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0 GONMUTAD@& BIDIRECCIONAL ESTATICO LIMITADOR DE
CORRIENTE *

La presente patente se relaciona con conmutadores estabicos
conmutados forzadamente que estén adaptados para ser conectados a
un circuito de energla eléctrica para permitir o bloquear selecti-
vemente el flujo & corriente alterna en el mismo. Mis particular-
mente el invento se refiere a un conmutador de corriente alterna
compuesto de tiristores conectados en serie, asociados con circui-
tos de conmutacidn, operativos selectivamente para interrumpir co=-
rrientes a través del conmutador, medios para acelerar el proceso
de conmutacién y medios de supresidn de sobre~tensidn.

En la técnica de la distribucién de energia eldctrica vy su
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utilizacidn es una prictica comlin emplear conmutadores o interrupto-
res de circuito con el fin de iniciar o terminar el flujo de co-
rriente de carga al mando de un circuito de control. Estos conmuta-
dores pueden estar ventajosamente construidos de dispositive conmu~
tadores controlables de estado sdlido, tales como tiristores. Un
rectificador controlado de silicio (SCR) es un tipo de tirisbtor Otil
en tales conmutadores. Puesto que los conmutadores de tiristor no
utilizan ninguna parte mdvil para completar o interrumpir el circui
to, son conocidos en la técnica como conmutadores estlticos. Los
conmutadores estdticos pueden estar provistos de medios protectores
de sobrecorriente para permitirles interrumpir el flujo de corrien~-
te de carga en respuesta a una sobrecorriente tanteada de una mag~
nitud preseleccionada.

Como es bien conocido un SCR comprende ﬁn cuerpo de material
semi~conductor teniendo una pluralidad de capas, de conductividades

alternativas del tipo P y Q, que forman una pluralidad de Jjunturas

" rectificadoras de dorso contra dorso en el mismo. El cuerpo Semicon

ductor estd dispuesto entre un par de electrodos principales, uno
conocido como &nodo y otro conocido como chtodo. Lios tiristores in~
cluyen adicionalmente alguna forma de medios de paso (es decir, en
un SCR convencional es el electrodo de paso) que es operativo para
iniciar la conduccidn de corriente entre el &nodo y el chdtodo. Cuan~
do estd conectado a una fuente de voltaje y una carga, un SCR ordi-
nariamente bloqueard apreciable flujo de corriente entre su &nodo y
cltodo hasta que se dispare o ponga en marcha por una sefial aplica—
da a su electrodo de paso en un tiempo, en que su &nodo es obligado
hacia el positivo, respecto a su cltodo, después de lo cual conmuta
repentinamente a un estado conductivo de resistencia, relativamente
fécil. Una vez conduciendo, el SCR continﬁaré conduciendo corriente

de carga, ain cuando no se provea ulterior disparo, en tanto que la
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magnitud de la corriente esté por encime de un nivel de retencidn
predeterminado. Cuando la magnitud de la corriente cae por debajo
de aquel nivel, el SCR conmubta a un estado de resistencia relatim
vamente alto, después de lo cual el flujo de corriente de carga
es bloqueado hasta que el SCR sea disparado de nuevo subsiguiente
mente. Por lo tanto, cuando se conecta a una fuente de corriente
alterna un SCR, necesariamente cesarf de conducir cuando concurra
una corriente natural cero.

Los SCR son conmutadores controlados unidireccionales, por
lo tento, en un sistema de distribucidn de energia de corriente al
terna, estin normalmente conectados en una configuracidn paralela
inversa para formar un conmutador estdtico teniendo un par de camj,
nos conductivos (un camino conduce semi~ciclos positivos o de
avance de corriente de carga y el otro camino conduce semi-ciclos
negativos o invertidos de corriente de carga). Un circuito de con
trol normalmente esté previsto pare suministrar sefiales de paso al
conmutador o para dar potencia a los SCR para iniciar la conduc—
cibén en los mismos, EL circuito de control incluye medios para
efectuar interrupcidn en corriente de carga en respuesta a una fal
ta o sobrecorriente tanteada. Esto suele efectuarse deteniendo el
suministro de sefiales de paso desde el circuito de conbtrol, des-
pués de lo cual el commutador o el SOR de potencia, comenzaria a
bloquear corriente de carga al concurrir la préxima corriente natu
ral cero. Deberia observarse que esta manera de interrupcidn de
corriente puede permitir que se forme la corriente de falta hasta
niveles peligrosos antes de que el conmutador conductivo vuelva a
alcanzar su estado bloqueador en la siguiente corriente cero que
suceda a la deteccidn de la corriente de falta.

Con el fin de procurar capacidad de interrupcibn de corriente

dentro de una fraccidn del semi-ciclo del voltaje de fuente alter



10

15

20

a5

20

na, tienen que procurarse medios para forzar a desconectar el SCR
de potencia conductivo (es decir, retornarle a su estado bloquea~
dor). EL proceso de desconectar el SCR de potencia conductivo, es
conocido en la téenica como conmutacidn forzada o simplemente cone~
mutacidn. Un conmutador estdtico, equipado con medios de conmuta-
¢idn para interrumpir corriente dentro de una fraccidn de un semi-
ciclo de la deteccibn de una falta, es conocido como conmutador 13
nitador de corriente. Tal conmutador limita la magnitud de la COm
rriente de falta a un méximo aceptable interrumpiendo la corriente
de falta tempranamente en su semi-ciclo (es decir, antes de que
alcance su magnituvd de punta).

El medio conmubtador puede adoptar una variedad de formas que
son bien conocidas en la técnica. Un circuito de conmutacidn, co-
munmente usado, comprende un capacitor cargado, conectado en serie
con un tiristor (el tiristor es conocido en la técnica como un ti-
ristor conmutador, y el capacitor es conocido como un capacitor con
mutador). Este circuito estd conectado en shunt a través del SCR
de potencia del conmutador estdtico. El tiristor conmutador esth
polarizado en la misma direccidn que el SCR de potencia y estd nopr
malmente en un estado no conductivo. El capacitor conmutador es
cargado a un voltaje de corriente continua predeterminado, en opo-
sicidn a la polaridad del tiristor de potencia y se aisla del tiris
tor de potencia por el tiristor commutador no conductor. Cuando una
corriente/%:lta, cuya magnitud exceda de un nivel preseieccionado,
es detectada en el sistema, el tiristor commutador es disparado
por su circuito de control. Esto permite que se descargue el capa~
citor conmutador cargado, en la direccibn inversa a través del ti=
Tistor de potencia conductor. La descarga del capacitor conmutador
sirve para la fuerza invertida obligada sobre el tiristor de polten~

cia y para impulsar la corriente, que fluye a través del mismo por
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debajo de su nivel de retencidn, despuds de lo cual se desconecta
(reanuda su estado blogueador).

Para aplicaciones de alto voltaje, un conmutador de corriente
alterna puede comprender tiristores de potencia miltiples, conec—
tados en serie, unos con otros, para formar cada camino conductor
del conmutedor, por lo que el pleno voltaje impuesto sobre el con—
mutador es dividido o compartido igualmente entre los tiristores
individuales de voltaje inferior. En un conmutador de corriente &
terna, en que cada camino conductor esti compuesto de un par de
tiristores de potencia conectados en serie, se ha sugerido que la
funcidén de conmutacidn se procure, bien sea por via de un circuito
de conmutacidn separado para cada tiristor, o por via de un circui
to de conmutacidén comlin para cada camino conductor.

En tanto concierne a la Gltima disposicidn, deberfa cuidarse
en la construccidén del conmutador el utilizar en cada camino, ti-
ristores teniendo sustancialmente idénticas caracteristicas de des
conexidn. De otro modo, el tiristor de potencia que se desconecte
primeramente, estarf sometido, en la direccidn inversa, al pleno
voltaje, qQue permanezca sobre el capacitor conmutador ¥, debido a
esta solicitacidn excesiva del voltaje, el primer tiristor desconec
tado puede eventualmente ser degradado o dafiado permenentemente. La
neceddad de emparejar las caracteristicas de desconexibn de tiristo
Tres producidos en masa, de modo que se construya un conmutador que
funcione con &xito, con sdlo un circuito conmutador para camino
conductor, es costoso y consume tiempo.

Utilizando un circuito conmutador separado para cada uno de
1os’tiristores colocados en serie en un camino de conduccibdn, se
evita la necesidad de emparejar con precisidn las caracteristicas
de desconexidn. Con esta disposicién, puesto que el voltaje sobre

cada capacitor conmutador no excederi de un nivel, que es compati-
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ble con el régimen de su tiristor de potencia individuslmente aso-
ciado, y aln cuando un tiristor en el camino se desconectase antes
due el otro, no deberia ocurrir dafic de voltaje invertido. Por es~
ta razdn un circuito conmﬁtador separado para cada tiristor de po~
tencia en el camino conductor se prefiere, aunque tal disposicibn
requiera capacitores conmutadores extra y tiristores conmutadores
extra. Desde un punto de vista econdmico serfa deseable poderse
construir un conmutador de corriente alterna, limitador de corrien~-
te, teniendo, tanto tiristores de potencia sin emparejar, como me-
nos componentes commutadores. De acuerdo con esto, es un objeto
primario del presente invento procurar un conmutador estatico de
corriente alterna, limitador de corriente de voltaje relativamente
alto, utiiizando un nlmero minimo de componentes conmutadores, per
mitiendo el uso de tiristores de potencia sin emparejar.

En un conmutador estético de corriente alterna, cualesquiera
(pero no ambos) de los caminos de corriente de carga, puesto a po-
lo inversamente, puede ser conductivo en un momento particular de
detectar una falta o sobrecorriente. '

Con el fin de asegurar que la conmubacidn proceda efectivamen~
te si todos los circultos conmutadores son accionados en aquel
tiempo, se ha propuesto en la patente de EE.UU. n® 3,558.983
(Steen) usar inductores desacopladores, conectados entre los res~
pectivos caminos en un extremo del conmubador. Esto reduce al mi-~
nimo el efecto forzador de avance sobre los tiristores de potencia
conductivos de la descarga de los capacitores conmutadores asociam
dos con un camino no conductivo. Otra forma de abordar el asegurar
que la conmutacidn prosiga con éxito, una vez que haya comenzado,
es accionar sdlo los circuitos de conmubacibn asociados con el ca-
mino, que staba actualmente conduciendo. Tal acercamiento discri-

minador se ilustra y reivindica en la solicitud de patente, pendien
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te al mismo tiempo, serie n® 76.446 presentada el 29 de septiembre
de 1970 y transferida al mismo titular de la presente solicitud.
Mientras que esto ahora el espacio ¥ el coste de por lo menos el
par de inductores desacopladores, afiade la complicacidn y el coste
de los circuitos discriminadores de direccidn de corriente de carga
¥ de control.

Por lo tanto, es obtro objeto de la presente patente procurar
un conmutador de corriente alterna de tiristor en serie, limitador
de corriente, incluyendo medios relativamente simples y poco cos—
tosos, para asegurar la conmutacidp con éxito no obstante al hecho
de que todos los circuitos conmutadores gon accionados simulténea—
mente. Cuando los tiristores conmutan desde su estado cnnductivo
a sus estados blogueadores a la incidencia de una corriente cero,
se generan transientes de voltaje (mencionados a continuacidn como
transientes de conmutacibén ) en el circuito de potencia. En el ca-
so de un conmubador estético, que sea commutado para desconectar,
por la descarga de un capacitor comnmutador asociado, el resultante
transiente de commutacidn aparece sobre el capacitor conmutador
¥ es de polaridad opuesta sl voltaje, al que estaba cargado el ca
pacitor para su tarea de conmutadon. Si el transiente conmutador
es grande, puede resultar dafio al capacitor conmutador,

Por 1o tanto, es otro objeto de la presente patente procurar
nedios mejorados, acoplados a un conmutador estitico conmutador
forzadamente para suprimir transientes de commutacidn de voltaje
inducido. Cuandc se conecta en un sistema de energia un conmubadox:
estltico, puede estar ocasionalmente sometido a una sobretensidn
de voltaje producida externamente (por ejemplo, un rayo que toque
a un conductor del sistema) en un tiempo, en que los tiristores de
potencia estén en su estado no conductivo. Si la sobretensidn es

severa y si el sistema de energla carece de circuitos supresores
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de sobretensidn, pusden dafiarse algunos de los tiristores de poten
c¢ia no conductivos.

Por lo tanto, es todavia otro objeto de la presente patente
el procurar medios, acoplados a un conmutador estitico conmutado
forzadamente, que sean eficaces paraproteger al conmutador de so=-
bretensiones de voltaje, generadas externamente.

De acuerdo con una forma de la presente patente, se procura
un conmutador esthtico limitador de corriente bidireccional. El
conmutador estd compuesto de cuatro tiristores de potencia conec-
tados en un circuito de puente irduyendo dos caminos conductivos.
Un camino compuesto de dos tiristores de potencia conectados en se
rie, estd adaptado para transportar corriente de carga de polari-
dad positiva, y el obtro camino compuesto de otros dos tiristores
de potencia conectados en serie, estd adaptado para transportar cg
rriente de carga de polaridad negativa. Medios de conmutacibn es—
t&n incluidos en el conmutador pafa interrumpir el flujo de co~
rriente de carga a través del mismo en respuesta a una sefial de
parada". El medio de conmutacidn incluye un conmutador no conduc—
tivo norﬁalmente, asopiadO’con cada divisor de potencia y un par
de capacitores conmubtadores. Cada uno de dichos capacitores esté
asociado con un tiristor de potencia de un camino y un tiristor
de potencia del otro camino. Cuando se dispone de esta manera, ca-
da capacitor esté adaptado para suministrar energia conmubadora
a dos tiristores de potencia. Con el fin de asegurar que prosiga
la conmutacidn con &xito en el caso de que todos los conmutadores
de conmutacidén resulten conductivos, se procura en el conmutador
un medio limitedor de impedancia. EL medio Limitador de impedan-
cia estl conectado entre los tiristores de potencia, de talfnane—
ra, que esté incluido en cada camino conductivo. Un circuito su~

presor de transiente de conmutacidn, que también es eficaz para
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proteger los tiristores de potencia del conmutador de sobretensio-
nes de voltaje, generadas externamente, se dispone en shunt a tra-
vés de los capacitores de conmutacidén y de los medios de impedan~
cia limitadores de corriente.

La presente patente se comprenderi mejor y se apreciarin mis
plenamente sus varios objetos y ventajas de la siguiente descrip-
cidn, tomada conjuntamente con el dibujo anexo, que es un diagrama
esquemdtico de un sistema de energia utilizando un commutador esti
tico de acuerdo con el presente invento.

Como puede observarse, una fuente ~l- de volbtaje al torno, se
dispone para suministrar energia eléctrica a una carga ~3-. Con
el fin de iniciar o terminar el flujo de corriente a la carga, es-
4 previsto un interruptor -2~ de circuito esthtico entre la fuen—
te y la carga. Este interruptor de circuito incluye un conmutador
~4— de estado sblido o estltico. Aunque solo se ilustra un conmuta
dor de fase simple, se comprenderld que podrian usarse dos o mis
conmutadores duplicados en un tipico interruptor estltico trifési-
co. Con el fin de controlar la conduccidn del conmutador estébtico,
es decir, iniciar o terminar la conduccidn de corriente en el mis-
mo, el interruptor también incluye un circuito -5~ de control de
pdencia, tenlendo dos estados o modos, es decir, "conectado" y
"desconectado"”. Cuando el circuito de control -5- es accionado
desde sus estados de "conexibén" a "desconexién" el conmutador es-
tdtico interrumpe el fiujo de corriente hacia la carga. Ademis, el
interruptor incluye medios de conmutacidn para conmubtar forzada-
mente al conmutador estltico en respuesta de alta velocidad a la
deteccidn de una corriente de falta por un circuito -6~ detector
de sobrecorriente. Los medios de conmutacibén estin controlados por

un circuito =7- de control de conmutacidn.

El conmutador -4~ estético comprende cuatro tiristores de po
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tencia =fgm~, =liib=, =ic~ y ~4d~, conectados en un circuito de puen~
te para procurar un conmutador teniendo una capacidad de conducibdn
de corriente de carga bidireccional. Como puede observarse, el &no
do del tiristor -4g-, esthd conectado al chtodo del tiristor —ic-

en un terminal de corriente alterna, ACl del conmutador. De una mg
nera similar, el &nodo del tiristor ~4d~-, esth conectado al chtodo
de tiristor ~4b=-, en el otro terminal de corriente alterna, AC2,
del conmutador. Los chtodos de los tiristores —4a~ y ~4d- estln co~
nectados juntos en un terminal de corriente continua, DOL del conmu
tadory y los &nodos de los tiristores ~4e~ y -4b=~ estln conectados
al otro terminal de corriente continua DC2, del commutador. Cuando
estén dispuestos de esta manera, los tiristores -4a~ y -4b-, forman
un camino conductivo, y los tiristores ~4c— y -4d~ forman un segun~
do camino conductivo. Como deberia apreciarse, un camino conducti-
vo estd adaptado, para conducir corriente de polaridad positiva a
la carga, y el obtro camino estd adaptado para conducir corriente de
polaridad negativa a la misma. Puesto que cada camino incluye dos
tiristores de potenci a conectados en serie, el conmutador estd par-
ticularmente adaptado para el uso en aplicaciones interruptoras de
circuito de alto voltaje. Para regimenes de corriente mAs alta, los
tiristores individuales mostrados pueden ser respectivamente puestor
en paralelo por dispositivos duplicados, que funcionan al unisono
con los mismos. Respectivos circuitos de derivacidn, divisores de
voltaje, estén conectados en shunt con cada uno de los tiristores
de potencia conectados en serie. Tales circuitos se mencionan algu-

nas vecés como "cireuitos amortiguadores" e incluyen cofunmente un

resistor, conectado en serie con un capacitor. Para mayor simplici~

dad del dibujo, los circuitos amortiguadores, incluidos en el con~

mutador estdtico =4, no se ilustran.

El circuito de control -5- en su modo conectado procura ade—
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cuadas seflales de paso a los tiristores de potencia haciendo que

el conmutador ~4— haga conductivo al conmutador, después de lo cual
es capaz de fluir corriente de carga entre la fuente ~l- y la car-
ga =3=, En su modo "desconectado" no se procuran sefiales de paso
por el circuito de control ~6~ a ninguno de los tiristores de po-
tencia del conmutador. Por lo tanto, cuando el circuito de control
-6~ estd en este modo, el conmutador estitico -4— bloquea el flujo
de corriente de carga.

El interruptor de circuito estltico -2- es del tipo limitador
de corriente y, por lo tanbo, estd equipado con medios para forzar
rdpidamente a todos los tiristores de potencia conductivos a la joXe]
sicidn "desconectada" en respuesta a una falta detectada., Aguel me
dio incluye un par de circuitos de conmutacidn ~8- y =Ow. El cir-
cuito de comnmutacidén -8~ incluye un capacitor ~8a~ y un inductor
~8b~ y esté conectado en un extremo a un terminal de corriente al-
terna del circuito de puente. De una manera similar el circuito de
conmutacidn ~9= incluye un capacitor 98~ ¥y un inductor ~9Ob- y es-
th conectado en un extremo 8l otro terminal de corriente continua
del circuito de puente. Un tiristor ~10a~ conmutador, normalmente

no conductivo, estd conectado entre un terminal de corriente al-

_terna del circuito de puente en un extremo de cireuito conmutador

~8-. Un tiristor -10d- commutador normalmente no conductivo, esté
conectado entre el otro terminal de corriente alterna del circui~
to de puente y el extremodel circuito conmutador =8~. De una mane-
ra similar un tiristor ~lOc~ conmutador normalmente no conductivo,
estd conectado entre un terminal de corriente alterna del circuito
de puente y un extremo del circuito de commutacidn -9-. Otro tiris
tor -10c~ conmutador no conductivo, estd conectado entre el otro
terminal de corriente alterna del puente y un extremo del circujim

to de comnmutacibén ~9-. Cuando estd conectado de esta mgners, cada
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tiristor de potencia tiene asociado con el mismo un tiristor con-—
mutador conectado a polo similarmente. EL capacitor -8a- del cir—
cuito conectador -8~ y el capacitor -9a~ del circuito conmutador
-9- estén cargados a un nivel de voltaje de corriente continua,
cuya polaridad se ilustra, Aunque no se ilustra en el dibujo, se
considera el use de un esquema recargador, como el reivindicado en
la patente de EE.UU, n® 3,098,949 de Goldberg. -

Cuando ocurre una falta, la corriente gue fluye en ef’conmuy
tador, se incrementa anormalmente. Cuando la magnitud de la corrien
te de falta alcanza un nivel preseleccionado, se activa el circui-
to =6~ detector de sobrecorriente e inmediatamente procura una se-
fial de "parada" al circuito de control de potencia -5- y al circui
to =7~ de control de conmutacibn. Después de la recepcidn de una
sefial de parada, el circuito de control «5~ cesa de producir sefla
les de paso para los tiristores de potencia. En respuesta al mismo
acontecimiento, el circuito de conbrol de conmutacidn ~7- esté
dispuesto para suministrar una sefial de paso a todos los tiristo-
res conmutadores.

581 la corriente falsa es grande, sin tener en cuenta de qué
camino conductor estd transportando aquella corriente, un voltaje
de la polaridad mostrada, aparecerd sobre el conductor ~1l- y serd
de suficiente magnitud para invertir la direccidn de fuerza de los
tiristores commutadores asociados con los tiristores de potencia
no conductivos. Esta aceidn impedird que aquellos tirisbtores con-
mutadores resulten conductivos, no obstante a la aplicacidn de las
sefiales de disparo a los mismos, desde el circuito de control
~7=. Por ejemplo, supdngase que la corriente defectuosa estd flu~
vendo a través del camino conductivo compuesto por el tiristor de
potencia -4a~, inductor -ll- y tiristor de potencia -4b~ ydcance

un nivel preseleccionado. El circuito -6~ detector de sobrecorrien~
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te alimenta una sefial de parada al circuito -5~ de control de po-
tencia ¥ al circuito ~7- de control de conmubacidn y este Qltimo
circuito procura seflales de disparo a los pasos de todos los ti—~
ristores conmubtadores. i la corriente defectuosa es lo bastante
alta, el voltaje, que aparece sobre el inductor -ll-, invertirh
le fuerza de direccidn del tiristor commutador ~10d- y ~10g~ no
obstante al hecho de que el capacitor commutador, conectado a cam
da uno de ellos, btienda a obligarles hacia adelante. Tios tiristo~
res conmutadores ~10a~ y ~10b~ ahora comenzarfn a conducir, y la
conmutacibén de los tiristores de potencia conductivos —~la- y =4b-,
ocurrird de la manera siguiente: la energfa acumulada en el capa—
citor acumulador ~8a- serd capacitada para fluir en la direccidn
inversa a través del tiristor de potencia ~la— por via del tiris-
tor conmutador -10a- conductivo. De una manera similar, la ener-~
gla almacenada en el capacitor conmutador -9a- podrd fluir en la
direccidn inversa a través del tiristor de potencia —4b~ por via
del tiristor conmutador -1O0b~. Da corriente inversa, que fluye
a través de los tiristores de potencia, apaga en los mismos la con
duccidn de corriente de carga. Debido al hecho de que cada circui-
to conmutador contiene un inductor (es decir, el circuito con-
mutador ~8- incluye el inductor -8a- ¥ el circuito conmutes
dor =9~ incluye el inductor ~9a~) la corriente, que fluye a
través de los tiristores conmutadores conductivos, es de natura=
leza oscilatoria y, al concurrir la corriente cero, los tiristo-
res conmutadores cesan de conducir y el flujo de corriente de car
ga se termins.

Como podr& apreciarse, la magnitud del voltaje, que aparece
gobre el inductor ~ll— cuando fluye a través del mismo corriente
defectuosa, es una funcidn del régimen de subida de aquella co-

rriente (di/dt). En ciertas situaciones, el di/dt puede ser rela
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tivamente pequefio, de modo que el voltaje, que aparece sobre el in-
ductor -1l- puede ser insuficiente para obligar inversamente los ti-
ristores conmutadores, asociados con los tiristores de potencia no
conductivos (es decir, el voltaje que aparece gbre el inductor ~ll-
puede ser menor que el voltaje sobre los capacitores -8a- 702~ ).
Por lo tanto, todos los tiristores conmutadores pueden comenzar a
condueir a la recepcidn de sefiales de disparo desde el circuito Y
de control de conmutacibn. En interés de conmutacidn con &xito de
la corriente defectuosa, que transportan los tiristores de potencia,
es importante que la energia que se descargas desde los capacitores
de los circuitos conmutadores, se suministre en la direccidn inver~
sa a través de los tiristores de potencia conductivos. En aquel aé-
pecto, es de mlxima importanda impedir que la corriente de descarga
de capacitor conmutador circule alrededor de caminos de circuito,
incluyendo tiristores conmutadores conductivos, pero excluyendo los
tiristores de potencia conductivos, (uno de tales caminos consiste
en el tiridor conmutador -10a-, capacitor conmutador ~-8a~, inductor
coﬁmutador ~-8b~, inductor limjitador de corriente -ll~, inductor con-
mutador -9b-, capacitor conmutador ~9a~ y tiristor conmutador =10c-,
y un segundo camino de esta clase consistente en el tiristor conmu~
tador -10d-, capacitor commutador ~8g~, inductor conmutador =8P
inductor limjtador de corriente -ll-, inductor conmutador ~0b-~, ca-
pacitor conmutador ~9g~ y tiristor conmutador ~10b~).

El inductor -1ll- limitador de corriente sirve para impedir que
la corriente de descarga desde 1bs capacitores conmutadores circule
en aquellos caminos por lo menos hasta que la corriente defectuosa,
que transportan los tiristores de potencia, se haya desconectado.
Haciéndolo asi, el inductor limitador de corriente asegura que la
conmutacidn dedos tiristores de potencia, transportadores de corriepn

te defectuosa, pueda proseguir hasta una conclusidn con éxito, sin
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Gener en cuenta de si los tiristores conmutadores, asociados con un
tiristor de potencia no conductivos, resulten o no conductivos. El
funcionamiento del inductor en este aspecto se describiré con refe-
rencia a la conmutacidén del tiristor de potencia ~4a- (suponiendo
que la corriente defectuosa esté fluyendo a través de los tiristo-
res ~4a~ y ~4b~ y que todos los tiristores conmubadores se conecten
al ser disparados por el circuito -7- de control de conmutacidn).
Cuando el tiristor conmutador -10a~ es disparado, comienze a fluir
corriente desde el capacitor commutador ~8ag- en la direceidén inver=
sa & través del tiristor de potmncia ~4g= por via del camino consig
tente en el tiristor ~10a~ conmutador conductivo, el capacitor 3 Gl
conmutador, el inductor conmutador —8b= ¥y el tiristor de potencia
-4g=-, AL mismo tiempo, la corriente, que fluye a través del tiris-
tor de potencia conductivo ~la= en la direccidn de avance, incluye
no sblo la corriente defectuosa, sino que bambién incluye corriente
desde el capacitor -9a~ conmutador, que se descarga. Esta Gltima
corriente puede fluir por via del tiristor comnmutador conductivo
~10c~ (el mismo fluye a través del camino consistente en el tiristox
conmutador -~10c~, tiristor de potencia ~4a~, inductor -ll- limita-
dor de corriente, inductor commutador ~9b~ y capacitor conmutador
~92~)+ La inductancia de cada inductor commutador -8a- y -9z es me
nor que la inductancia del inductor limitador de corriente =11~ (es
decir, el inductor -~ll~ tiene aproximadamente 10 veces la inductan~
cia del inductor ~8a~ y el inductor -9a~). Por lo tanto, la corrien
te, que fluye en la direccidn inversa a través del tiristor de po-
tencia conductivo —4a-(es decir, la corriente desde el capacitor
conmutedor -8s~) se encuentra con menor impedancia que la cortiente,
que fluye a través del mismo en la direccidn de avance (es decir,
la corriente defectuosa, que asciende de un modo relativamente lep

to, ¥ la corriente desde el capacitor ~9a~ conmutador, que tiene
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que atravesar el inductor —1l- limitador de corriente, relativa~
mente grande), y se reduce ripidamente la corriente de avance ne-
ta. Esta accidn da por resultado el apagamiento del flujo de co~
rriente a través del tiristor de potencia -4a-~. Una vez que el

tiristor de potencia ~4a-~ cesa de conducir, la corriente de des-

carga restante, desde los capacitores conmutadores puede fluir a

través del camino, que incluye los tiristores conmutadores -10a—

y =10c~, el inductor limitador de corriente -~1ll- y los circuitos
conmutadores ~8- y ~9-, Debido a la inductancia en este camino, la
corriente es de naturélezaAoscilatoria ¥y al concurrir la corrien-
te 0, los tiristores conmutadores cesan de conducir y se termina
el flujo de corriente defectuosa, Deberf apreciarse que en el ejem
plo arriba indicado, el tiristor de potencia -4b- ser{a conmutado
para desconectarse de una manera similar. Bien sea que todos los
tiristores conmutadores se conecten o soclo aquellos asociados

con los tiristores de potencia conductivos de corriente defectuo~
sa fueran conectados, la secuencia de commutacidn és completada
en el plazo de unos pocos cientos de micro-segundos desde el btiem
po en que se tantee la falta de una magnitud preseleccionada.Por
lo tanto la corriente defectﬁosa, a la que se permite fluir, pue-
de ser limitada a una magnitud aceptable (es decir, bien por deba
Jo de la magnitud de corriente defectuosa de punta disponible)

por la respuesta muy répida del interruptor de circuito estibico
~2m. '

El conmmutador estético ~2- también incluye circuitos comunes
eficaces para proteger los capacitores conmutadores de sobreten~
siones de voltaje, creados al conmubtar y para proteger tiristores
de potencia no conductivos de sobretensiones de voltaje prodﬁci—
das externamente.

Como es conocido, cuando un tiristor de potencia se conmuta
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desde su estado conductivo a su estado no conductivo, se genera un
transiente de voltaje. Este transiente apareceri a través del capa—
citor conmutador, asociado con el tiristor de potencia, que se estéd
desconectando y serd de polaridad opuesta al voltaje normal sobre
el capacitor conmutador. Si la magnitud del transiente copmutador
es grande, puede resultar daflo al capacitor conmutador o al tiris~
tor de potencia,

Como puede observarse en el dibujo, un circuito =12~ supresor
de sobretensibn estl conectado entre los puntos comunes de los ti-
ristores conmutadores ~10g= y ~10d- y el punto comln de los tiris-
tores commutadores ~10¢~ y ~10b~. El circuito »12- incluye un ele=
mento conductivo unipolar o diodo ~l2a~ conectado en serie con un
elemento disipador de energia o resistor ~12b-. El diodo estd co-
nectado a polo en oposicidn a la polaridad del voltaje, que apare-
ce normalmente sobre los capacitores conmutadores cargados, de modo
que la energia almacenada en aquellos capacitores, no seri desvia-
da hacia el circuito supresor de sobretensibn durante el proceso de
conmutacidn.,

EL funcionamiento del circuito supresor de sobretensibn 12,
se considerard més abajo respecto a la conmutacidn del tiristor de
potencia -~4a~. Estando ausente el circuito supresor de sobretensidn,
cuando el tiristor ~4a~ se desconecta (es decir, vuelve a alcanzar
su estado bloqueador) apareceria un transiente de voltaje de conmu-~
tacidn sobre el capacitor ~-8a~ conmutador en descarga con polaridad
inversa en comparacidn con la carga inicial. El transiente es genew
rado por la corriente defectuosa conmutando hacia el tiristor copmu
tador conductivo. Al fluir a través del tiristor conmutador conduc—
tivo, la corriente defectuosa tiende a formar carga sobre el capaci
tor en la direccidn inversa. Sin embargo, el circuito ~l12-Aupresor

de sobretensién, seglin el invento, limita eficazmente tal formacidn
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de voltaje inverso, y cualquier energia excesiva en el transiente
de conmutacibn, en lugar de solicitar excesivamente al capacitor
conmutador, pasard a través del diodo -12g~ al resistor -12b-, para
ser disipado con seguridad en el mismo.

El circuito ~12~ supresor de sobretensibn, también puede ser
usado para proteger los tiristores de pobtencia del conmubador de
sobretensiones de voltaje generadas externamente,que pudiera apare
cer en el lado de puente del conmutador cuando esté en su modo deg
conectado. Como se ha observado previamente, cuando el conmutador
~2~ esté en su modo desconectado, todos los tiristoresd® los cohmy
tadores estln en sus estados bloqueadores o no conductivos. Para
efectuar supresidn de sobretensidn, en este caso, se inserta el
circuito ~12- en el camino, a través del que pasard la sobreten~
sibn, disparando todos los tiristores commutadores hacia la conduc
cidn, en respuesta a la deteccidn de la sobretensibdn. A este obje-
to, esté previsto un medic -13~ detector de sobretensidn en el in-
terruptor estdtico de circuito, acoplado al circuito =7=- de control
de conmutacidén y al circuito -5~ de control de potencia. Tal medio
hace que el circuito de control de conmutacidn procure sefiales
de disparo a los tiristores conmutadores en respueta a la detec~
cidn de una sobretensién de linea por encima de una magnitud pre~
seleccionada en un fempo, en que el circuito =5~ de control de o
tencia, esté en su modo desconectado. Hasta donde concierne a las
sobretensiones de lineas externas, el funcionamiento del circuito
supresor de sobretensidn, es como sigue. Al ser disparado, los ti-
ristores conmutadores comienzan a conducir, formando por ello dos
caminos de corriente local, a través de los cuales puede circular
la energia almacenada en los capacitores conmutadores. Uno de ba-
les caminos incluye el tiristor conmutador -10a~, el capacitor con

mutador -8a-, el inductor conmutador -8b-, el inductor —1l- limita
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dor de corriente, el inductor comnmutador =9b=, el capacitor conmu-
tador -Oa~ y el tiristor conmutador —10c~. El obtro camino local in
cluye el tiristor conmutador -10d~, el capacitor conmutador ~8a~,
el inductor conmutador ~8b-, el inductor limjitador de corriente
~11l=~, el inductor conmutador -9b-, €l capacitor commutador -9a~ y
el tiristor commutador -1O0b-. La circulacidn de la corriente de
descarga de capacitor alrededor de ambos caminos locales, eficaz~
mente transfiere la energia del cgmeitor de conmutacidn al induc-—
tor limitador de corriente en la polaridad mostrada. Ademds, una
vez que todos los cuatro tiristores conmutadores estén conduciendo
v las corrientes de descarga de capacitor comiencen a circular en
los caminos locales, el voltaje, que aparece a través de los termi
nales de corriente alterna del conmutador, es efectivamente cero
(despreciando el ligero descenso de voltaje a través de los tiris—
tores conmutadores conductivos). Por lo tanto, los tiristores de
potencia no conductivos, del conmutador, no tienen que resistir a
la sobretensidn de voltaje y en lugar de ello la scbretensidn es
pasada hacia la carga.

Puesto que cada uno de los caminos locales incluyen una induc
tancia y capacitancia, la corriente, que circula a través ae los
mismos, es de naturaleza oscilatoria. ALl concurrir la corriente
natural cero, los tiristores conmutadores dejan de conducir y ce-
san de fluir las corriente circulantes. Ahora la energia almacena-
da en el inductor limitador de corriente, comenzarl a descargar en
el circuito supresor de sobretensidn, donde se disipa con seguridad
en el reistor ~12b~-.

Deberd observarse que al proteger los tiristores de potencia
no conductivos, de sobretensiones externas de linea, la conduccibn
de los tiristores conmutadores necesariamente hace pasar la sobre-

tensidén a la carga. Por lo tanto, se supone que, cuando se procura
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un interrupbor estitico de circuito con. tales medios protectores

de sobretensidn de voltaje, la carga deberia ser capaz de absorber
tales sobretensiones de voltaje, y si no fuera capaz de absorber ta
les sobretensiones, deberian procurarse circuitos protectores adi-
cionales (es decir, pararrayos).

Aunque se ha jlustrado y descrito una ejecucidn particular de
la presente patente, serf evidente para los expertos en la materia
que pueden introducirse varios cambios y modificaciones, sin apar~
tarse del objeto de la patente en sus aspectos mis amplios y, por
lo tanto, aqu! se propone cubrir todos aquellos cambios y modifi-
caciones que caigan dentro de la verdadera jidea y alcance de la
patente.

N O T A
-EN‘RESUMEN: la presente Patente de Introduccidn que por diez
afios se solicita para Espafia, ha de recaer sobre las siguientes
reivindicacioness

12,~ Dispositivo conmutador bidireccional estético limitador
de corriente pars uso en un sistema de energia, incluyendo una
fuente de energia de corriente alterna y una carga, un conmutador
bidirecdonal, que conduce corriente entre la fuente y la carga y
para interrumpir el flujo de tal corriente mediante ﬁn mando, ca-
racterizado borque dicho conmutador comprende, primeros, segundos,
terceros y cuartos tirisbtores, conectados para formar un circuito
de puente, teniendo un par de terminales de corriente alterna y pri
meros y segundos terminales de corriente continua, incluyendo ca=
da uno de dichos tiristores un &nodo y un cltodo, estando conecta-
dos los chtodos de dichos primeros y segundos tiristores en comfn
a dicho primer terminal de corriente continua, y estando conecta=-
dos los &nodos de dichos segundos y cuartos tiristores en conin, a

dicho segundo terminal de corriente continua, medios de impedancia

43
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limitadores de corriente, conectados entre dichos terminales de co-
rriente continua, formando dichos medios de impedancia, junto con
dichos primeros y segundos tiristores, un primer camino conductivo
de corriente de carga entre dichos terminales de corriente alterna,
formando dichos medios de impedancia, junto con dichos terceros y
cuartos tiristores, un segundo camino conductive de corriente de
carga entre dichos terminales de corriente alterna, primeros medios
de almacenaje de energia, conectados entre dichos primeros termina-
les de corriente continua y unprimer punto; segundos medios de al—
macenaje de energla, conectados entre dicho terminal de corriente
continua y un segundo punto Y, primeros, segundos, terceros y cuar-
tos medios conmutadores controlados para ser disparados sobre man-—
do, estando conectados dichos primeros y terceros medios conmutado~
res en serie entre si, entre dichos terminales de corriente alterna,
comprendiendo su junbura, dicho primer punto, y estando conectados
dichos segundos y cuartos medios conmutadores en serie entre si en~
tre dichos terminales de corriente alterna, comprendiendo su junture
dicho segundo punto.

28,~ Dispositivo segln la reivindicacibn 13, caracterizado por—
que dicho medio de impedancia limitador de corriente es un inductor.

38,~ Dispositivo segln la reivindicacidn 13, caracterizado por

que cada uno de dichos medios de almacenaje de energfa es un capa~
citor.

4&.~ Dispositivo segln la reivindicacibn 32, caracterizado por-
que dicho medio de impedancia limitador de corriente es un inductor.

58,~ Dispositivo segln la reivindjicacidn 3&, caracterizado por—
que cada uno de dichos medios conmutadores controlados es un tirigm

68,- Dispositivo segln la reivindicacidn 12, caracterizado por-
que un circuito supresor de sobretensidn, ebd conectado entre dichos

primero y segundo puntos.

0 ﬁ%%; 78.- Dispositivo segln la reivindicacién 62, caracterizado por-
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que dicho sistema de energia incluye medios para debectar la presen- 4
cia de una sobretensidn de voltaje en un tiempo, en que dichos tirig
tores de puente no son conductivos y para hacer conductivos dichos
conmutadores controlados en respuesta a ello.

82,~ Dispositivo segln la reivindicacidn 68, caracterizado por-
que dicho circuito supresor de sobretensidn, comprende un elemento
conductivo de unipolaridad en serie con un elemento disipador de
energia.

92.~ Dispositivo segln la reivindicacibn 72, caracterizado pozr
que dicho elemento conductivo de unipolaridad es un diodo y porque
dicho elemento disipador de energla es un resistor.

108,~ Por fltimo se reivindica como objeto sobre el que ha de
recaer la presente Patente de Introducddn que por diez afios se so-
licita registrar para Espaflay= m = = = m = o ;mon o = m

P o T
" DISPOSITIVO CONMUTADOR BIDIRECCIONAL ESTATICO LIMITADOR DE
CORRIENTE %

Todo conforme queda expresado en la presente Memoria Descrip-
tiva gue consta de veintidos hojas foliadas y escritas a miquina
por una sola cara y planos que se acompaiian.

Madrid, 15 de Octubre de 1.973.
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