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DESCRIPCION
Sistema de accionamiento para una instalaciéon con una red auténoma de tension alterna

La invencion se refiere a un sistema de accionamiento para una instalacién con una red autbnoma de tension
alterna, en especial para un barco o una plataforma de alta mar, conforme al preambulo de la reivindicacion 1.

El convertidor con circuito intermedio de corriente continua (también llamado “Load Commutated Inverter” (LCI)) es
un circuito convertidor relativamente sencillo, que se usa de mdltiples formas, para sistemas de accionamiento. Un
convertidor de este tipo comprende un convertidor de corriente en el lado de la red y un convertidor de corriente en
el lado de la maquina, en donde el convertidor de corriente en el lado de la red esta unido en el lado de entrada a
una red de tensién alterna y en el lado de salida al circuito intermedio de corriente continua, y el convertidor de
corriente en el lado del motor esta unido en el lado de entrada al circuito intermedio de corriente continua y en el
lado de salida a una maquina de accionamiento de corriente trifasica. En el circuito intermedio de corriente continua
esta conectado habitualmente un estrangulador, que se usa como acumulador de energia para la corriente de
circuito intermedio, de tal modo que en lo posible circule una corriente de circuito intermedio constante, idealmente
nivelada.

Un convertidor de este tipo se utiliza con mucha frecuencia para accionamientos con maquinas sincrénicas de gran
potencia, y ofrece una posibilidad relativamente sencilla para el accionamiento en el IV cuadrante (es decir
funcionamiento motdrico y generador) de la maquina de accionamiento de corriente trifasica en ambos sentidos de
giro.

En el funcionamiento motdrico (es decir al “accionar”) la maquina de accionamiento de corriente trifasica absorbe
energia eléctrica de la red de tension alterna a través del convertidor. Con ello el convertidor de corriente en el lado
de la red trabaja en funcionamiento de rectificador y el convertidor de corriente en el lado de la maquina en
funcionamiento de vibrador.

En el funcionamiento generador (es decir al “frenar”) la maquina de accionamiento de corriente trifasica genera
energia eléctrica y la entrega a través del convertidor a la red de tension alterna. Con ello el convertidor de corriente
en el lado de la red trabaja en funcionamiento de vibrador y el convertidor de corriente en el lado de la maquina en
funcionamiento de rectificador.

El convertidor con circuito intermedio de corriente continua se usa con mucha frecuencia, en especial en
combinacién con maquinas sincrénicas, para accionamientos eléctricos de barcos (accionamientos principales de
propulsion). Esto es aplicable sobre todo a grandes potencias de accionamiento en el margen de megavatios de una
o dos cifras.

En los accionamientos de barcos el funcionamiento generador en el cuadrante IV o Il es imprescindible,
especialmente si se usan hélices con aletas fijas (“hélices fijas”), para poder frenar la hélice e invertir el sentido de
giro de la hélice. El motivo de esto es que el barco en movimiento representa una llamada “carga de transmision” a
través del agua que fluye.

En los accionamientos de barcos con un convertidor con un circuito intermedio de corriente continua, la energia que
se libera durante el funcionamiento generador se realimenta normalmente a la red a través del convertidor. Durante
un proceso de frenado de un barco, esta energia puede estar situada en el margen de megajulios de dos o tres
cifras, en donde el tiempo de frenado es normalmente de entre aproximadamente 10 y 60 segundos.

Para los barcos cuya red de a bordo sélo tiene una llamada “carga hotel” pequefia, es decir, en los que la instalacion
de accionamiento principal representa con mucho el mayor consumidor eléctrico, la realimentacién de energia a la
red de a bordo a menudo no es deseable y/o no es posible con la potencia requerida, ya que en estos casos se
producirian a causa de la realimentacién de energia aumentos de tension y/o frecuencia indeseados y/o no
permisibles de la tensién de red de a bordo. Estos problemas pueden producirse basicamente en redes autbnomas
de tension alterna, ya que precisamente en redes auténomas estd limitado con frecuencia el ndmero de
consumidores eléctricos y, de este modo, la capacidad de absorcion de la red para energia realimentada.

En el caso de una solucién, descrita en la solicitud de patente europea todavia no publicada del solicitante con el n°
de registro de solicitud oficial 07022773.1, se evitan aumentos de tension y/o frecuencia indeseados y/o no
admisibles de la tensiéon de una red de tension alterna de un barco, por medio de que la energia realimentada se
transforma en una resistencia de freno en calor, que se acopla provisionalmente a la red. Mediante la resistencia de
freno se conecta de este modo un consumidor adicional a la red de a bordo, pero no se impide en si mismo la
verdadera realimentacion de energia a la red de a bordo. En cada caso con el acoplamiento y la desconexién de la
resistencia de freno se produce aqui una variacién discontinua del equilibrio de carga, con lo que se imponen unos
elevados requisitos a la dinamica de las regulaciones del generador.
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Para sistemas de accionamiento con un convertidor con un circuito intermedio de tension continua en lugar de con
un circuito intermedio de corriente continua ya se conocen circuitos con una resistencia de freno, que esta dispuesta
en el circuito intermedio de tensién continua. Normalmente una solucion asi se aplica cuando el convertidor de
corriente en el lado de la red esta ejecutado como rectificador con diodos, de tal modo que no puede producirse una
realimentacion de energia a la red de tensién alterna. Las soluciones de este tipo, sin embargo, no pueden
transferirse sin mas a un convertidor con un circuito intermedio de corriente continua a causa de las importantes
diferencias funcionales entre un circuito intermedio de tensién continua y un circuito intermedio de corriente continua.

Del documento DE 749817 A se conoce un sistema de accionamiento de barco, en el que un motor de
accionamiento de corriente trifasica estd unido directamente a la red sin un convertidor conectado de forma
intermedia. El motor se separa con ello galvanicamente de la red con ayuda de un conmutador, en funcionamiento
generador, y se une a resistencias de freno.

Del documento DE 870 725 A se conoce también un sistema de accionamiento de barco, en el que un motor de
accionamiento de corriente trifasica esta unido directamente a la red sin un convertidor conectado de forma
intermedia. Se utiliza un motor con varios sistemas de corriente trifasica y devanado excitador que no se influyen
mutuamente. El sistema de devanado de corriente trifasica utilizado para frenar esta desactivado en funcionamiento
motérico, es decir, en él no se induce ninguna tension en funcionamiento motérico. Para frenar se induce después
una tension en este sistema de devanado de corriente trifasica mediante la alimentacion de una corriente de
excitacion apropiada, de tal modo que mediante resistencias de freno, que estan conectadas al sistema de
devanado de corriente trifasica afectado, puede circular una corriente que frena el accionamiento.

Ambas soluciones describen de este modo diferentes posibilidades para frenar motores de accionamiento de barco
con corriente trifasica, que se hacen funcionar directamente en la red de tensién alterna. De este modo no pueden
transferirse sin mas a accionamientos de corriente trifasica con alimentacion de convertidor, en especial aquellos
con circuito intermedio de corriente.

El documento DE 2 237 233 Al hace patente una disposicién de circuito para una maquina de campo giratorio, que
esta conectada a una red de corriente trifasica a través de un convertidor, que se compone de un rectificador de
corriente auto-guiado y que puede hacerse funcionar en ambos sentidos de energia, de un circuito intermedio de
corriente continua con estrangulador de nivelacion asi como de un rectificador de corriente guiado en la red. Para
frenar la maquina de campo giratorio esta conectado en caso de averia de red, en serie con el estrangulador de
nivelacion, una resistencia de freno 6hmica controlable cuyo valor medio en el tiempo es guiado mediante impulsos
de control, de tal forma que el valor medio en el tiempo de la corriente de circuito intermedio, que circula a través de
la resistencia de freno controlable, se mantiene constante al menos aproximadamente.

Partiendo de aqui, la tarea de la presente invencion consiste, para un sistema de accionamiento conforme al
preambulo de la reivindicaciéon 1, en crear una posibilidad con la que puedan evitarse aumentos de tensién y/o
frecuencia indeseados y/o no admisibles en la red autdnoma de tension alterna.

La solucién de esta tare se consigue mediante un sistema de accionamiento con las particularidades de la
reivindicacion 1. Las configuraciones ventajosas son en cada caso objeto de las reivindicaciones subordinadas.

La invencion se basa aqui en la consideracion de que los aumentos de tensién y/o frecuencia indeseados y/o no
admisibles de la tension de red de a bordo pueden evitarse si se evita ya la realimentacion de energia en la propia
red autdnoma de tension alterna, al menos parcialmente. Aunque los convertidores de corriente en el lado de la red
y de la maquina pueden hacerse funcionar a través de su control y regulacion de forma que no se realimente
ninguna energia a la red, la energia que se produce en funcionamiento generador (en el caso de un barco la energia
de frenado que se produce por causas fisicas al frenar la hélice) debe reducirse sin embargo de otro modo.

Conforme a la invencion el sistema de accionamiento presenta por ello un dispositivo de absorcién de energia
dispuesto en el circuito intermedio, que comprende al menos un absorbedor de energia para absorber al menos una
parte de la energia eléctrica, que genera la maquina de accionamiento de corriente trifasica en funcionamiento
generador y entrega a través del convertidor de corriente en el lado del motor al circuito intermedio. El absorbedor de
energia se compone de forma preferida de al menos una resistencia 6hmica, que transforma la energia eléctrica en
calor. Sin embargo, también es concebible que la energia eléctrica generada en funcionamiento generador se
almacene de forma intermedia en un acumulador de energia adecuado, por ejemplo en un condensador de alta
potencia o una rueda de impulsion, y se alimente a otra utilizacién en la instalacion. Siempre que el dispositivo de
absorcion de energia comprenda varios absorbedores de energia, estos pueden estar conectados por ejemplo unos
a otos en paralelo y/o serie.

La energia realimentada se absorbe de este modo al menos parcialmente ya en el circuito intermedio del convertidor
de corriente, de tal modo que al principio no puede entrar en absoluto en la red. La energia realimentada puede
absorberse con ello por completo en el circuito intermedio o también solo porcentualmente, en funciéon de la
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capacidad de absorcién de energia presente en funcién de la situacién en funcionamiento generador de los
consumidores conectados a la red.

Conforme a la invencién el al menos un absorbedor de energia puede activarse, mediante el dispositivo de
absorcién de energia, al menos en funcién de la polaridad de la tension de circuito intermedio. Una activacion de
este tipo puede consistir por ejemplo en el acoplamiento del absorbedor de energia al circuito intermedio.

Aqui se tiene en cuenta la consideracion de que en funcionamiento motérico de la maquina, para la potencia P,
transformada en el circuito intermedio de corriente continua tiene que cumplirse:

Pz, motorica = Uz * 12 >0 (ecuaci(')n 1)
En funcionamiento motdrico para la potencia P en el circuito intermedio tiene que cumplirse en general:
P, generadora = Uz ;<0 (ecuaci(')n 2)

La caracteristica principal de un convertidor con circuito intermedio de corriente continua consiste en que por
principio no puede invertirse el sentido de corriente de la corriente de circuito intermedio |,. Con independencia de si
el funcionamiento es motérico o generador, el signo de la corriente es por lo tanto invariable (aqui “+1"); expresado
matematicamente se cumple de este modo:

signo {lz, motérica } = SIGNO {l2, generadora } = CONStante = +1 (ecuacion 3)

Para que la potencia de circuito intermedio en funcionamiento generador pueda ser negativa, es decir menor que
cero (véase la ecuacion 2), es necesario de este modo invertir la polaridad de la tensién de circuito intermedio U,
para el funcionamiento generador:

funcionamiento motérico: signo {Uz, moterica } = +1 (ecuacion 4)
funcionamiento generador: signo {Uz, motérica } = -1 (ecuacion 5)

La polaridad de la tension de circuito intermedio es de este modo un indicador para la clase de funcionamiento de la
maquina de accionamiento de corriente trifasica y puede usarse, especificamente, para activar el absorbedor de
energia en funcionamiento generador y desactivarlo en funcionamiento motérico.

Una activacién del absorbedor de energia, en el caso de una polaridad de la tension de circuito intermedio presente
en funcionamiento generador, es posible de forma especialmente sencilla por medio de que el dispositivo de
absorcion de energia comprende un diodo conectado en serie al absorbedor de energia, que esta polarizado de tal
manera que es conductor en el caso de una polaridad de la tension de circuito intermedio presente en
funcionamiento generador y corta, en el caso de una polaridad de la tensiéon de circuito intermedio presente en
funcionamiento motoérico. En el caso de varios absorbedores de energia conectados en serie es aqui suficiente un
diodo Unico conectado en serie a este circuito serie y, de este modo, comun a todos los absorbedores de energia.
En el caso de varios absorbedores de energia conectados en paralelo puede ser suficiente un diodo comudn
conectado en serie a este circuito paralelo conjunto; pero también puede disponerse en cada caso de su propio
diodo para cada uno de los absorbedores de energia.

Alternativamente, el dispositivo de absorcion de energia puede comprender también en lugar del diodo un
conmutador semiconductor electronico de potencia controlable, conectado en serie al absorbedor de energia, que
esté polarizado de tal manera que en el caso de una polaridad de la tensién de circuito intermedio presente en
funcionamiento generador pueda conmutarse a un estado de conduccién y que corte, en el caso de una polaridad de
la tension de circuito intermedio presente en funcionamiento motdrico. El absorbedor de energia puede de este
modo acoplarse especificamente al circuito intermedio, con lo que puede controlarse activamente el momento y con
ello el porcentaje de la energia realimentada, que se absorbe en el circuito intermedio o que se alimenta a la red. El
conmutador semiconductor electrénico de potencia esta configurado para esto de forma preferida como un elemento
constructivo semiconductor de potencia, en especial como un tiristor. En el caso de varios absorbedores de energia
conectados en serie es aqui también suficiente un Unico conmutador semiconductor, conectado en serie a este
circuito serie y de este modo comin a todos los absorbedores de energia. En el caso de varios absorbedores de
energia conectados en paralelo puede ser suficiente un conmutador semiconductor comin conectado en serie a
este circuito paralelo; pero también puede disponerse en cada caso de su propio conmutador semiconductor para
cada uno de los absorbedores de energia, que esté conectado en serie al absorbedor de energia.

Conforme a una configuracion especialmente ventajosa, el dispositivo de absorcién de energia esta configurado de
forma variable con relaciéon a una absorcién de potencia eléctrica de frenado de la maquina de accionamiento de



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 444 968 T3

corriente trifasica. La absorcion de potencia eléctrica de frenado puede ajustarse después en funcion del valor de un
momento de frenado de la maquina de accionamiento de corriente trifasica necesario, en funcién de la situacion.

Para modificar la absorcion de potencia eléctrica de frenado el dispositivo de absorcion de energia puede
comprender, para al menos una parte de los absorbedores de energia, en cada caso un conmutador conectado en
serie 0 en paralelo al respectivo absorbedor de energia. Los absorbedores de energia, de forma preferida varias
resistencias 6hmicas, pueden acoplarse y/o desacoplarse por medio de esto y de este modo, en funcionamiento
generador de la maquina de accionamiento de corriente trifasica, variarse de forma escalonada la absorcion de
energia y potencia y con ello el momento de frenado de la maquina de accionamiento de corriente trifasica. El
dispositivo de absorcion de energia puede comprender por ejemplo varios absorbedores de energia conectados en
serie, en cada caso con un conmutador conectado para esto en serie 0 varios absorbedores de energia conectados
en serie en cada caso con un conmutador conectado para esto en paralelo.

El conmutador o los conmutadores estan configurados de forma preferida como conmutadores semiconductores
electrénicos de potencia. Aqui pueden usarse conmutadores semiconductores desconectables o no desconectables.
Para el caso de que el conmutador semiconductor no pueda absorber ninguna tensién de corte, a esté esta
conectado de forma preferida en serie un diodo que puede absorber esta tension de corte.

Si el conmutador semiconductor electronico de potencia esta configurado como un elemento constructivo
semiconductor de potencia de corte inverso, en especial como un tiristor, puede prescindirse de un diodo conectado
en serie al al menos un absorbedor de energia, ya que el elemento constructivo semiconductor de potencia de corte
inverso puede asumir la funcién del diodo.

Alternativa o complementariamente al menos uno de los absorbedores de energia puede estar configurado, para
variar la absorcion de potencia eléctrica de frenado, como una resistencia 6hmica variable de forma continua. Por
medio de esto puede variarse de forma continua la absorcion de potencia eléctrica de frenado de la maquina de
accionamiento de corriente trifasica y de este modo su momento de frenado.

Conforme a una configuracién especialmente ventajosa, el sistema de accionamiento comprende un dispositivo de
vigilancia y control para controlar y/o regular la absorcién de potencia eléctrica de frenado de la maquina de
accionamiento de corriente trifasica mediante el dispositivo de absorcion de energia, en funcion de un momento de
frenado nominal deseado de la maquina de accionamiento de corriente trifasica y en funcién de valores reales del
sistema de accionamiento. En el caso de estos valores reales puede tratarse por ejemplo de valores para

- la polaridad de la tensién de circuito intermedio y/o
- el valor de la tensién de circuito intermedio y/o

- la corriente de circuito intermedio y/o

- el nimero de revoluciones del motor y/o

- latensién del motor y/o

- la corriente del motor.

La invencién puede usarse de forma especialmente ventajosa si la maquina de accionamiento de corriente trifasica
presenta una potencia en un margen de megavatios de una o varias cifras.

La energia absorbida por el dispositivo de absorcion de energia puede usarse también de otra manera, por ejemplo,
para calentar aire ambiente, agua de calefaccion e industrial. Adicional o alternativamente puede resultar asimismo
especialmente ventajoso, en especial en el caso de accionamientos en el campo de grandes potencias, que esta
energia pueda acumularse. Esto puede realizarse por ejemplo en acumuladores de energia eléctricos (por ejemplo
condensadores), en acumuladores de energia electroquimicos (por ejemplo acumuladores), en acumuladores de
energia mecanicos (acumuladores de rueda de impulsion) o en acumuladores térmicos (por ejemplo acumuladores
de agua caliente). El al menos un absorbedor de energia puede estar configurado también, en lugar de como una
resistencia 6hmica, como un acumulador de energia, en especial como una bateria de capacitadores de alta
potencia o una bateria electroquimica (acumulador) o como un acumulador de rueda de impulsion.

A continuaciéon se explican con mas detalle la invencion y otras configuraciones ventajosas de la invencion,
conforme a las particularidades de las reivindicaciones subordinadas, con base en ejemplos de ejecucion en las
figuras; en donde muestran:
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la figura 1 un primer sistema de accionamiento conocido del estado de la técnica,
la figura 2 un segundo sistema de accionamiento conocido del estado de la técnica,

la figura 3 un diagrama de nimero de revoluciones-momento de giro para los cuatro cuadrantes de nimero de
revoluciones-momento de giro de un accionamiento de barco, de forma simplificada,

la figura 4 el sistema de accionamiento de la figura 2 con una representacién de la tension de circuito intermedio, en
funcionamiento motoérico y generador,

la figura 5 una primera forma de ejecucién de un sistema de accionamiento conforme a la invencion,
la figura 6 una segunda forma de ejecucion de un sistema de accionamiento conforme a la invencién,
la figura 7 una tercera forma de ejecucion de un sistema de accionamiento conforme a la invencion,
la figura 8 una cuarta forma de ejecucion de un sistema de accionamiento conforme a la invencién,

la figura 9 una quinta forma de ejecucién de un sistema de accionamiento conforme a la invencion,

la figura 10 una sexta forma de ejecucion de un sistema de accionamiento conforme a la invencion,
la figura 11 una séptima forma de ejecucion de un sistema de accionamiento conforme a la invencion.

Un sistema de accionamiento 1 para un barco, mostrado en la figura 1 y conocido del estado de la técnica,
comprende un convertidor de circuito intermedio de corriente continua 2, que a su vez comprende un convertidor de
corriente 3 en el lado de la red y un convertidor de corriente 4 en el lado de la maquina. El convertidor de corriente 3
en el lado de la red esta unido en el lado de entrada, a través de un transformador 6, a una red de tensién alterna 7
y, en el lado de salida, al circuito intermedio de corriente continua 5. El convertidor de corriente 4 en el lado del
motor esta unido en el lado de entrada al circuito intermedio de corriente continua 5y, en el lado de salida, a una
maguina de accionamiento de corriente trifasica 8. Los convertidores de corriente 3 y 4 comprenden en cada caso
varias valvulas de convertidor de corriente, que estan configuradas como conmutadores semiconductores
electrénicos de potencia.

El circuito intermedio de corriente continua 5 comprende dos lineas 9, 10, en donde en la linea 9 esta conectado un
estrangulador de nivelacion de corriente continua 11, que se usa como acumulador de energia para la corriente de
circuito intermedio I, de tal modo que en caso ideal (inductividad infinitamente grande del estrangulador 11), circula
una corriente de circuito intermedio I, constante, idealmente nivelada. El sentido de corriente de la corriente de
circuito intermedio I, no puede invertirse aqui por principio, ya que esta prefijada en los convertidores de corriente 3
y 4 en el lado de la red y de la maquina mediante los conmutadores semiconductores, en los que se trata
habitualmente de tiristores.

Como se muestra en la figura 2, el convertidor de corriente 3 en el lado de la red se ejecuta para grandes potencias
a menudo con 12 pulsos (o incluso con mas pulsos), para obtener reacciones de armoénicos-red reducidas. El
convertidor de corriente 4 en el lado de la maquina se ejecuta casi siempre s6lo con 6 pulsos. Para potencias muy
grandes y/o si se imponen requisitos de redundancia, mediante la utilizacién de varios convertidores la alimentacién
de maquinas puede realizarse ademas con varios sistemas de devanado trifasicos (no representado).

La regulacion y la activacion de los dos convertidores de corriente 3, 4 se realizan habitualmente mediante un
llamado “control y regulacion en torno a convertidores de corriente”, en funcion del momento nominal del motor
prefijado. La prefijacion del momento de giro nominal se realiza normalmente mediante una regulacién del nimero
de revoluciones superpuesta. Los componentes de control y regulaciéon necesarios no se han representado en las
figuras.

En el caso de la maquina de campo giratorio se trata por ejemplo de una maquina sincrénica con una potencia en el
margen de megavatios de una o dos cifras, que se usa como accionamiento principal de propulsion de un barco.

Para la aplicacién antes explicada como accionamiento de barco, los cuatro cuadrantes del diagrama de numero de
revoluciones-momento de giro pueden representarse de forma muy simplificada, como se muestra en la figura 3
(representacion simplificada de las llamadas “curvas de Robinson”). En especial si se usan hélices con aletas fijas
(“hélices fijas”), es imprescindible el funcionamiento generador en los cuadrantes IV o Il, para poder frenar la hélice e
invertir el sentido de giro de la hélice. El motivo de esto es que el barco en movimiento representa una llamada
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“carga de transmisién” a través del agua que fluye. Los segmentos de curva correspondientes se han representado
en la figura 3 con linea continua y se han dotado del simbolo de referencia 12.

La figura 4 muestra la diferente polaridad de la tension de circuito intermedio U,, para el caso del sistema de
accionamiento de la figura 2, para los funcionamientos motdérico y generador de la maquina de corriente trifasica 8.
Con ello la flecha designada con el simbolo de referencia 13 aclara la polaridad de la tension de circuito intermedio
U; en funcionamiento motoérico y la flecha designada con el simbolo de referencia 14, con direccién inversa, la
polaridad de la tension de circuito intermedio U, en funcionamiento generador.

Un sistema de accionamiento 1 conforme a la invencién mostrado en la figura 5 presenta los mismos componentes
que el sistema de accionamiento mostrado en la figura 2 y, ademas de esto, un dispositivo de absorcion de energia
20 dispuesto en el circuito intermedio de corriente continua 5. El dispositivo de absorcion de energia 20 esta
conectado para esto entre las dos lineas 9, 10 del circuito intermedio de corriente continua 5. El dispositivo de
absorciéon de energia 20 comprende una resistencia 21 como absorbedor de energia para absorber la energia
eléctrica, que genera la maquina de accionamiento de corriente trifasica 8 en funcionamiento generador y entrega al
circuito intermedio 5, a través del convertidor de corriente 4 en el lado del motor. El dispositivo de absorcion de
energia 20 puede comprender naturalmente como absorbedor de energia, en lugar de una Unica resistencia 21,
también varias resistencias o varios acumuladores de energia conectados en serie y/o paralelo.

En el caso representado en la figura 5 la resistencia eléctrica 21 esta disefiada de tal modo, que a través de la
misma puede absorberse toda la energia que genera la maquina de accionamiento de corriente trifasica durante un
proceso de frenado del barco en funcionamiento generador.

El dispositivo de absorcion de energia 20 comprende asimismo un diodo 22 conectado en serie a la resistencia 21,
gue esta polarizado de tal modo que es conductor en el caso de una polaridad de la tensién de circuito intermedio U,
presente en funcionamiento generador, que esta ilustrada mediante la flecha 14, y corta en el caso de una polaridad
de la tension de circuito intermedio U, presente en funcionamiento motdrico, que esta ilustrada mediante la flecha
13. Una corriente s6lo puede circular a través de la resistencia 21 si el diodo 22 es conductor, es decir, si se aplica
una tension de circuito intermedio U, correspondiente al funcionamiento de frenado (funcionamiento generador). En
la figura 5 es éste el caso si la linea 9 presenta un potencial negativo y la linea 10 un potencial positivo. Con ello en
la figura 5 se muestra para el funcionamiento motoérico la direccién de la corriente de circuito intermedio I, es decir
de la corriente de accionamiento, con una linea representada a puntos y designada con 15 y para el funcionamiento
generador la direccién de la corriente de circuito intermedio I, es decir la corriente de frenado, con una linea
representada a trazos y designada con 16.

El convertidor de corriente 3 en el lado de la red puede llevarse en funcionamiento de frenado a un estado de
inactividad, en el que se cortan los impulsos de encendido para las valvulas de este convertidor de corriente, de tal
modo que no puede circular ninguna potencia inversa desde el circuito intermedio 5, a través del convertidor de
corriente 3, hasta la red 7.

En el caso de un sistema de accionamiento 1 mostrado en la figura 6, el dispositivo de absorcién de energia 20
comprende ademas un conmutador 23 conectado a la resistencia 21 y al diodo 22, de tal modo que la funcién
“frenado con resistencia de frenado” puede acoplarse o desacoplarse en caso necesario. Después se recomienda
también conectar en paralelo a la resistencia 21 un llamado diodo de marcha libre 24, para que la energia
acumulada en la inductividad parasitaria de la resistencia 21 (y dado el caso sus lineas de conexion eléctricas) no
conduzca a unas cargas inadmisiblemente altas del conmutador 23 al desconectar una corriente de frenado.

En el caso de un sistema de accionamiento 1 mostrado en la figura 7, el dispositivo de absorcién de energia 20
comprende varias resistencias éhmicas 21 conectadas mutuamente en paralelo, en cada caso con un conmutador
23 conectado en serie a las mismas. Ademas de esto a cada una de las resistencias 21 esta conectado en paralelo
en cada caso un diodo de marcha libre 24. En funcionamiento generador de la maquina de accionamiento de
corriente trifasica 8 puede variarse de forma escalonada de este modo, mediante el acoplamiento o desacoplamiento
de resistencias 21, la absorcion de potencia de frenado y, de este modo, adaptarse al momento de frenado
necesario en funcién de la situacién. Con una resistencia de frenado invariable la tension de motor inducida en el
motor al frenar y que se reduce conforme disminuye el nimero de revoluciones, produciria en caso contrario una
corriente de frenado también en disminucién y de este modo un momento de frenado cada vez menor.

Como se ha representado en la figura 8, el dispositivo de absorcién de energia 20 puede comprender también varias
resistencia 21 conectadas en serie, en donde varias o todas ellas comprenden un conmutador 23 conectado en
paralelo a las mismas para puentear la resistencia 21. Ademas de esto esta conectado en paralelo en cada caso un
diodo de marcha libre 24 a cada una de las resistencias 21. Mediante la apertura y el cierre del conmutador 23
pueden puentearse después algunas o varias resistencias 21, de tal modo que la absorciéon de potencia de frenado
puede controlarse y/o regularse en funcién del momento de frenado necesario.
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Las posibilidades representadas en la figura 7 u 8 para variar o controlar la resistencia de frenado efectiva y, de este
modo, la absorcidn de potencia de frenado de la maquina de accionamiento de corriente trifasica 8 pueden utilizarse
alternativamente o combinadas entre si (no representado).

El conmutador o los conmutadores 23 pueden estar configurados como conmutadores semiconductores electronicos
de potencia desconectables o no desconectables (llamados desde ahora “semiconductores de potencia”). La figura 9
muestra para esto, para el caso del ejemplo de ejecucion de la figura 6, una configuracién del conmutador 23 de
forma ventajosa como un semiconductor de potencia 25 controlable, desconectable en forma de un IGBT.

Si para el semiconductor de potencia se usa un semiconductor de potencia de corte inverso, puede prescindirse
también de un diodo conectado en serie a la resistencia para activar la absorcion de energia. La figura 10 muestra
para esto, para el caso del ejemplo de ejecucion de la figura 6, que en lugar del diodo 22 se usa un semiconductor
de potencia de corte inverso, conectado en serie a la resistencia 21 y que se ha representado en la figura 10 en
forma de un tiristor 26.

Un semiconductor de potencia de corte inverso es por ello muy adecuado para esta utilizaciéon, ya que puede
absorber tanto una tensién de corte como una tensién de bloqueo, es decir, un semiconductor de potencia 26 de
este tipo puede asumir también la funcién del diodo 22, como se ha representado por ejemplo en la figura 6 y en la
figura 7.

El semiconductor de potencia de corte inverso, en la figura 10 el tiristor 26, esta polarizado de tal modo que, en el
caso de una polaridad de la tensién de circuito intermedio presente en funcionameinto generador, puede conmutarse
a un estado conductor, y corta en el caso de una polaridad de la tensién de circuito intermedio U, presente en
funcionamiento motoérico.

Debido a que los tiristores no son elementos constructivos electronicos de potencia desconectables, después de una
sola activacion (“encendido”) del tiristor 26 circula una corriente de frenado a través de la respectiva resistencia 21,
hasta que se alcanza el paso por cero de la corriente. Este es el caso si la energia de frenado aplicada a la
resistencia 21 practicamente se ha anulado por completo o el convertidor 2 se ha llevado de nuevo al
funcionamiento motdrico, de tal modo que el tiristor 26 vuelve a cortar a la tensién de circuito intermedio U, que se
ajusta con ello.

La utilizacién de semiconductores de potencia controlables, desconectables (por ejemplo IGBTs, IGCTs) y de
semiconductores de potencia controlables, no desconectables (por ejemplo tiristores) para los conmutadores 23
puede realizarse alternativamente o mutuamente en combinacién (no representado).

Como se ha representado en la figura 11, es asimismo especialmente ventajoso si el sistema de accionamiento
comprende un dispositivo de vigilancia y control 27, que esta disefiado de tal modo que controla y/o regula la
absorcion de potencia eléctrica de frenado de la maquina de accionamiento de corriente trifasica 8 mediante el
dispositivo de absorcidn de energia 20, en funcién de un momento de frenado nominal Mg,* deseado de la maquina
de accionamiento de corriente trifasica 8 y en funcidon de valores reales del sistema de accionamiento 1. El
dispositivo de vigilancia y control 27 detecta y valora para esto la polaridad de la tension de circuito intermedio U, y/o
el valor de la tension de circuito intermedio U, y/o la corriente de circuito intermedio I, y/o el nimero de revoluciones
n y/o la tension de motor UM, y genera a partir de aqui sefiales de activacién para los conmutadores 23, de tal modo
gue pueda realizarse una variacién o adaptacion adecuada y/o dependiente del punto de trabajo del sistema de
accionamiento 1 de la potencia de frenado efectiva en cada caso, por ejemplo mediante el acoplamiento y/o
desacoplamiento de resistencias de frenado 21 (como se ha explicado con relacion a la figura 7 y a la figura 8).

Para los conmutadores 23 es después especialmente ventajoso que se utilicen semiconductores de potencia para
ello desconectables 0 no desconectables, como los que se ha representado ya a modo de ejemplo en las figuras 9y
10.

El dispositivo de absorcion de energia 20 puede ejecutarse también de forma continua, aparte de la variacién de
forma escalonada de la absorcion de potencia de frenado, por medio de que como absorbedores de energia se
utilicen absorbedores de energia variables de forma continua, por ejemplo resistencias 6hmicas variables de forma
continua.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de accionamiento (1) para una instalaciéon con una red auténoma de tension alterna (7), en especial para
un barco o una plataforma de alta mar, con

- una maquina de accionamiento de corriente trifasica (8), que puede hacerse funcionar tanto de forma
motoérica como generadora,

- un convertidor (2) con un circuito intermedio de corriente continua (5) con una tensién de circuito intermedio
(Uy),

- en donde el convertidor (2) comprende un convertidor de corriente (3) en el lado de la red y un convertidor
de corriente (4) en el lado de la maquina, en donde el convertidor de corriente (3) en el lado de la red puede
unirse en el lado de entrada a la red autonoma de tension alterna (7) y, en el lado de salida, esta unido al
circuito intermedio de corriente continua (5) y el convertidor de corriente (4) en el lado del motor esta unido,
en el lado de entrada, al circuito intermedio de corriente continua (5) y, en el lado de salida, a la maquina de
accionamiento de corriente trifasica (8),

- en donde la maquina de accionamiento de corriente trifasica (8) en funcionamiento motérico absorbe a
través del convertidor (2) energia eléctrica desde la red autbnoma de tensién alterna (7) y en
funcionamiento generador genera energia y, a través del convertidor de corriente (4) en el lado del motor, la
entrega al circuito intermedio (5),

-y con un dispositivo de absorcién de energia (20) dispuesto en el circuito intermedio (5) con al menos un
absorbedor de energia (21), que de forma preferida se compone de al menos una resistencia éhmica, para
absorber al menos una parte de la energia eléctrica, que la maquina de accionamiento de corriente trifasica
(8) genera en funcionamiento generador y entrega al circuito intermedio (5) a través del convertidor de
corriente (4) en el lado del motor,

caracterizado porque

- el dispositivo de absorcion de energia (20) comprende varios absorbedores de energia (21) y para su
activacion un diodo (22) conectado en serie a los absorbedores de energia (21), que esta polarizado de tal
manera que es conductor en el caso de una polaridad de la tensién de circuito intermedio (U;) presente en
funcionamiento generador y corta, en el caso de una polaridad de la tension de circuito intermedio (U)
presente en funcionamiento motorico,

-y porque el dispositivo de absorcién de energia (20) esta configurado de forma variable con relacién a una
absorcion de potencia eléctrica de frenado de la maquina de accionamiento de corriente trifasica (8), en
donde el dispositivo de absorciéon de energia (20) para modificar la absorcién de potencia eléctrica de
frenado de la maquina de accionamiento de corriente trifasica (8) comprende, para al menos una parte de
los absorbedores de energia (21), en cada caso un conmutador (23) conectado en serie 0 en paralelo al
respectivo absorbedor de energia (21) y al menos un absorbedor de energia (21) esta configurado como un
acumulador de energia, en especial como una bateria de capacitadores de alta potencia o una bateria
electroquimica, por ejemplo un acumulador, o un acumulador de rueda de impulsién.

2. Sistema de accionamiento (1) segun la reivindicacion (1), caracterizado porque el conmutador o los conmutadores
(23) estan configurados como semiconductores electrénicos de potencia.

3. Sistema de accionamiento (1) segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque al menos uno
de los absorbedores de energia (21) esta configurado, para variar la absorcién de potencia eléctrica de frenado de la
maquina de accionamiento de corriente trifasica (8), como una resistencia 6hmica variable de forma continua.

4. Sistema de accionamiento (1) segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por un dispositivo de
vigilancia y control (27) para controlar y/o regular la absorcién de potencia de frenado de la maquina de
accionamiento de corriente trifasica (8) mediante el dispositivo de absorcién de energia (20), en funcién de un
momento de frenado nominal Mg* deseado de la maquina de accionamiento de corriente trifasica (8) y en funcion de
valores reales del sistema de accionamiento 1.

5. Sistema de accionamiento (1) segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la maquina de
accionamiento de corriente trifasica (8) presenta una potencia en un margen de megavatios de una o varias cifras.
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