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ES 2311762 T3

DESCRIPCION

Dispositivo para proteger un cojinete de una maquina eléctrica contra el daflino paso de una corriente.

La invencién concierne a un dispositivo para proteger un cojinete de una maquina eléctrica contra el paso de una
corriente.

En méquinas eléctricas, por ejemplo en motores eléctricos que estin montados de forma giratoria por medio de un
cojinete, existe el riesgo de que se produzca un flujo de corriente a través del cojinete y de que la erosién por chispas
ligada a esto conduzca a dafios en dicho cojinete. El flujo de corriente a través del cojinete puede producirse debido a
que las tensiones aplicadas a los bornes de conexidn del motor eléctrico se acoplan con el rotor del motor eléctrico a
través de capacidades dispersas, por ejemplo provenientes de los devanados del estator. Los flujos de corriente ligados
a esto dan lugar en dltimo término a que se origine en el cojinete una tensién que puede ser mayor que la resistencia a
la perforacién de la pelicula lubricante del cojinete y, por tanto, puede provocar una erosion por chispas. La situacién
es especialmente critica en el caso de motores eléctricos que se hacen funcionar con convertidores de frecuencia, ya
que alli se presentan evoluciones de tensiones especialmente altas en forma de impulsos en los bornes de conexién en
comparacién con la carcasa del motor y el rotor y, por tanto, se originan también tensiones relativamente altas en el
cojinete.

En general, se protegen cojinetes contra un paso no deseado de corriente previendo un aislamiento eléctrico para
impedir el paso de la corriente. No obstante, segtn las condiciones especiales de aplicacidn, esto puede estar ligado
a un alto coste. Ademds, un aislamiento eléctrico del cojinete para corriente continua no siempre representa una
proteccidn suficiente. Asi, por ejemplo bajo corrientes pardsitas de alta frecuencia existe el riesgo de que se efectie un
acoplamiento con el cojinete por via capacitiva.

En este contexto, es ya conocido por el articulo técnico “High Frequency Leakage Current Reduction Based on a
Common-Mode Voltage Compensation Circuit” en la revista IEEE 1996, paginas 1961 a 1967, el recurso de compensar
corrientes pardsitas de alta frecuencia con ayuda de un circuito de compensacién. El cableado estd disefiado en este
caso de modo que la compensacién tenga lugar ya en la via de la corriente de potencia, es decir, todavia antes de la carga
conectada. Esto tiene el inconveniente de que el circuito de compensacién se incorpora en el circuito de la corriente
de potencia y, por tanto, sus componentes tienen que disefiarse para potencias relativamente altas. Ademads, cada
componente reactivo incorporado en el circuito de la corriente de potencia, tal como, por ejemplo, una inductancia,
una capacidad o un filtro, aumenta el niimero de frecuencias de resonancia ante cuya induccién pueden presentarse
sobretensiones apenas predecibles. Dado que, en caso de que se utilice un convertidor de frecuencia, hay que partir de
la consideracién de que pueden inducirse en amplio grado todas estas frecuencias de resonancia, existe un alto riesgo
de que se produzca una sobretension de esta clase.

Se conoce por el documento JP 100 14 159 A el recurso de reducir o eliminar la corriente a través de un cojinete
de un motor eléctrico. Se pretende reducir o eliminar asi en un motor eléctrico convencional, sin el empleo de medios
especiales para el cuerpo del motor, el dafio derivado de la corrosién eléctrica del cojinete originada por el flujo de la
corriente. A este fin, un medio para reducir o eliminar la corriente a través del cojinete es conectado en un circuito de
corriente cerrado en el que circula esta corriente.

La invencion se basa en el problema de proteger un cojinete de una maquina eléctrica contra el paso de una
corriente.

Este problema se resuelve por medio de la combinacién de caracteristicas de la reivindicacion 1.

La invencion se utiliza en una méquina eléctrica que presenta un rotor y un estator que estd montado de forma
giratoria con relacion al estator por medio de al menos un cojinete. El dispositivo segtn la invencién se caracteriza
porque estan previstos un circuito de compensacion para generar una corriente de compensacion destinada a compensar
una corriente parasita a través del cojinete producida durante el funcionamiento de la maquina eléctrica y un elemento
de acoplamiento para acoplar directa o indirectamente la corriente de compensacién con el cojinete.

La invencién tiene la ventaja de que se garantiza asi una proteccién fiable del cojinete contra el paso de una
corriente y, por tanto, contra un dafio potencial inherente del cojinete. La medida de proteccion se aplica concretamente
al sitio que debe ser protegido, es decir, al cojinete. Se puede mantener asi relativamente pequefio el coste de la
materializacion del dispositivo segin la invencion, ya que el dispositivo tiene que ser disefiado en su potencia no para
el funcionamiento de la maquina eléctrica, sino Unicamente para la compensacion de la corriente pardsita a través del
cojinete. En consecuencia, otra ventaja de la invencidn consiste en que el dispositivo conforme a la invencion se puede
materializar en amplio grado con independencia de la clase de potencia de la maquina eléctrica y se puede incorporar
también posteriormente en una instalacion existente, ya que no se interviene en el sistema de activacion de la miquina
eléctrica.

El circuito de compensacion puede presentar un punto neutro artificial para proporcionar una tensién de punto
neutro, al que se apliquen las tensiones de fase previstas para el funcionamiento de la maquina eléctrica. El punto
neutro artificial estd formado en general por tres impedancias iguales. De esta manera, se puede proporcionar con
medios relativamente sencillos una sefial de referencia para la compensacion.
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Asimismo, el circuito de compensacién puede presentar un transformador de inversién de polaridad al que se ali-
mente total o proporcionalmente por el lado del primario la tensién del punto neutro y que genere por el lado del
secundario una tensién de fase contraria a la de la tensién del punto neutro. El circuito de compensacién puede presen-
tar especialmente una etapa de adaptacion de amplitud que esté conectada entre el neutro artificial y el transformador
de inversion de polaridad y que aplique al transformador de inversién de polaridad una fraccién ajustable de la tension
del punto neutro. El transformador de inversion de polaridad puede presentar varias tomas de devanado. Asimismo, el
transformador de inversién de polaridad puede estar unido por el lado del secundario con una entrada de una etapa de
adaptacion de respuesta de frecuencia que sirva para ajustar la respuesta de frecuencia de la corriente de compensa-
cidn a la corriente pardsita. Los componentes anteriormente descritos son todos ellos médulos estandar que se pueden
obtener en las mas diferentes formas de realizacion, de modo que es posible sin problemas una construccién éptima
del dispositivo segin la invencién para el respectivo caso de aplicacion.

La salida de la etapa de adaptacion de la respuesta de frecuencia estd unida con el elemento de acoplamiento. El
elemento de acoplamiento estd dispuesto aqui especialmente de modo que se produzca un acoplamiento de la corriente
de compensacién con un 4rbol de rotor con el que el rotor estd montado de forma giratoria en el cojinete. El elemento
de acoplamiento estd concebido preferiblemente como un condensador. De esta manera, la corriente de compensacién
puede ser acoplada sin contacto con el drbol, y, por tanto, con el cojinete, con lo que, al producirse el acoplamiento de
la corriente de compensacion, no se presentan problemas de desgaste en el elemento de acoplamiento.

Se explica seguidamente la invencién haciendo referencia al ejemplo de realizacion representado en el dibujo.

La tnica figura muestra un ejemplo de realizacién del circuito de compensacién segtin la invencidn que estd
integrado en un circuito para activar un motor eléctrico. La activacién del motor eléctrico se realiza por medio de un
convertidor de frecuencia 1 que suministra por el lado de salida tres tensiones de fase U, V 'y W que se aplican en forma
de un circuito en estrella a un primer devanado de estator 2, un segundo devanado de estator 3 y un tercer devanado
de estator 4, es decir que cada uno de los tres devanados 2, 3 y 4 estd unido con una de las salidas del convertidor de
frecuencia 1 por medio de un extremo al que se aplica una de las tensiones U, V o W. Los otros respectivos extremos
de los tres devanados de estator 2, 3 y 4 estdn unidos entre ellos. Aparte de los devanados de estator 2, 3 y 4, el motor
eléctrico presenta un rotor 5 con un arbol de rotor 6 que estd montado de forma giratoria con relacion a los devanados
de estator 2, 3 y 4 por medio de un rodamiento 7. El rodamiento 7 presenta un aro interior 8, un aro exterior 9 y unos
cuerpos rodantes 10 dispuestos entre el aro interior 8 y el aro exterior 9. El aro interior 8 estd unido con el arbol 6 del
rotor de manera solidaria en rotacién y eléctricamente conductora. El aro exterior 9 puede estar encajado a presion,
por ejemplo, en un taladro de una carcasa 11 representada solo de manera simbdlica y, por tanto, puede estar unido
con la carcasa 11 de manera solidaria en rotacién y eléctricamente conductora. El drbol 6 del rotor estd soportado en
general por medio de al menos otro rodamiento 7, si bien éste, en aras de una mayor claridad, no se ha representado
en la figura 1.

El conexionado descrito o la constitucién descrita del motor eléctrico tienen la consecuencia de que estd presente
una serie de capacidades dispersas. A pesar de un aislamiento para corriente continua, se pueden acoplar las respectivas
tensiones a través de dichas capacidades. En la figura 1 se han representado las capacidades dispersas -hasta donde
que son relevantes para la invencién- por medio de un respectivo simbolo de conexién para un condensador. En
particular, entre el primer devanado de estator 2 y el rotor 5 existe una primera capacidad dispersa 12, entre el segundo
devanado de estator 3 y el rotor 5 existe una segunda capacidad dispersa 13 y entre el tercer devanado de estator 4 y el
rotor 5 existe una tercera capacidad dispersa 14. Asimismo, mediante el rodamiento 7 se forma una cuarta capacidad
dispersa 15 que actia en tltimo término entre el aro exterior 9 y el drbol 6 del rotor. Por ltimo, existe todavia una
quinta capacidad dispersa 16 entre el rotor 5 y la carcasa 11. Las capacidades dispersas 12, 13, 14, 15 y 16 tienen la
consecuencia de que, debido a la tensién del punto neutro que se aplica en la zona de la conexidén conjunta de los tres
devanados de estator 2, 3 y 4, circula una corriente pardsita capacitiva no deseada entre los tres devanados 2, 3 y 4 del
estator y el rotor 5 y, por tanto, también el drbol 6 del rotor. Por consiguiente, se produce un flujo de corriente entre el
rotor 5 o el drbol 6 del rotor y la carcasa 11 puesta a tierra. Esta corriente pardsita hace que se origine entre el rotor
5 y la carcasa 11 y, por tanto, también en el rodamiento 7 o en los rodamientos 7 una tensién U, que, sin necesidad
de mas medidas, es a menudo mayor que la resistencia a la perforacion de la pelicula lubricante en el rodamiento 7,
la cual asciende tipicamente a alrededor de 0,5 voltios. La tensién Uy presenta tipicamente valores de 3 a 7% de las
tensiones aplicadas a los devanados de estator con respecto a la carcasa 11. Por tanto, mediante la tensién U, aplicada
al rodamiento 7 se puede provocar una erosion por chispas que puede conducir a que resulta dafiado el rodamiento 7.

Esto se impide por medio de los componentes de circuito descritos en lo que sigue, con cuya ayuda se acopla
capacitiva con el drbol 6 del rotor una corriente de igual magnitud, pero de fase contraria con respecto a la corriente
pardsita. Para la generacidn de la corriente de compensacion estd previsto, entre otras cosas, un punto neutro artificial
17 en el que se retnen, a través de sendos condensadores, las lineas de alimentacién que van del convertidor de
frecuencia 1 a los devanados 2, 3 y 4 del estator. En la salida 24 del punto neutro artificial 17 se produce una tensién
idéntica a la que se presenta en el interior del motor debido a las capacidades dispersas 12, 13 y 14. La tensién U,
resulta de la division de tensién capacitiva entre las capacidades dispersas 12, 13, 14, por un lado, y 15, 16, por otro
lado. En el punto neutro 17 estd aplicado un adaptador de amplitud 18 que estd unido también con la carcasa 11.
El adaptador de amplitud 18 presenta una toma variable con cuya ayuda se puede tomar una fracciéon deseada de la
tension descargada desde el punto neutro artificial 17. La toma variable del adaptador de amplitud 18 estd unida con
un devanado primario 19 de un transformador 20 de inversion de polaridad que estd conectado también a la carcasa
11. Un devanado secundario 21 del transformador 20 de inversidn de polaridad esta conectado también, por un lado,
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a la carcasa 11 y, por otro, a una entrada de un adaptador de respuesta de frecuencia 22. El sentido de arrollamiento
del devanado primario 19 y del devanado secundario 21 del transformador 20 de inversién de polaridad discurre en
direccién contraria, de modo que en el devanado secundario 21 se entrega una tensién que es inversa de la tensién
aplicada al devanado primario 19. El adaptador de respuesta de frecuencia 22 estd unido por el lado de salida con un
condensador de acoplamiento 23 en el que uno de sus electrodos estd conectado al arbol 6 del rotor. Asimismo, el
adaptador de respuesta de frecuencia 22 estd unido todavia con la carcasa 11.

En lugar de prever como componente propio un adaptador de amplitud 18, la funcién de éste puede estar integrada
también en el transformador 20 de inversién de polaridad. A este fin, se une el devanado primario 19 del transformador
20 de inversion de polaridad con el punto neutro 17 y la carcasa 11, y en el devanado secundario estin previstas varias
tomas de conexion, con lo que la amplitud de la tensién que se alimenta al adaptador de respuesta de frecuencia 22
puede ser variada mediante la eleccién de una toma de conexién adecuada.

Para la compensacidén de las corrientes pardsitas acopladas con el rotor 5 se procede en particular de la manera
siguiente: Con ayuda del adaptador de amplitud 18 se alimenta al transformador 20 de inversién de polaridad una frac-
ci6én adecuada de la tension aplicada al punto neutro artificial 17 y se genera de esta manera una tensién de polaridad
inversa. Para el tratamiento ulterior se emplea asi solamente una fraccién de la tension entregada en el punto neutro
artificial 17 y, por consiguiente, los componentes utilizados para ello han de disefiarse solamente también para esta
fraccion de la tension. El adaptador de respuesta de frecuencia 22 adapta la respuesta de frecuencia de la corriente re-
sultante de esta tension a la de la corriente pardsita para permitir una compensacién lo mds exacta posible. La corriente
de compensacion generada de esta manera es alimentada al rbol 6 del rotor a través del condensador de acoplamiento
23 y corresponde cuantitativamente en el caso ideal a la suma de todas las corrientes parasitas alimentadas al rotor 5,
de modo que, como consecuencia del signo invertido, no se produce en conjunto ninguna alimentacién de corriente
neta al rotor 5 o en todo caso se produce una pequefia alimentacién de esta corriente. Por tanto, en el rodamiento 7
o en los rodamientos 7 se aplica en todo caso una pequefia tensién U, que no es suficiente para producir dafios en el
rodamiento 7. El acoplamiento de la corriente de compensacion con el drbol 6 del rotor puede efectuarse sin piezas
de desgaste mediante una construccién adecuada del condensador 23 como condensador aislado por aire en forma de
un elemento enchufable sobre el drbol 6 del rotor. Como alternativa de esto, es posible de la misma manera acoplar en
otro sitio la corriente de compensacién al rotor 5 o al aro interior 8 del rodamiento 7.

Simbolos de referencia

1 Convertidor de frecuencia

2 Primer devanado de estator

3 Segundo devanado de estator
4 Tercer devanado de estator

5 Rotor

6 Arbol del rotor

7 Rodamiento
8 Aro interior
9 Aro exterior

10 Cuerpo rodante

11 Carcasa

12 Primera capacidad dispersa
13 Segunda capacidad dispersa
14 Tercera capacidad dispersa
15 Cuarta capacidad dispersa
16 Quinta capacidad dispersa
17 Punto neutro artificial

18 Adaptador de amplitud
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Devanado primario

Transformador de inversién de polaridad
Devanado secundario

Adaptador de respuesta de frecuencia
Condensador de acoplamiento

Salida del punto neutro artificial
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para proteger un cojinete (7) de una mdaquina eléctrica contra el dafiino paso de una corriente,
presentando la maquina eléctrica un estator (11) y un rotor (5) que estd montado de forma giratoria con relacién al
estator (11) por medio de al menos un cojinete (7), caracterizado porque estan previstos un circuito de compensacion
para generar una corriente de compensacién destinada a compensar una corriente pardsita a través del cojinete (7)
originada durante el funcionamiento de la maquina eléctrica y un elemento de acoplamiento (23) para acoplar directa
o indirectamente la corriente de compensacién con el cojinete (7).

2. Dispositivo segin la reivindicacién 1, caracterizado porque el circuito de compensacién presenta un punto
neutro artificial (17) para proporcionar una tensién de punto neutro, al cual se aplican las tensiones de fase previstas
para el funcionamiento de la maquina eléctrica.

3. Dispositivo segiin la reivindicacién 2, caracterizado porque el punto neutro artificial (17) esta formado por tres
impedancias iguales.

4. Dispositivo seguin una de las reivindicaciones 2 6 3, caracterizado porque el circuito de compensacién presenta
un transformador (20) de inversion de polaridad al que se alimenta total o proporcionalmente por el lado del primario
la tensién del punto neutro y el cual genera por el lado del secundario una tensién de fase contraria a la tensién del
punto neutro.

5. Dispositivo segun la reivindicacion 4, caracterizado porque el circuito de compensacién presenta una etapa
adaptadora de amplitud (18) que estd conectada entre el punto neutro artificial (17) y el transformador (20) de inversién
de polaridad y que aplica a ese transformador (20) de inversion de polaridad una fraccion ajustable de la tensién del
punto neutro.

6. Dispositivo segtin una de las reivindicaciones 4 6 5, caracterizado porque el transformador (20) de inversion de
polaridad presenta por el lado del secundario varias tomas de devanado.

7. Dispositivo segtiin una de las reivindicaciones 4 a 6, caracterizado porque el transformador (20) de inversién
de polaridad estd unido por el lado del secundario con una entrada de una etapa adaptadora de respuesta de frecuencia
(22) que sirve para ajustar la respuesta de frecuencia de la corriente de compensacioén a la corriente pardasita.

8. Dispositivo segutn la reivindicacién 7, caracterizado porque la salida de la etapa adaptadora de respuesta de
frecuencia (22) estd unida con el elemento de acoplamiento (23).

9. Dispositivo segtin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el elemento de acoplamiento
(23) esta dispuesto de modo que se produzca un acoplamiento de la corriente de compensacion con el arbol (6) del
rotor con el cual este rotor (5) estd montado de forma giratoria en el cojinete (7).

10. Dispositivo segtin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el elemento de acoplamiento
(23) estd realizado en forma de un condensador.
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