto de unién VS1 entre la inductancia LLI y el condensador C,
esta conectado con el potencial colectivo P mediante un elemento de conexién semiconductor T;. Un punto de unién
VS2 entre el condensador C, y un dnodo del diodo D, se encuentra sobre una inductancia Ly y sobre el elemento
amperimetro IMI en el potencial colectivo P. Un electrodo del diodo D, estad conectado con una salida positiva PUA y
un polo positivo de un condensador de salida C,; cuyo polo negativo estd conectado con el potencial colectivo P. En
el condensador Cy; se encuentra una tensién de salida parcial Uy, de la tension de salida Uy.

La segunda unidad de transformacién SWII comprende, partiendo de un borne de entrada MUE, una rama en serie
que presenta una inductancia L;;;, un condensador Cy; y un diodo Dy;. El borne de entrada MUE de la segunda unidad
de transformacién SWII estd conectado con una conexién de la inductancia Ly, asi como con un primer terminal
de polo de un condensador Cgy. El segundo polo estd conectado con el potencial colectivo P. El condensador Cg;
presenta una tension parcial Ug; de la tension de entrada Ug. Un punto de unién VS3 entre la inductancia Ly y el
condensador Cy; estd conectado con el potencial colectivo P mediante un elemento de conexién semiconductor TII. Un
punto de unién VS4 entre el condensador Cy; y un dnodo del diodo Dy se encuentra sobre una inductancia Loy y sobre
el elemento amperimetro IMy; en el potencial colectivo P. Un electrodo del diodo Dy, esta conectado con una salida
negativa MUA y un polo negativo de un condensador de salida C,;; cuyo polo positivo estd conectado con el potencial
colectivo P. En el condensador C,y se encuentra una tension de salida parcial U,y de la tension de salida U,.
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El transformador de tensién SW para tensiones de entrada aumentadas U estd concebido fundamentalmente para
el funcionamiento de sistemas electrénicos (convertidor rotatorio, sistemas de carga de baterias, ondulador) a, por
ejemplo, 600-750 VDC y 1000 V AC, para lo cual estd disponible como tensién de entrada Ug una tensién en un
intervalo de valores limites de 400 < Ug < 1500 V. Esto es vélido para el estado actual de tecnologia semiconductora,
aunque también se puede aplicar con seguridad a otras tensiones nominales.

Mediante las topologias nombradas arriba, se conseguird que se genere una tension de salida a partir de la tension
de entrada Ug que sea menor, igual o mayor que una tension de salida U, por establecer, y a una tensién intermedia.
Esta tension de salida es, al sumarse con la tensién de entrada Ug de una tension adicional transitoria Urgans, mayor
que la rigidez mecanica de los componentes semiconductores TI, TII, DI, DII de la rama individual.

Para el funcionamiento del transformador de tensién SW como ejemplo de una red de traccion, se tiene que
contar con las tensiones transitorias en funcién a Urgans & 2000 V. Para las topologias de conmutacién conocidas
desde el punto de vista técnico, se tienen que utilizar elementos de conmutacién semiconductores que presenten
rigidez mecdnica de mds de 2000 V. En el presente caso se ajusta una tensién de entrada Ug en un intervalo de 450
hasta 1500 V y una tensién de salida de 660 V en los elementos de conexién semiconductores TI y TII para una
localizacién de las unidades de transformaciéon SWI, SWII 750 V + 330 V; es decir, la mitad de la suma de la tensién
de entrada y la tensién de salida (1500 V + 660 V): 2 = 1080 V. Cuando se desconecta la unidad de potencia al
comenzar los fenémenos transitorios, en caso de tensiones transitorias UE plus, estas pueden dar lugar a tensién doble
de elementos de conexion individuales. Con ello se conseguird que se puedan aplicar componentes semiconductores
que se encuentren en su rigidez mecdnica por debajo de los valores de tensién proporcionados por la tensién de entrada
y la transitoria. Estos elementos semiconductores tienen un comportamiento de conexién mas rdpido, un tamafio menor
y son mas econdémicos.

En el caso hipotético de una operacién sincrénica (con las mismas superficies de tiempo-tension) de los conectores
semiconductores TI y TII, la rama en serie del potencial colectivo P estard sin corriente. S6lo en casos de desigualdad
en la sincronizacién de tiempo y de una operacién con diferencia de hora de los flujos de corrientes derivadas a, a, b,
b en las ramas de los transformadores de tensién SWI, SWII, las corrientes circulardn por las ramas c, d, e. En casos
simétricos, las corrientes derivadas son idénticas; es decir, a=a=al, b=b y bl=bl.

Ya que los elementos de conexién semiconductores, especialmente los transistores semiconductores como el tran-
sistor bipolar de puerta aislada (IGBT) o el transistor de efecto de campo (MOSFET), se encuentran en diferentes
potenciales de referencia, se tiene que realizar un direccionamiento de al menos un transistor TI y TII mediante direc-
cionamiento sin potencial 0°-360°.

La medicién de corriente en las inductancias en paralelo LQI, LQII se realiza preferentemente mediante resisten-
cias de derivacién o mediante transformadores de corriente sin potencial, como por ejemplo el transformador LEM
(LEM, marca registrada). Esta corriente corresponde a una corriente I,.

Las tensiones de entrada parciales Ug;, Ugy se encuentran un 50% mas bajas segtn la topologia de acuerdo con la
invencion presente; es decir, para una tensién de entrada Ug en funcion de 450 hasta 1500 V, Ug; y Uy se encuentran
en funcién de 225 hasta 750 V. Por lo tanto, se pueden montar semiconductores con una tensién maxima en funcién
de 1200 V en poco tiempo y a bajo coste.

Ademds, estd disponible en la salida una tension de salida “afianzable” de, por ejemplo, U, = 66 V, para lo cual en
direccionamientos sincrénicos (de igual tiempo/con diferencia de tiempo) el potencial colectivo P se equipara con la
mitad de la tensién de entrada y la mitad de la tension de salida.

En la agrupacion de elementos de conexidn descrita arriba no tiene importancia si la tensién de entrada disponible
se trata de una tension DC o una tension AC con tensidn senoidal, rectangular o trapezoidal de 16,3 /50/60 o 400 Hz.

La unidad operativa de direccionamiento (SRE) se encuentra en potencial P y estd conectada con PUA y MUA
para medicion de la tension de salida. Para el control del tiempo t,, se mediran las tensiones de entrada PUE y PUM.
Ademds, se prevén conexiones para la medicion de corriente I,; y I, mediante tensiones de derivacion.

La figura 2 muestra otro tipo de construccién del transformador de Sepic doble con separacién potencial, por el
que se sustituirdn los condensadores de salida C,;, y Cop cada uno mediante una bobina primaria T1.1 y T2.1 de un
transformador de separaciéon T1 y T2. Para ello, las tensiones de salida parciales U,; y U,y estdn conectadas en una
bobina secundaria. Las bobinas secundarias pueden conectarse de manera paralela o en linea segtin el consumo de
tension y de corriente, por lo que se realiza un equilibrado de circuitos de las unidades de rendimientos SWIy SWIIL.
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REIVINDICACIONES

1. Transformador de tensién (SW) completo al menos con una primera y una segunda unidades de tensién (SW
I, SW II), con sus propias entradas, para lo cual en cada entrada se encuentra una primera y una segunda tension de
entrada parcial Ug;, Ugy, que en suma forman una tensién de entrada Ug y con una primera y una segunda salidas, por
lo cual en la primera salida de la primera unidad de transformacién (SW I) se encuentra una tension de salida parcial
positiva U, con respecto a un potencial colectivo (P) y en la segunda salida de la segunda unidad de transformacién
(SW 1II) se encuentra una tension de salida parcial negativa U,y con respecto al potencial colectivo (P), con lo cual
la suma de las tensiones de salida individuales U,; y U,y da lugar a la tension de salida, caracterizado porque las
unidades de transformacion primera y segunda (SWI, SWII) estdn incluidas en un tension de entrada Ug presentada
en una tension de transmisién (Urgans) muy variable de una red de tensiones, para lo cual la tensién de entrada Ug
es mds pequefia, igual o mds grande que la tensioén de salida a generar, porque la primera unidad de transformacién
(SWI) presenta una rama en serie con una primera inductancia (L;;) un primer condensador (C;) y un primer diodo
(Dy), para lo cual estidn conectados con el potencial colectivo (P) un borne de entrada (PUE) con una primera conexién
de la primera inductancia lineal (I;;) y mediante un primer condensador de entrada (Cg;), para lo cual estd conectado
con el potencial colectivo (P) un primer punto de unién (VS1) entre la primera inductancia lineal (L;;) y el primer
condensador (C;) mediante un primer elemento de conexién semiconductor (T;). Un segundo punto de unién (VS2)
entre el primer condensador (C;) y un dnodo del primer diodo (D;) estdn conectados con el potencial colectivo (P)
mediante una primera inductancia en paralelo y se encuentra en la parte de la salida de un borne de salida un electrodo
del primer diodo (D;) que est4 conectado con el potencial colectivo (P) mediante un primer condensador de conexién
(Ca), porque la segunda unidad de transformacion (SWy) presenta una segunda rama en serie en la que se agrupan
una segunda inductancia lineal (L), un segundo condensador (Cy), y un segundo diodo (Dy). Un borne de entrada
(MUE) de la segunda unidad de transformacién (SW II) estd conectada con una conexion de la segunda inductancia
lineal (L), asi como con el primer polo de un segundo condensador de entrada (Cgy;), cuyo segundo polo se encuentra
en el potencial colectivo (P), un tercer punto de unién (VS3) entre la segunda inductancia lineal (L;y) y el segundo
condensador (Cy;) estd conectado con el potencial colectivo (P) mediante un segundo elemento de conexién semicon-
ductor (Ty;), un cuarto punto de unién (VS4) entre el segundo condensador (Cy;) y un electrodo del segundo diodo (Dy;)
estd conectado con el potencial colectivo mediante una segunda inductancia en paralelo (Lqy), para lo cual un 4nodo
del segundo diodo (Dy) estd conectado con una salida negativa (MUA) y un polo negativo de un segundo condensador
de salida (C,y), cuyo polo positivo estd conectado con el potencial colectivo (P). Para ello, la tensién de salida parcial
(Uan) se encuentra en el segundo condensador de salida (C,y;), porque la tension de salida (U,) que se encuentra por
el lado de salida en la primera y segunda unidad de transformacién (SWI, SWII) estd regulada para el suministro de
un sistema electrénico y los elementos de semiconduccion (T, Ty, Dy, Dyy) de la rama individual presentan una rigidez
mecénica que es mds pequefia que la suma de tensién de entrada (Ug) y tensién de salida (U,), junto con la tensién
transitoria (Urgans), ¥ por lo cual una unidad operativa de control (SRE) esta conectada al potencial colectivo mediante
el cual el primer y el segundo elementos de conexidn semiconductores son direccionales sincrénicamente.

2. Transformador de tension segtin la reivindicacion 1, caracterizado porque las inductancias se generan como
bobinas de autoinduccién que presentan preferentemente un nicleo magnético comuin.

3. Transformador de tensién segun las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado porque el transformador de tension
(SW) presenta una unidad operativa de control (SRE) para el direccionamiento sin potencial al menos del elemento de
conexién semiconductor (Ty).

4. Transformador de tensién segin al menos una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los
elementos de conexion semiconductores (T; y Ty;) se construyen como transistores bipolares de puerta aislada o tran-
sistores de efecto de campo.

5. Transformador de tensién segtin al menos una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque en un
brazo de derivacidn las inducciones en serie (IM, IM) se proporciona preferiblemente una resistencia de derivacion a
través de la cual la corriente medida se corresponde con la corriente de salida (Ixy, Iar, Ia).

6. Transformador de tension segtin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la unidad operativa
de control (SRE) prescinde de la tension de entrada Ui con respecto al potencial P para la regulacion previa t,, mediante
amplificadores de medicién diferencial.

7. Transformador de tension segiin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la unidad operativa
de control (SRE) prescinde de la tensidn de salida U, con respecto al potencial P para la regulacion previa t,, mediante
amplificadores de medicion diferencial.

8. Transformador de tension segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque mediante la me-
dicién diferencial, el potencial P no ejerce un esfuerzo asimétrico y para una marcha sin carga no serd asimétrico para
PUE/MUE.

9. Transformador de tension segtin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque mediante la adi-
cion/substraccién de las corrientes de rama en derivacion (I, Ia;) se puede fijar una asimetria de las unidades de
transformacién (SWI, SWII).
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10. Transformador de tensién segtin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las unidades de
transformacion individuales (SWI, SWII) presentan cada una en sus salidas un transformador premarcado de separa-
cion (T1, T2) de corrientes aplicadas.
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