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Esta invención se refiere a un 
interruptor de circuito y sistema de control para el 
mismo para usarse en lá protección de sistemas de trams 
misión eléctrica polifásicos. Se utilizan transforma- 

r 5 dores de corriente de saturación para vigilar cada fa­
se del sistema polifásico. Los transformadores de co- 
rriente de saturación proveen corriente al sistema de 
control del interruptor de circuito. La información re 
lacionada con el estado de la corriente de línea en ca 

10 da fase del sistema polifásico es provista, en una eje
cücións mediante monitores separados para la linea, los 
cüaleé pueden ser; por ejemplo, transformadores de nú­
cleo de aire o generadores Hall. En otra ejecución de 
lá invención, no se requieren monitores separados para 

15 suministrar información al sistema de control, relacio­
nada con el estado del nivel de corriente en cualquiera 
de las tres fases, dado que los transformadores de-co­
rriente de saturación se utilizan no sólo para proveer 
la energía para excitar el sistema de control, sino tam 

20 bián para proveer la información relacionada con el es­
tado o nivel de la corriente en las fases. Esto se lo­
gra obteniendo información relacionada con la primera 
parte de una Onda de forma sinusoide que, luego, es in­
terpretada electrónicamente para predecir el valor de 

25 la Cresta de esa onda, aunque el transformador pueda -
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saturarse antes de llegar a la cresta. El sistema de 
control del interruptor de circuito está adaptado pa­
ra proveer tanto disparo instantáneo como disparo con 
demora de tiempo.

Esta invención se relaciona, 
en general, con sistemas de control para interrupto­
res de circuito y, más específicamente, con sistemas 
de control de interruptores de circuito que derivan 
corriente e información desde detectores en las lí­
neas .

En el pasado, los sistemas —  
eléctricos de fases múltiples han sido protegidos con 
interruptores de circuito de polos múltiples que tie­
nen sistemas de control que son excitados, en .la, mayo­
ría da los oasos, por transformadores de corriente que 
vigilan las lineas del sistema de transmisión^eléctri­
ca que va a ser protegido. La información relacionada 
con el estado de la corriente eléctrica, en cualquiera 
o en todas las líneas del sistema de transmisión, es 
provista por los transformadores de corriente al siste 
ma de control.

Si la cantidad de corriente en 
cualquier fase del sistema de transmisión aléotrioa - 
es apenas ligeramente mayor que la corriente normal de 
régimen, se inicia un ciclo, demorado de disparo, me-
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diante el cual el interruptor de circuito disparará 
en un tiempo predeterminado después de la detección 
inicial del aumento en la corriente eléctrica en las 
líneas de transmisión. Sin embargo, si la corriente - 
en cualquiera de las líneas de transmisión es extrema 
daménte alta debido a uñ cortocircuito, reaccionará - 
en forma casi instantánea para disparar el interruptor 
de circuito. Dado qué en Íes sistemas de control de - 
ejecuciSñés anteriores, son provistas tanto la informa 
ción como la corriente por el mismo transformador de 
corriente para cada fase o íínea, los transformadores 
deben poder trabajar en una amplia gama de condiciones 
eléctricas. De manera específica, esto significa que - 
el transformador debe ser no. saturable en una amplia 
gama de excursiones de corriente, Es bien conocido que 
para que los transformadores de corriente puedan ser 
hechos funcionar en una gama grande de excursiones] de 
corriente sin que se saturen, es necesario un-núcleo 
magnético relativamente grande para el transformador de 
corriente. Sin embargo, esto crea un problema de tamaño, 
volumen, peso y costo. En los interruptores de circuito 
de tamaño pequeño en relación, cuyo caso típico son los 
interruptores de circuito del tipo de caja moldeada, - 
los transformadores grandes son una limitación, por lo 
menos en lo que toca al tamaño relativo del interruptor.

-4-

25.2.76



En cpnsecuencia, seria deseable proveer energía e in­
formación a un sistema de control de interruptor de 
circuito, con transformadores detectores de corriente, 
de saturación de tamaño relativamente pequeño.

S Otro problema asociado con los
sistemas de control de interruptores de circuito de —  
ejecuciones anteriores, lo es la calibración, que es di 
ficií y requiere mucho tiempo y, además, suele requerir 
el paso de una corriente eléctrica bastante alta a tra- 

10 ves de la unidad de disparo. Esta alta corriente calien
ta la unidad de disparo en forma considerable; por ello, 
se debe dejar pasar tiempo entre las operaciones de ca­
libración para que se enfríe cada elemento. Además, ca­
si siempre se requiere proveer una diferente unidad de 

1S disparo cuando se va a cambiar el régimen de corriente
del interruptor de circuito. '

Es el objeto principal'de la 
invención proveer.un circuito que obvie los problemas 
de las ejecuciones anteriores.

20 Por tanto, la invención reside,
en forma general, en una disposición protectora eléc­
trica para usarse con un sistema para corriente eléctri 
ca que incluya, cuando menos, un conductor eléctrico, 
que comprende: dispositivos de transformador de corrien 

25 te saturable qUe tenga terminales de salida y estén —
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adaptados para vigilar corriente eléctrica que varía 
en tiempo en el conductor, para con ello proveer una 
señal combinada de información de corriente en las - 
terminales de salida, no estando saturado el transfor 

S mador saturable con valores absolutos relativamente -
bajos de la corriente variable en tiempo; un circuito 
eléctrico de control que tiene un grupo de terminales 
de entrada para ser conectadas eléctricamente en circuí 
to con las terminales de salida del transformador de 

10 corriente saturable, de modo que se pueda proveer co­
rriente eléctrica al circuito, eléctrico para excitarlo, 
teniendo el circuito eléctrico dispositivos en él para 
prever el valor máximo de la corriente variable en tiem 
po durante cualquier medio ciclo de ella, cuando está 

1S excitado por la parte no saturada de la señal de infor
macién dé corriente, y dispositivos protectores eléc­
tricos conectados en circuito con una parte del siste­
ma para energía eléctrica, estando los dispositivos pro 
tectores adaptados para responder a la presencia de la 

20 parte no saturada de la señal de información de corrían
te, para con ello cambiar la magnitud de la corriente 
eléctrica en el conductor eléctrico; cuando la corrien 
te eléctrica llega a un valor predeterminado.

De acuerdo con la invención, se
25 han provisto un interruptor de circuito y un sistema -

-6-
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de control para el mismo, para proteger cada fase de un 
sistema de transmisión eléctrica de fases múltiples o 
de una sola fase. En una ejecución de la invención, se 
utiliza un transformador de corriente de saturación pa 
ra vigilar una línea de transmisión, con el fin de pro­
veer energía al sistema de control. El transformador de 
saturación provee energía eléctrica al sistema de con­
trol del interruptor de circuito, hasta que se llega a 
la saturación del núdleo magnético, en cuyo caso la ener 
gía provista por el transformador de corriente cae a ce­
ro. Sin embargo, para la parte inicial de cada medio ci­
clo dé corriente alterna en la línea de transmisión, se 
provee energía al sistema de control. El transformador 
de corriente está conectado a un rectificador, el cual 
está conectado a un capacitor de filtro en donde es alma 
Cenada la energía, proveyendo con ello corriente directa 
a pulsaciones al sistema de control para excitarlo. De 
manera simultánea, un detector de corriente que puede - 
¿er un transformador no saturable o un generador Hall o 
un transformador de núcleo de aire, provee información 
relacionada con el estado del nivel máximo de corriente 
en la línea que está siendo protegida y vigilada. Cuan­
do eáte nivel llega a un valor predeterminado, es accio­
nado el sistema de control y la unidad de sincronización 
contenida en él ocasiona ya sea que el interruptor de --

-7-
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circuito dispare después de una cierta demora predeter­
minada u ocasiona que el interruptor de circuito dispa­
re de manera instantánea, dependiendo del nivel de la 
corriente de sobrecarga en la línea que está siendo vi 
gilada. Esta disposición se puede usar en un sistema 
multifásico o monofásico. En un sistema multifásico, 
cada conductor de la línea es vigilado por una energía 
que excita al transformador de saturación y a un detec 
tor de corriente. En unsLstema trifásico, por ejemplo, 
se emplean tres transformadores de saturación para pro­
veer corriente y tres detectores de corriente para pro­
veer información. En cada caso, los tres detectores de 
corriente están conectados a una unidad de selección 
de máximos, y los tres transformadores para excitación 
están conectados para formar circuitos de selección de 
máximos, proveyendo así una sola señal individual al - 
sistema de control y un solo nivel de excitación al sis 
tema de control, con el máximo valor de la corriente en 
cualquiera de las tres fases, proveyendo la señal de in 
formación y la corriente para excitación.

En otra ejecución de esta inven 
ción, la señal de información del selector de máximos 
es provista a las terminales de extremo de un potenció­
metro. El contacto desliaable del potenciómetro está co 
nectado a la base del par Darlington. Esto provee una

25.2.76



capacidad para ajuste que permite calibrar las carac­
terísticas de disparo del interruptor de circuito.

En otra ejecución más de la - 
invención, la técnica antes descrita para calibración 

5 puede ser simplificada proveyendo una señal de volta­
je de nivel relativamente bajo en las terminales de 
entrada del potenciómetro. Esta señal provee el efec 
to equivalente a una corriente de sobrecarga en la lí­
nea. Este voltaje, que puede ser hecho que simule una 

10 condición de corriente de sobrecarga, puede ser apli­
cado como señal de entrada al par Darlington con el iM 
ro ajuste del contacto deslizable del potenciómetro al 
cual es aplicada la señal. En consecuencia, el interruR 
tor de circuito puede ser oalibrado en forma fácil y 

1S conveniente para su disparo, con cualquier nivel prede
terminado de corriente eléctrica en las líneas de tranŝ  
misión.

En otra ejecución de la inven­
ción, se utiliza un solo transformador de comente de 

20 saturación para fase o línea, para proveer en forma si
multánea tanto la energía como una señal de informa—  
ción a la unidad de disparo. Esto significa que sólo se 
necesita emplear un.transformador para una fase o una 
línea de uh sistema de transmisión eléctrica, en vez de 

25 usar un transformador de corriente y un dispositivo de-
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tector de corriente por cada fase. El transformador de 
corriente de saturación provee la energía para excitar 
eí sistema de control para el interruptor de circuito, 
en una forma similar a la antes descrita con respecto 

5 a las otras ejecuciones de la invención; también, pro­
vee información a los circuitos eléctricos del siste­
ma de control para determinar o controlar cuando debe 
ocurrir una operación de disparo. Esto se logra utili­
zando la parte inicial de una onda de forma sinusoide,

10 aüe contiene suficiente información para extrapolar o
proyectar el valor máximo de esa onda sinusoide. En - 
consecuencia, la información suministrada al sistema - 
de control, antes de que ocurra le saturación de uno o 
más transformadores de corriente, acerca de cualquier 

1S media onda de corriente eléctrica que circule en las -
líneas que están siendo vigiladas, contiene suficiente 
información para ocasionar un disparo, ya sea instantá 
neo 9 demorado del interruptor de circuito sin necesi­
dad de una vigilancia real de la parte de cresta no de- 

20 formada de esa onda. Se ha encontrado que el régimen de
cambio de corriente o voltaje en la primera parte de un 
medio cicló de una onda sinusoide, contiene la informa­
ción necesaria para predecir cuál será el valor máximo 
de esa onda sinusoide durante el resto del medio ciclo.

25 Esto se debe a que el voltaje máximo logrado en cualquier

-10-
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ciclo por los transformadores de saturación, antes de 
que ocurra la saturación, está relacionado con la raíz 
cuadrada del valor máximode la corriente que circula 
en la línea de transmisión. Se ha provisto un circui­
to de control electrónico en el circuito de control, - 
el cual utiliza esta información para proyectar la pre 
sencia de una condición de sobrecarga de cualquier mag 
nitud en la corriente de línea.

Una ejecución preferida de la in­
vención será ahora descrita solamente por vía de ejem­
plo, con referencia a los dibujos acompañantes, éh los 
cuales:

La Figura 1 es un diagrama de blo 
qtie de un sistema de control de un interruptor d& cir­
cuito trifásico, de ejecución anterior;

La Figura 2 es un diagrama oléctri 
co esquemático de una ejecución de un sistema de control 
para un interruptor de circuito de un solo polo, que utî  
liza un transformador de saturación y un detector' de co­
rriente;

La Figura 3 es la forma de onda 
del voltaje, medida en el punto XX del transformador de 
saturación de la Figura 2;

La Figura 4 es la forma de onda del 
voltaje, en el punto BB del circuito eléctrico mostrado

-11-
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eh la Figura 2;
La Figura 5 muestra una simulación 

matemática de la forma de onda de voltaje mostrada en la 
Figura 4;

3 La Figura 6 muestra una ejecución
de la invención, en la cual se utiliza un sistema de con 
trol para un interruptor de circuito eléctrico para pro­
teger un circuito eléctrico trifásico, en el cual se uti 
lizan transformadores de saturación y transformadores de 

10 vigilancia de corriente con núcleos de aire;
La Figura 7 muestra una ejecución 

de la invención en la cual se utilizan transformadores 
de saturación en lugar de los transformadores de núcleo 
de aire mostrados en la Figura 6;

15 La Figura 8 muestra una ejecución
esquemática de la invención, en la cual se utilizan gene 
radores Hall en lugar de los monitores de transformador 
de núcleo de aire de la Figura 6;

La Figura 9 muestra una ejecución 
70 de la invención en la cual se utiliza un potenciómetro

para calibración;
La Figura 9A muestra una ejecución 

de la invención en la cual se utiliza Un tapón variable 
eñ el elemento de resistencia;

75 La Figura 9B muestra una ejecución

-12-
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de la invención en la cual se utiliza un tapón no va­
riable o fijo en el elemento de resistencia;

la Figura 10 muestra una ejecu­
ción de la invención en la cual se utiliza un solo —

5 transfor&ador de saturación por cada polo del interru^
tor de circuito, para suministrar tanto información co 
mo energía al circuito de disparo;

la Figura 11 muestra un sistema 
de control para interruptor de circuito como el de la 

10 Figura 10, pero mostrando de manera específica los com
ponentes del sistema de control;

la Figura 12 muestra una curva de 
tiempo de disparo versus corriente, para el circuito 
de las Figuras 10 y 11; y

15 la Figura 13 muestra una parte del
circuito de la Figura 11 para fines analíticos. -

Con referencia ahora a loj=r dibujos 
y a la Figura 1 en particular, se ilustra un circuito 
de control CC típico de ejecución anterior. Se', i.lus- 

20 tran las líneas de transmisión de un sistema eléctrico
de tres fases 0A, 0B y 0C. Las corrientes eléctricas 
IA, IB e IC se ilustran circulando en los tres respec­
tivos conductores de fase citados. Los transformadores 
TA, TB y TC de corriente, no saturables, se ilustran 

25 vigilando los tres conductores eléctricos. El transfor

-13-
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mador TA de corriente está conectado a las terminales 
de entrada de un rectificador de puente BA de onda - 
completa, el transformador TB de corriente está conec 
tado a las terminales de entrada de un rectificador de 

5 puente BB de onda completa, y el transformador TC de
corriente está conectado a las terminales de entrada 
de un rectificador de puente BC de onda completa. Las 
terminales de salida de los tres rectificadores de - 
'puente de onda completa, están conectadas en circuito 

10 en serie a través de una resistencia R de entrada de -
un circuito de control CC. Un diodo D está conectado a 
la terminal superior de la resistencia R, cuyo, qátodo 
está conectado a un lado de un capacitor C, el cual, 
por su otro extremo, está conectado a la terminal infe 

15 rior de la resistencia R. Rl diodo D y el capacitor C
sirven como dispositivos de filtro para la señal de sa 
lida de los tres rectificadores de puente de onda com­
pleta conectados en serie. Las terminales de un elemen­
to o unidad TU de disparo, están conectadas a'tráves 

20 del capacitor C. Conectada en paralelo con estas termi
nales, está la combinación en serie de una bobina TC 
de disparo para un interruptor de circuito (que no se 
ilustra) y un rectificador Q controlado de silicio o - 
dispositivo similar de compuerta. La compuerta del rec 

25 tificador Q controlado de silicio, está conectada a la

-14-

25.2.76



terminal U de salida de la unidad TU de disparo.
En el funcionamiento, cada trans­

formador de corriente tiene una corriente de salida que 
es proporcional a su corriente primaria, es decir 1^,

5 , Ig o 1 .̂ Los rectificadores de puente de onda comple­
ta y la resistencia R están dispuestos de modo que en 
cualquier instante, el voltaje a través de R sea propor 
cional a la más alta de las tres corrientes de línea.
El capacitor C se cargará a un voltaje igual al voltaje 

10 máximo. El elemento TU de disparo puede ser un circuito
electrónico, que sea sensible o responda al voltaje - 
aplicado a través del capacitor C. Si el voltaje es ma­
yor de un valer predeterminado (por lo general ün volta 
je que corresponda a 100-120% de la corriente de régi- 

15 men), la unidad de disparo accionará a la compuerta del
rectificador Q controlado de silicio para con ello exci 
tar a la bobina TC de disparo, con lo cual el interrup­
tor de circuito será accionado a una posición abierta y 
se interrumpirá la corriente de sobrecarga. - 

20 Los transformadores TA, TB y TC de
corriente, deben ser no saturables en una amplia gama - 
de corrientes de línea, de modo que la corriente para - 
excitar a la bobina TC de disparo y para excitar a los 
componentes del elemento TU de disparo esté siempre dis, 

25 ponible. Además, la información provista al elemento TU

-15-
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disparado para ocasionar la excitación del rectifica­
dor Q controlado de silicio, también será obtenida de 
los mismos transformador o transformadores. En los 
circuitos de control de ejecuciones anteriores mostra 
dos en la Figura 1, se deben usar transformadores sin 
distorsión o transformadores no saturables, de modo que 
la corriente máxima de línea pueda ser reflejada en el 
sistema de control, como un cambio proporcional en el 
voltaje que hay a través del capacitor C, para con ello 
ocasionar que el elemento TU de disparo responda al miŝ  
mo y, con ello, excite al rectificador Q controlado de 
silicio a un estado conductor, ya sea en forma instantá 
nea o después de una demora de tiempo apropiada. .La de 
mora de tiempo depende de la magnitud de la antes cita­
da sobrecorriente.

Con referencia ahora a la Figura 
2, se ilustra un sistema 10 de vigilancia, de un'solo 
polo o monofásico, que incorpora el descubrimiento de 
esta invención. Debe quedar entendido que el principio 
que se describirá con respecto al sistema 10 de vigilan 
cia podría aplicarse por igual a un sistema de vigilan­
cia para fases múltiples y se ha elegido un sistema de 
una fase o una sola línea para sencillez de la explica­
ción. En este caso, la linea 0N de transmisión conduce 
una corriente eléctrica IM sentid;. IM representa el va-

-16-
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lor máximo de la corriente durante una media onda. Co­
mo se podrá entender con facilidad, el valor de IM cam 
biará dependiendo del valor RMS de la corriente eléc­
trica que circule en la línea 0N (que no se ilustra).
En una situación ideal, IM es igual a la corriente de 
regimen. En otras situaciones, IM puede aumentar a un 
valor que sea igual a 120% a 150% de la corriente de 
regimen y* en otras situaciones más, IM será bastante 
mayor que la corriente de régimen para el interruptor 
de circuito. En este último caso, esto puede ocasionar 
un disparo instantáneo del interruptor de circuito uti 
lizado en la protección de los circuitos eléctricos co 
nectados a la línea 0N de transmisión. La línea 0N de 
transmisión tiene dos elementos de circuito asociados 
con ella.< Uno, es un transformador TN de corriente de 
saturación que tiene una relación de vueltas de 1:1.
El transformador TN de corriente de saturación ""tiene - 
termínales de salida X-X conectadas a las terminales de 
entrada de un rectificador de puente BN de onda/cómple- 
ta, cuyas terminales de salida están conectadas a tra­
vés de un capacitor CA de filtro o almacenamiento. Las 
terminales de salida del capacitor CA están designadas 
B, B. El voltaje a través del capacitor CA está designa 
do VCA y ,1a corriente que sale por la parte superior - 
del capacitor CA durante una descarga, está designada IL.

-17-



Un dispositivo designado en gene 
ral detector de corriente o transformador CS está co­
nectado á la línea de transmisión 0N. El dispositivo 
CS detector de corriente está adaptado para proveer 

5 un voltaje VCB de señal de salida, el cual es propor­
cional a la corriente de entrada o a la corriente que 
circula en la línea 0N Conocida de otra manera como 
IM senn/t. Cuando la corriente IM senvt está circulando 
en la línea 0N, el voltaje producido en las terminales 

10 de salida del detector CS de corriente, también suele
ser de forma sinusoide o tiene la forma de una onda si 
nusoide rectificada. Este voltaje VCB es aplicado a tra 
ves de las terminales A-A de un capacitor CB de entra­
da. El capacitor está conectado, en la terminal supe- 

15 rior del mismo, con la base de un transistor QB de un
par Darlington que comprende dos transistores Q Ay QB. 
El lado inferior del capacitor CB está conectado* a la 
terminal inferior de una unidad TU de sincronización.
El otro extremo ó terminal de la unidad TU de sincroni 

20 zación está conectado al emisor del transistor QA del
par Darlington citado. Los colectores de este par Dar­
lington están conectados con las terminales superiores 
de salida del capacitor CA, de modo que la corriente IL 
circule dentro de los colectores del par Darlington. El 

25 colector del transistor QÁ está conectado a la terminal

-18-
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B superior, desde la cual circula la corriente IL y 
también está conectado al colector del transistor QB. 
El emisor del transistor QA está conectado al otro la 
do de la unidad TU de sincronización. El emisor del 
transistor QB está conectado a la base del transistor 
QA, formando con ello el bien conocido par Darlington 
de transistores. La base del transistor QB, como se 
describe antes, está conectada al lado superior del ca 
pacitor CB. En esta ejecución particular de la inven­
ción, la terminal inferior B del capacitor CA, está al 
mismo potencial eléctrico que la terminal inferior A 
del capacitor CB.

El funcionamiento del circuito 
10 se puede describir mejor con referencia a las Figu­
ras 3 y 4 en adición a la Figura 2. Suponiendo que la 
corriente que circula en la línea CN tenga forma sinu­
soidal, entonces la corriente puede ser descrita-con 
la designación matemática IM sentutr. Como se puede Iver 
con referencia a la Figura 3, con valores bajos/de co­
rriente de línea, el transformador TM de corriente ras 
treará o producirá en forma fiel un voltaje VXX que es 
proporcional a la corriente IM senmt. Sin embargo, cuan 
do el valor instantáneo de la corriente de línea se - 
aproxima a la cresta de lá onda de corriente, lo más 
probable es que el transformador TN se sature, como se
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indica en 12 en la gráfica de la Figura 3. Como se 
satura el transformador TN, el voltaje VXX producido 
a través de las terminales X-X caerá a cero de inme­
diato, aunque el valor instantáneo de la corriente en 

5 la línea 0N siga aproximándose a un valor máximo IM.
Cuando el valor instantáneo de la corriente de forma 
sinusoidal en la línea 0N se aproxima a cero, y empie 
za a invertirse como ocurre en el caso común en las - 
líneas para corriente alterna, el efecto de histéresis 

10 del núcleo magnético del transformador TN que está sa­
turado se invertirá y será generado un impulso 14 de 
forma similar,pero en dirección opuesta. Dado que la 
saturación en los transformadores se mide en vóltios- 
segundo, en general se puede decir que mientras más al' 

15 to sea el valor de la corriente máxima IM en la línea
0N, mayor será el voltaje de cresta 16 en los impulsos 
13 y 14, como se muestra en la Figura 3 y más estre­
chas serán las anchuras A P. Esto mantiene a las áreas 
13A y 14A que están bajo la curva de cualouiera de los 

20 impulsos 13 ó 14, en esencia constante. Esa área está
designada con las rayas diagonales de los impulsos 13 
y 14. Cuando los impulsos 13 y 14 y cualesquiera impul 
sos similares en un tren de impulsos, son suministra­
dos a lás terminales de entrada del rectificador BN de 

25 onda completa, el pulso 14, que está más a la derecha,
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' como se ilustra en la Figura 3, es rectificado e inver 
tido, de modo que los impulsos 13 y 14 en las termina­
les B de salida del rectificador BN sean orientados en 
la misma dirección o sean de la misma polaridad. Estos 
impulsos, después, son suministrados al capacitor CA, 
al ocurrir lo cual el voltaje VCA de salida es como se 
ilustra en la Figura 4. Este voltaje de salida es un 
voltaje unidireccional a pulsaciones o de corriente di 
recta.

Consultando la Figura 5, se pue 
de ver un equivalente de la forma de onda del voltaje 
VBB. El período da ciclo de la onda de diente de sie­
rra está designado T, estando el tiempo que transcurre

2* -„. ; 
entre la subida del voltaje de su valor mínimo hasta -
el máximo, designado ti, y el tiempo para la caída de 
voltaje desde el valor máximo hasta el mínimo está de­
signado t2. El voltaje del mínimo valor está designado 
VCA (MIN) y el voltaje del valor máximo está designado 
VCA (MAX). La forma de la curva en la Figura 5 es útil 
para la determinación matemática de los valores de los 
diversos elementos en el circuito de la Figura 2.

La combinación emisor-seguidor 
del par Darlington de la Figura 2, es útil porque la 
oscilación mostrada en el voltaje VBB de la figura 4, 
cae a través del colector al emisor del transistor QA
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del par Darlington. En consecuencia, el voltaje entre 
el emisor del par Darlington y el lado bajo de la uni 
dad TU de sincronización, en general sigue con fideli 
dad al voltaje que hay a través del capacitor CB. Esto 

S significa que el voltaje a través de la unidad TU de
sincronización es, en general, proporcional al valor 
máximo de la corriente de línea IM sentvtr, según es me­
dido por el detector CS de corriente. En consecuencia, 
según cambia el valor de la corriente de línea, el vol 

10 taje a través de la unidad TU de sincronización cambia
rá en forma proporcional y se tendrán, ya sea, disparo 
instantáneo o disparo con demora de tiempo. El circui­
to 10 de la Figura 2 permite el uso de un transformador 
TN de corriente de saturación, relativamente pequeño y 

15 ligero dé peso para la provisión de energía para la ex
citación de los componentes electrónicos del circuito 
10, mientras que un detectar CS de corriente qüo puede 
ser un transformador no saturable o dispositivo simi­
lar para detección de la corriente, sólo necesita pro- 

20 veer los datos de información que, en un momento dado,
ocasionarán que dispare el interruptor de circuito (que 

no se ilustra). Dado que el detector CS no necesita pro­
veer corriente, sino sólo una señal de energía, en gene 
ral pequeña, proporcional a la corriente que circula en 

25 la línea 0N, no necesita ser un transformador grande para
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corriente, aunque en esta ejecución de la invención sea 
del tipo no saturable.

Con referencia ahora a la Fi­
gura 6, se ilustra un circuito 20 eléctrico, similar al 

5 circuito 10 eléctrico mostrado en la Figura 2. El cir­
cuito 20 eléctrico comprende pares complementarios de 
transformadores, siendo necesario un transformador de 
cada par para proveer corriente al circuito 20 y están 
do disponible el otro transformador para proveer infor 

10 mación al circuito 20. La división de las funciones de
excitación e información, permite una reducción en el 
tamaño total de los transformadores necesarios para vi 
gilar las líneas en un sistema de conducción eléctrica. 
En esta ejecución particular, se apreciará que está —  

15 siendo protegido un sistema eléctrico trifásico.* Las -
tres fases están designadas 0A, 0B, 0C y en ellas circu 
lan corrientes eléctricas respectivas, designadas IA,
IB e IC. Los transformadores de saturación TA, TB y TC 
para excitación, vigilan respectivamente, a lao tres fa 

20 ses 0A, 0B y 0C y, en una forma más simple, los trans­
formadores TXA, TXB y TXC de núcleo de aire-, no satura 
bles, proveen la señal de información a la unidad 20. - 
Los transformadores TXA, TXB y TXC se ilustran teniendo 
conectadas a través de sus terminales de salida a resis- 

25 tencia RXA, RXB y RXC para el nivel de saturación de los
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transformadores. Los transformadores TXA, TXB y TXC pa-
! . ra vigilancia de la información, están conectados a las 
! respectivas terminales de entrada de los rectificadores
. de puente BXA, BXB y BXC de onda completa. Las termina-

5 les de salida de estos tres rectificadores están conec-
i
! tadas en paraleló a través de las terminales AA de un

capacitor CB. En forma similar, los transformadores TA, 
TB y TC para suministro de corriente están conectados, 
cada uno, a través de las terminales de entrada de tres 

10 rectificadores de puente BA, BB y BC de onda completa,
cuyas terminales de salida están conectadas en paralelo 
a través de las terminales de entrada BB de un capacitor 
CA. El circuito de sincronización con par Darlington es­
tá conectado entre las terminales BB y AA en la misma 

15 forma que se describió con respecto a la Figura 2. En -
consecuencia, si la corriente en cualquiera de las tres 
fases 0A, 0B ó 0C aumenta a Una condición de soDrecarga 
o a cualquier nivel o condición predeterminados más arri 
ba de la corriente de régimen, el par de transformadores 

20 asociado don esa línea proveerá información y corriente
á los respectivos rectificadores de puente de onda com­
pleta, ocasionando que responda el circuito 20 para, a 
final de cuentas, disparar un interruptor de circuito 
(que no se ilustra) en la forma antes descrita con res- 

25 pacto a la Figura 2.
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Con referencia ahora a la Fi­
gura 7, se ilustra una parte de un sistema de control 
para interruptor de circuito tal como el mostrado en 
la Figura 6, en la cual los transformadores TYA, TYB 

5 y TYC saturables, para información, reemplazan a los -
transformadores TXA, TXB y TXC no saturables antes men 
clonados, para vigilar la información sobre las respec­
tivas líneas 0A, 0B y.0C, que conducen, a su vez, las 
corrientes IA, IB e IC. Se apreciará que los tres trans 

10 formadores saturables proveen su energía de salida a
las terminales de entrada de los tres rectificadores - 
BYA, BYB.y BYC, cuyas terminales de salida están conec 
tadas a travás de las terminales AA del capacitor CB.
En este caso, la información suministrada en las ternd 

15 nales AA es información saturada, que tiene una forma
similar a la mostrada en la Figura 4, cuyo uso será de¡5 
arito más adelante. -

Con referencia ahora a iaj Figu 
ra 8, se ilustra otra ejecución de la parte receptora 

20 de información del circuito de la Figura 6, en la cual
generadores Hall, designados HGA, HGB y HGC* para las lí 
neas respectivas 0A, 0B y 0C, proveen representaciones, 
en general lineales, de las corrientes que circulan en 
esas líneas, hasta los amplificadores HAA, HAB y HAC,

25 cuyas salidas suministran corriente a los rectificadores
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BHA, BHB y BHC. Las salidas de estos tres rectificado­
res están conectadas en paralelo a través del capacitor 
CB en las terminales AA, como se ilustra en la Figura 
6. Los generadores Hall tienen la propiedad particular 

S de producir una reproducción fiel de la señal que está
siendo detectada.

Con referencia ahora a la Figu 
ra 9, se ilustra un circuito 22 eléctrico, similar al 
circuito ilustrado en la Figura 6, entre las terminales 

10 BB y AA complementarias. Con respecto a la Figura 9, es
importante la ubicación de un potenciómetro RB entre - 
las terminales AA, en las cuales es aplicado el volta­
je VCB que viene de la salida del detector que provee 
información a la unidad de sincronización. Él voltaje 

15 BCB' entre el contacto deslizable 23 del potenciómetro
RB o punto M y el lado inferior de la unidad TU de sin­
cronización, representa el voltaje que es suministrado 
al par Darlington que incluye los transistores QA y QB 
y a la unidad TU de sincronización conectada al emisor. 

20 Esto significa que, cualquiera que sea la capacidad del
interruptor de circuito que va a ser accionado por la - 
unidad TU de sincronización o el régimen de la línea 
que eá vigilada por los diversos dispositivos detecto­
res, se puede utilizar un solo sistema de control para 

25 todos los regímenes, Todo lo que se requiere es la in-
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troducción de una señal de calibración en las termina­
les AA, que sea representativa del voltaje VCB de saM 
da durante condiciones predeterminadas de sobrecarga y 
del ajuste del contacto deslizable 23 del potencióme­
tro, de modo que el disparo pueda ocurrir cuando se de 
see. La resistencia RB también puede ser una resisten­
cia con derivación, fija y reemplazable, en la cual el 
alambre para derivación esté intermedio a las termina­
les de los extremos.

Con referencia ahora a la Fi­
gura 10, un sistema eléctrico trifásico constituido por 
ios conductores 0A, 0B y 0C está protegido por un inte 
rruptor de circuito CB que tiene contactos principales 
A, B y C separables. El interruptor de circuito CB tie 
ñe una bobina TC de disparo que está conectada en serie 
con un rectificador QC controlado de silicio o disposi­
tivo similar con compuerta, de modo que cuando el recti 
ficador QC es excitado a un estado conductor, es excita 
da la bobina TC^ de disparo, ocasionando que se,abran 
los contactos principales A, B y C con lo cual se deseo 
liectan secciones del sistema de transmisión "de electri­
cidad. Las corrientes IA, IB e IC pueden circular en los 
conductores 0A, 0B y 0C. El sistema de transmisión de - 
tres fases está vigilado por transformadores de corrien 
te de saturación TAS, TBS y TCS, ñor los conductores 0A,
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0B, 0C, respectivamente. Los transformadores de corríen 
te saturables tienen resistencias RAS, RBS y RCS que fi 
jan el nivel de saturación. Las terminales de salida de' 
los tres transformadores TAS, TBS y TCS están conectadas 

5 a los rectificadores de puente BAS, BBS y BCS de onda
completa o dispositivos similares. Como se describió an 
tes con relación a otras figuras en que se ilustran eje 
cuciones de la invención, las terminales de salida de 
estos tres rectificadores están conectadas en paralelo 

10 a través de un potenciómetro o resistencia RC de entra­
da. El brazo deslizable o móvible del potenciómetro RC 
está conectado al ánodo de un diodo DA, cuyo cátodo es­
tá conectado a la parte superior de un capacitor CC. La 
terminal inferior del capacitor CC está conectada a la 

i5 terminal inferior del potenciómetro RC. Un circuito TU1
de sincronización, similar al circuito TU de sincroni­
zación mostrado en otras Figuras y que incorpora la pre 
sente invención, está conectado en su entrada entre el 
lado inferior del capacitor CC y una terminal Î !T- de en 

20 trada. La terminal IMO de salida del circuito TU1 está
conectada a la compuerta del rectificador QC controlado 
de silicio. Los componentes y conexiones de los diversos 
elementos electrónicos del circuito TUl de disparo o sin 
cronización, serán descritos más adelante en relación 

2S con la Figura 11.

-28-
25.2.76



Se ha encontrado que se puede 
usar un transformador de saturación para lograr ambas 
de las funciones ya descritas de excitar un sistema 
de control y de proveer al mismo con información rela- 

5 tiva al control del disparo. Se ha encontrado que para
ondas de forma sinusoidal, tales como las corrientes - 
IA, IB e IC en el sistema trifásico, con sólo saber la 
forma de las ondas sinusoidales durante una parte de 3as 
mismas, a saber la primera parte, se puede predecir o 

10 extrapolar a partir de ellas y determinar en forma elec
trónica o matemática cuál será el valor máximo de la co 
rriente. Debe quedar entendido que el valor máximo pro­
yectado de la corriente es el que determina cuando debe 
ocurrir el disparo del interruptor de circuito CB. En ge 

15 neral, es posible la predicción de las crestas de las
corrientes sinusoidales, conociendo el regimen de cam­
bio de la'corriente con respecto al tiempo en Una prime­
ra parte de la onda, cerca del cruzamiento de cero, que 
es conocido como di/dt. Se ha encontrado que si'las on- 

20 das, en realidad, tienen forma sinusoidal y el núcleo
magnético de los transformadores de corriente está for­
mado con material de bucle cuadrado, que la cresta de la 
curva o impulso de voltaje creado en las terminales de 
salida del mismo, tal como se ilustra en la Figura 3 y 

25 que están designadas 16, es proporcional a la raíz cua-
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drada de la onda de valor máximo de corriente o, di­
cho en otra forma, está relacionada con el valor máxi 
mo de la corriente instantánea durante un medio ciclo, 
si la onda es de forma sinusoidal. Esto se debe a que 
las características de volts-segundo, o sea el área 
sombreada debajo del impulso dé la Figura. 2, siempre 
debe ser la misma para un.transformador saturado. Al 
conocer este valor y ajustando el contacto deslizable 
del potenciómetro RC y seleccionando con cuidado los 
componentes de la unidad TU1 de disparo, se puede oca 
sionar que el interruptor de circuito CB dispare ya sea 
en forma instantánea o después dé una demora predeter­
minada de tiempo, usando un solo transformador por po­
lo, que provea tanto información como corriente y, esto 
se puede hacer con una amplia gama de corrientes, sin 
necesidad de usar las corrientes IA, IB e IC reales pa 
ra fines de calibración.

En la Figura 9A, se ilustra un 
tapón o contacto en la resistencia RB', la cual puede 
tener un valor fijo o predeterminado, y la cual puede 
ser usada en substitución de la resistencia RB, conec­
tándola entre los puntos o terminales AA y M de la Figu 
ra 9.

Con referencia ahora a la Figu­
ra 98, si un tapón de valor fijo en la resistencia RB''
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es colocado entre las terminales AA, el circuito actúa 
rá lo mismo que si el contacto deslizable de la resis 
tencia RB de la Figura 9 estuviera extendido por com­
pleto. Si se elimina la parte superior de la resisten 
cia RB'', toda la corriente disponible en los rectifi , 
cadores de puente BYA, BYB y BYC de la Figura 7, circu 
lará hacia la base del transistor QB como corriente de 
base IB, y saturará con rapidez al par Darlington y oca 
sionará la excitación de la unidad TU de disparo. Esto 
provee un circuito de falla sin peligro.

La unidad CU1 de control en es­
ta ejecución de la invención contiene un circuíco de - 
disparo de estado sólido. El circuito de disparo de eŝ  
tado sólido comprende, entre otras cosas, un circuito 
de disparo TD con demora de tiempo y un circuito de di¡s 
paro IT instantáneo y un circuito de disparo SIT "super 
instantáneo". Las terminales superior e inferior de sa 
lida de los rectificadores de puente antes mencionados 
están designadas 34 y 36; la terminal 36 está conecta­
da como terminal común del sistema y la terminal 34 es 
tá conectada como terminal de señal del sistema. Tres 
resistencia Rl, R2 y R3 están conectadas en serie a tra 
vés de las terminales 34 y 36. El potenciómetro R2 tie­
ne un contacto 38 deslizable que está conectado a los 
ánodos de los diodos DI y D8 y el cátodo de este último
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está conectado á los colectores de dos transistores Q3 
y Q4 conectados en forma de par Darlington. El cátodo 
del diodo Di está conectado a una línea o terminal 40. 
Un capacitor CÍ está conectado entre la terminal 40 y 
la terminal 36.

El circuito de disparo IT ins­
tantáneo de la unidad CU1 de control, de estado solido, 
incluye tres resistencias R4, R5 y R6 conectadas en pa 
ralelo cbn él capacitor C1 o entre las terminales 40 y 
36¿ La résistencia R5 incluye un potenciómetro que tie­
ne un contacto C deslizablé. El contacto C déelizable 
está conectado a la base del transistor Q3 del par Dar­
lington. El emisor del transistor Q3 está conectado a 
la base del transistor Q4, mientras que la base del - 
transistor Q4 está coneotada al lado de referencia de 
un diodo Zener DS. El otro lado o ánodo del diodo Zener 
DS está conectado a la compuerta del rectificador Q6 
controlado de silicio o dispositivo similar, y á la ter 
minal de salida del circuito TD de demora de tiempo de 
la unidad de control CU1, de estado sólido.

El circuito TD de demora de - 
tiempo de la unidad de Control CU!, de estado sólido, 
incluye una resistencia R7 que está conectada por un - 
extremo a la terminal 40 y, por su otro extremo, al emi 
sor de un transistor Q2. El colector del transistor Q2
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está conectado a un extremo de la resistencia R8, a un 
extremo de un capacitor C2 de sincronización y a la ter 
minal 42 de ánodo de un transistor Q5 de uniconexión.
La terminal 44 de cátodo del transistor Q5 de unicone- 

5 xión está conectada a la compuerta del rectificador Q5
controlado de silicio y, con esto, constituye la termi­
nal de salida para el circuito de disparo TD de demora 
de tiempo. El circuito de disparo TD de demora de tiem­
po comprende, además, un diodo D2 que tiene su cátodo co 

10 nectado a la terminal 40. El ánodo del diodo D2 está co
nectado a la base de un transistor PNP Ql, cuyo colector 
está conectado en forma conjunta con la base del transís 
tor PNP Q2 ya mencionado y, en un punto de conexión de 
una red divisora de voltaje, conectada en serie, que com 

15 prende las resistencias R9, RIO y Rll, cuyo punto de co­
nexión "a" es la unión entre las resistencias R9 y RIO. 
Existe un punto de conexión "b" entre las resistencias 
RIO y Rll. El punto de conexión "b" está conectado a la 
terminal de compuerta del transistor Q5 de uniconexión.

20 El extremo inferior de la red divisora de voltaje que in
cluye las resistencias R9, RIO y Rll, o dicho en otra 

- forma, la terminal déla resistencia Rll opuesta al punto 
de conexión "b" está conectado a la terminal 36. El otro 
extremo de,la red divisora de voltaje, está conectado al 

25 emisor del transistor Ql; esta terminal está designada
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' en 46. Un capacito!* C3 está conectado entre las termi­
nales 46 y 36. El capacitor C3, por tanto, está conec 
tado en paralelo con la red que incluye las tres re sis, 
tencias R9, RIO y Rll conectadas en serie. El cátodo 
de un díddo D3 también está conectado a la terminal 46; 
el ánodo del mismo está conectado al lado superior o 
lado de regulación de un diodo Zener D4. El ánodo del 
diodo Zener D4 está conectado al cátodo o parte de regu 
lación de otro ¿íódo Zener D7 cuyo ánodo está conectado 
a la terminal 36.

Conectado al ánodo del diodo 
D3 y al cátodo del diodo Zener D4 está un extremo de 
una resistencia R13, cuyo citro extremo está conectado 
a la bobina dé disparo TC1 dé un interruptor de circui­
to CB y línea 34. El otro extremo de la bobina de dispa 
ro TC1 está conectado a un extremo de una resistencia 
R14, al ánodo de un diodo D6 y al ánodo del rectifica­
dor Q6 controlado de silicio. La compuerta deljrectifi 
cador Q6 controlado de silicio, además de estar conec­
tada al cátodo del transistor Q5 de uniconexión y al 
ánodo del diodo Zener D5, está conectada a una resisten 
cia R15 que tiene su otro extremo conectado a la termi­
nal 36. El cátodo del rectificador Q6 controlado de si­
licio, también eátá conectado a la terminal 36¿ Un lado 
de ün capacitor C4 está conectado al cátodo del diodo D6
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,y al otro extremo de la resistencia R14. El otro lado 
del capacitor C4 está conectado a la terminal 36 común.

' El circuito de disparo SIT o
'"super instantáneo" del circuito de estado sólido TI - 

5 para disparo, incluye el diodo Zener D8. El lado de re
gulacióno cátodo del diodo Zener D8 está conectado a 
la terminal 34 y el ánodo está conectado a la compuerta 
del rectificador Q6 controlado de silicio.

El circuito de disparo TD de 
10 demora dé tiempo de la unidad de estado sólido CU1 de

control, es excitado para disparar al interruptor de - 
circuito CB en una gama de corrientes de cualquiera de 
las fases 0A, 0B ó 0C que sea, aproximadamente. 125% a 
100% de la corriente de regimen. El circuito de disparo 

15 IT instantáneo es capaz de accionar al interruptor de
circuito CB a una posición abierta, cuando hay una gama 
de corrientes de sobrecarga en las fases 0A, 0B y 0C, 
de 500% a 1000%, y el circuito de disparo SIT '̂ super ins, 
tantáneo", es capaz de ocasionar que el interruptor de 

20 circuito CB dispare con una gama de corriente de sobre­
carga de 1000% o más. El circuito de disparo TD de demo 
ra de tiempo puede demorar el disparo del interruptor de 
corriente CB por un tiempo hasta de cinco a diez minutos 
o incluso más, después de que es detectada una corriente 

25 de sobrecarga. El circuito de disparo IT instantáneo, -
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producirá el disparo del interruptor de circuito CB en 
el curso de unos cuantos ciclos. El circuito de dispa­
ro SÍT "super instantáneo" producirá el disparo del in 
terruptor de corriente CB en $1 transcurso de un ciclo 
de corriente que circule en las fases IA, IB 6 IC en - 
las líneas 0A, 0B y 0C, respectivamente 
FUNCIONAMIENTO DE LA UNIDAD DE ESTADO SOLIDO CU1 PARA 
CONTROL

Como ya se describió, se aplica 
un voltaje a través de las terminales 34 y 36, el cual 
es proporcional a la raíz cuadrada de la corriente.más 
alta en cualquiera de las fases o línea 0A, 0B ó 0C. Es 
te voltaje es aplicado a través de la red divisora de 
voltaje qúe incluye las resistencias Rl, R2 y R3 conec­
tadas en serie. Con esto se produce un voltaje entre el 
contacto deslizable 38 y la terminal 36, que es propor­
cional a la raíz cuadrada &  la corriente más alta que 
haya en las líneas. El voltaje en el contacto deslizable 
38 es aplicado a través del diodo DI de polarización di 
recta a lá terminal 40, en donde es aplicado a través 
del capacitor Cl. Dicho de otra manera, el capacitor C1 
puede ser cargado por la corriente que sale del contacto 
deslizable 38 y a través del díodó DI, a ün voltaje que 
es proporcional a la raíz cuadrada dé la corriente máxima 
en la línea.



FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO DE DISPARO TD DE DEMORA DE 
TIEMPO '

.. i : * Mientras circule la corriente 
en las líneas IA, IB 6 IC, es sostenido o desarrollado 

S un voltaje de referencia a través de los diodos Zener
D4 y D7. 'Este voltaje de referencia es provisto sumi­
nistrando corriente desde la línea 34 a través de la re 
sistencia R13 a los dos diodos Zener D4 y D7. En con­
secuencia, es aplicado un voltaje predeterminado o reía 

10 tivamente fijo a través del circuito que incluye el dio
do D3 y al capacitor C3 o, dicho de otra manera, entre 
la terminal 46 y la terminal 36. Cuando hay menos de - 
100%.de la corriente de régimen en cualquiera de.las lí 
neas IA, IB 6 IC, el voltaje aplicado a través del capa 

15 oitor C1 o entre las terminales 40 y 36, que podría ser
llamado voltaje o señal de información, es menor que el 
voltaje aplicado a través del capacitor C3. En.conse­
cuencia, el diodo D2 recibe polarización directa y la 
conexión base-emisor del transistor Q1 recibe polariza­

do ción directa y el transistor Q1 es saturado o conduce
y, con ello, pone en corto a la resistencia R9. En este 
caso, el voltaje entre el emisor y la base del transis 
tor Q2 es suficiente*para polarizar a la inversa esa co 
hexión y ocasionar que el transistor Q2 no conduzca.

25 Sin embargo, cuando la corriente -
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de línea excede ligeramente del 100% de la corriente de 
regimen o, dicho de otra manera, cuando cualquiera de 
las corrientes en las líneas 0A, 0B 6 0C es algo mayor 
que la corriente de régimen, sera apagado el transistor 
Ql, porque el voltaje en la línea 40 será más alto que 
el voltaje en la línea 46, con lo cual se aplicará pola 
rización inversa a la conexión emisor-base del transis­
tor Ql. Cuando sucede esto, la resistencia R9 ya no es­
tá en corto, y el voltaje en la base del transistor Q2 
se reduce-hasta el voltaje que hay en el punto de cone­
xión "a".! Este Voltaje sera menor qué el voltaje en la 
línea 40 ¡y, en consecuencia, conducirá el transistor Q2. 
Entonces, la existencia dél voltaje a través del capaci 
tor C1 o entre las líneas 40 y 36 ocasiona que circule 
corriente a través de la resistencia R7, a través del 
transistor Q2 que está conduciendo, hasta el capacitor 
C2. Se debe mencionar que el transistor Q5 de unicone- 
xión no está conduciendo en este momento y que* la resi¡s 
tenoia R8 tiene una impedancia bastante mayor que la im 
pedancia del capacitor C2. Debido a la corriente de exci 
tación de base que está presente en la base del transis­
tor Q2, la corriente que cirula por la resistencia R7 y 
que Carga al capacitor C2 es en esencia constante, supo 
hiendo que la corriente dé sobrecarga permanezca al mis 
mo nivel durante la carga del capacitor C2. Es bien sa-
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bido que una corriente constante que circule hacia aden 
tro de un capacitor, provee un aumento lineal en el vol 
taje a través del capacitor, el cual es proporcional en 
tiempo con la amplitud de la corriente que está cargan- 

5 do al capacitor. Dado que la amplitud de la corriente
de carga del capacitor es proporcional al voltaje que 
hay a través del capacitor C1 y, dado que el voltaje 
a través del capacitor C1 es proporcional a la raíz - 
cuadrada del valor máximo de la corriente en cualquiera 

10 de las fases 0A, 0B y 0C, entonces el voltaje a través
del capacitor C2 es proporcional a la raíz cuadrada de 
la corriente que circula en cualquiera de esas fases. 
Dicho de otra manera, si el valor máximo de cualquiera 
de las corrientes que circula en las fases 0A¿ 0B ó 0C, 

15 cambia de un nivel a otro nivel, entonces la caída de
voltaje a través del capacitor C2 aumentará linealmen­
te con respecto al tiempo, en proporción a la raíz cua 
drada de la corriente más alta que circule en las líneas 
protegidas por el interruptor de circuito. Cuando la - 

20 caída de voltaje a través del capacitor C2 llega al ni
vel de disparo del transistor Q5 de uniconéxión (UJT- 
Q5) o, dicho de otra manera, Cuando el voltaje en la - 
terminal de ánodo del UJT-Q5 excede del voltaje en la 
terminal de compuerta que está conectada a la conexión 

25 "b" entre las resistencias RIO y Rll, entonces eircula-
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rá un impulso de corriente desde el cátodo del transís^ 
tor Q5 de uniconexión hacia la compuerta del rectifica 
dor Q6 que lo excitará y ocasionará que circule corrien 
te a través de la bobina de disparo TC1, ya sea desde 
el alambre 34 de salida del rectificador o desde un ca 
pacitor C4. Esto ocasiona que dispare el interruptor de 
circuito CB, con lo cual se abren los contactos princi­
pales A, B y C separables, evitando que circule más co­
rriente en las líneas 0A, 0B y 0C. La demora de tiempo 
antes de que dispare el interruptor de circuito CB es 
proporcional a la raíz cuadrada de la magnitud de la má 
xima córriente de sobrecarga que circule en las líneas 
IA, IB e IC) que puede estar entre los límites'aproxima 
dos de 120% de la corriente de sobrecarga y 10C0% de la 
corriente de sobrecarga.
FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO DEDISPARO IT INSTANTANEO 

Dado que el voltaje entre las terminales 
40 y 36 es proporcional a la raíz cuadrada de ,1a co­
rriente que circula en los conductores o líneas antes 
citados, la caída de voltaje en el contacto deslizable 
C del potenciómetro R5 en la red divisora de voltaje 
que comprende las resistencias R4, R5 y R6, también - 
es proporcional a aquella. Cuando el voltaje entre el 
contacto C deslizable y la terminal 36 es mayor, cuando 
menos por el equivalente a dos caídas en diodos, que el
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voltaje de desconexión del diodo Zener D5, entonces 
los transistores Q3 y Q4 que forman el par Darlington, 
conducirán corriente desde el contacto 38 deslizable, 
ocasionando que sea entregado un impulso para disparo 
al rectificador Q6 controlado de silicio. Cuando suce­
de esto, la bobina TC1 será excitada y ocurrirá el dis[ 
paro del interruptor de circuito CB. Se puede ver que, 
en este caso, no tendrá lugar un ciclo de demora de - 
tiempo una vez que se ha llegado al valor crítico de co 
Oriente en la línea que va a ser protegida. En este caso, 
el disparo del interruptor de circuito CB es casi instán 
taneo o bien, ocurre cuando menos dentro de tres o cua­
tro ciclos después de la detección de la presencia de 
la corriente de sobrecarga. Este disparo instantáneo, 
en esencia, puede ocurrir cuando las corrientes*de so­
brecarga, en general^ son mayores a un 500% de'sobre­
carga pero menores a un 1000% de sobrecarga. 
FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO DE DISPARO SIT "SUPÉR INS- 
TANTANEO

En caso de que la corriente de 
sobrecarga llegue a un valor mayor al 1000% de la corrien 
te de regimen, el diodo Zener D8 conducirá, ocasionando 
que circule la corriente a través del diodo Zener D8 y - 
de la resistencia 15, proveyendo con ello una señal o im 
pulso & la compuerta del rectificador Q6 de silicio con
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trolado para que circule la corriente a través del mis_ 
mo, con lo cual se excita la bobina de disparo TC1 y 
se efectúa la apertura de los contactos principales A,
B y C del interruptor de circuito CB.

En ciertas condiciones, es po­
sible que la señal de disparo pueda ser entregada al rec 
tificador Q6 controlado de silicio una pequeña fracción 
de un milisegundo antes de que se sature uno de los - 
transformadores TAS, TBS o TCS. Esto podría dar por re 
sultado úna circulación insuficiente de corriente desde 
los transformadores, ya sea para accionar a la bobina 
de disparo TC1, o para mantener conectado al transistor 
Q6; por esta razón, se ha provisto el capacitor C4. Tan 
proñto como es excitado el rectificador Q8 controlado 
de silicio, descarga el capacitor C4 a través -de-la re­
sistencia R14 y del rectificador Q6 controlado-, de- sili­
cio. Este asegura que Q6 Será mantenido excitado duran­
te el primer medio ciclo después del comienzojde-la ex­
citación de la bobina de disparo TC1, de modo que la bo 
bina TC1 estaré excitada, en definitiva, por completo 
después del comienzo del siguiente medie ciclo. El capa 
'citór C4 también provee protección contra dv/dt o ruido 
espurio para el rectificador Q6 controlado de silicio.
El capacitor C4 es cargado en forma inicial a través de 
la bobina de disparo TC1 hasta qüe el voltaje a través
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del capacitor C4 es, en general, igual al voltaje que 
hay a través de las terminales 34 y 36. La carga se lo 
gra a través del diodo D6, de modo que pueda ser logra 
da con rapidez; pero la descarga del capacitor C4 es a 

S través de la resistencia R14, derivándose del diodo D6
de polarización inversa.

Con referencia a la figura 12, 
se muestra una gráfica o trazo logarítmico del porcen­
taje de corriente de régimen versus tiempo de disparo 

10 para el circuito de disparo TD con demora de tiempo de
la Figura 11. Se presenta la curva ideal designada'I t 
= una constante. La curva Vi*t = una constante', * tam­
bién aparece. Esta ultima curva representa las cáracte 
rístieas de sincronización bel circuito TD1 con demora 

13 de tiempo. Se puede ver que esta curva interseca-á la
curva ideal en un punto 45. Además, debido a laq^óarac- 
terísticas da umbral del transistor Q1 y a la posición 
Relativa del contacto 38 deslizable del potenciómetro, 
no puede ocurrir el disparo a menos de un valor arbitra 

20 rio o predeterminado de corriente de sobrecarga que, en
este caso, es un 125% de sobrecarga pero que puede ser 
cualquier valor conveniente que se desee. Esto queda re 
presentado con la linea vertical SO. En consecuencia, 
en el' casó ideal, el funcionamiento del circuito TD con 

25 demora da tiempo está representado por la curva Vi* t s
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una constante, y por la curva 50 que la interseca en 
el punto 55. Por ello, se puede decir que, cuando me­
nos, en los dos puntos 45 y 65, las características o 
valores cíe disparo del circuito con demora de tiempo y 

5 del circuito ideal, son iguales. En realidad,la aproxi
mación de las características de sincronización del - 
circuito con demora de tiempo con las del circuito ideal 
o I t = una constante (K)¿ se logra más de cerca con la 
parte curva de la curva indicada en 70. Ésta parte cur­

io va existe porque, en la práctica, no se pueden satis­
facer las características ideales de la curva „t = 
una constante, y de la curva 50. Esto se debe ai-hecho 
de que los tiempos de conexión del transistor Q2. ño son 
ideales. Al determinar las características de conexión 

15 del transistor Q2, se supuso que el voltaje entre las
lineas 40 y 36 era el único voltaje de excitación para 
la corriente 12 que circula a través del capacitor C2, 
como se ilustra en la Figura 12. Sin embargo, en reali 
dad, conforme el valor de voltaje que hay entre las lí- 

20 neas 40 y 36 se aproxima al valor de voltaje que hay en
tre el punto "a" y la línea 36 del divisor de voltaje 
que incluye las resistencias R9, RIO y Rll, se vuelve 
menos exacta la aproximación antes descrita. Esta es la 
rá%án de la curva con declive süave en la región 70 en 

25 la Figura 11. En consecuencia, se puede ver que, utili-
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zando las características de demora de tiempo del cir­
cuito TD en la Figura 11, se puede proveer una aproxi­
mación para las características de disparo de I t = 
una constante, que es deseable para los interruptores 
de circuito. Si se desea ocasionar que las característi 
cas de sincronización del circuito TD de demora de tiem 
po sean más parecidas a las características ideales de 
sincronización indicadas por la línea I^t = una constan 
te (K), entonces una resistencia R7A y un diodo Zener 
D7A pueden ser conectados en serie uno con otra y con 
el circuito en serie conectado en paralelo concia'resis 
tencia R7 de la Figura 11. Esto generará la parte de la 
curva 78 mostrada en la Figura 12. La adición de más re 
sistencias y diodos Zener én paralelo con la resisten­
cia R7, proveerá una aproximación todavía mejor a la - 
curva ideal I^t s K, de demora de tiempo. -

En la Figura 13 se ilustra una par 
te del circuito de demora de tiempo, TD, que incluye el 
capacitor C2 y la resistencia R8. La resistencia R8 pro­
vee una trayectoria de descarga para el capacitor C2, en 
caso de que sea removida una sobrecarga del sistema de 
control del interruptor de circuito, antes de que empie 
ce el disparo. En otra forma, la resistencia R8 se uti­
liza para derivar cualquier pequeña corriente de fuga 
que pudiera circular en el transistor Q2 cuando está
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normalmente abierto. Esto.evita la acumulación de vol 
taje a través del capacitor C2 que, en otra forma, po 
dría ocasionar operaciones espurias de disparo de los 
interruptores de circuito CB.

Se supone, en general, con respec­
to a los transformadores saturables de las diversas - 
ejecuciones, que se saturarán con menos de 30° de cero 
corriente para todas las corrientes superiores a un 120% 
de la corriente de régimen. También se debe tener en - 
cuenta que los voltajes máximos de una forma de onda tal 
como la mostrada en la figura 3, son independientes del 
numero de vueltas en él secundario del transformador de 
corriente. En consecuencia, las vueltas pueden,ser selec 
cionadas de modo de proveer suficiente corriente para - 
excitar a una bobina de disparo, aunque haya un.mínimo 
de 120% de corriente de régimen circulando en lias-líneas 
qué Van a ser protegidas. Además, dado que las.impedan- 
cias de bobina son bajas en comparación con los valores 
de las resistencias de núcleo RAS, RBS y RCS, los trans 
formadores de corriente no se saturarán cuando la bobina 
de disparo TC1 es excitada a una condición conductora o, 
dicho en otra forma, cuando circula corriente a través 
de ella. Las características de la construcción de los 
transformadores de corriente de saturación son importan 
tes. Se supone que el transformador de corriente será -

-46

25.2.76



construido de hierro, con características magnéticas, 
en esendia, de bucle cuadrado o lo más cerca de ello 
que sea posible. Sin embargo, en la práctica se ha en­
contrado que el acero al silicio, normal, en laminacio 
nes de 0.355 mm. de espesor, trabajará de manera satis, 
factoría para este fin. Las laminillas de hierro deben 
tener poco o ningún entrehierro.

Debe quedar entendido que,aunque 
para fines ilustrativos, se han mostrado sistemas eléc 
tríeos monofásicos y trifásicos, el número y tipo de 
conductores eléctricos que van a ser protegidos.es reía 
tivamente poco importante.

También debe quedar entendido que 
aunqüe se han descrito antes ciertas gamas de corriente 
para las características de disparo, se puede cambiar 
cualquier gama de corriente a la que se considere desea 
ble. También debe quedar entendido que aunque son desea 
bles voltajes y corrientes de forma sinusoidal en las 
líneas que van a ser protegidas, se permiten ligeras - 
desviaciones de la forma sinusoidal, sin que haya efec 
to apreciable sobre los circuitos de control del inte­
rruptor de corriente. También debe quedar entendido que 
aunque las unidades o elementos para disparo han sido 
descritos como que contienen características para dispa 
ro tanto instantáneo como con demora de tiempo, se pue-
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- de usar cualquiera de ellas sin usar la otra. También 
'debe quedar entendido que aunque se han descrito cier­
tos tipos- de disposiciones de transformador y disposi­
ciones de detectores de corriente, se pueden tener otras 
posibles disposiciones que produzcan los mismos efectos 
descritos con respecto a las ejecuciones de la presen­
te. El tipo de transformadores dé corriente para proveer 
información a los circuitos de control no necesita es­
tar limitado a los descritos de manera específica. Tam­
bién debe quedar entendido que el tipo de detectores de 
corriente puede ser mixto, es decir^ que se puede usar 
un generador Hall para una fase en el mismo circuito de 
control, mientras que para la otra fase se utiliza un 
transformador del tipo no saturable.

Los aparatos y circuitos que incor 
poran los descubrimientos de la invención tienen muchas 
ventajas. Una ventaja radica en el hecho de que, en al­
gunas ejecuciones de la invención, un solo ajusto del 
potenciómetro es todo lo que se requiere o necesita pa­
ra ajustar todo el sistema del interruptor de circuito 
para ios cambios en las condiciones de sobrecarga en uno 
o en todos los polos del mismo y, por tanto, se elimina 
la necesidad de tener unidades reemplazables para el dis 
paro. Otra ventaja radica en el hecho de que un interru^ 
tor puede tener las mismas características para corrien-
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te y,disparo instantáneo, en términos del porcentaje 
de la corriente de régimen, sin que importe el valor 
de la corriente de régimen o del tipo de falla. Otra 
ventaja radica en el hecho de que los transformadores 

5 de corriente saturables se construyen con facilidad -
para que sean lo bastante pequeños como para permitir 
que todo el sistema de disparo pueda ser instalado den 
tro de la caja para interruptor de un interruptor de 
circuito con caja moldeada. Otra ventaja radica en el 

10 hecho de que los transformadores de corriente satura­
bles pueden ser diseñados para proveer suficiente ener 
gía para ocasionar el disparo de un interruptor ce cir 
cuito incluso con fallas dé baja magnitud en una -sola 
fase.

1S Otra ventaja radica en elahecho de
que la salida o régimen de voltaje de los transformado­
res de corriente saturables puede ser limitada.a nive­
les seguros que no afecten al circuito de disparo o al 
personal, incluso con una corriente de falla muy eleva- 

20 da. Otra ventaja radica en el hecho de que la corriente
de régimen de un interruptor puede ser cambiada en una 
gama muy amplia con sólo variar la graduación del cua­
drante del potenciómetro RB. Otra ventaja radica en el 
hecho de que, en algunas ejecuciones de la invención, Be 

2S puede lograr una discriminación muy precisa entre un —
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100% de corriente de régimen, que es considerado un
nivel o característica de corriente en el cual no hay
disparo y un 125% de la corriente de régimen, que se
considera un nivel o característica definido para dis

5 paro. Otra ventaja radica en el hecho de que el tiempo
de disparo con demora versus corriente, puede ser hecho
para que se aproxime muy de cerca a una curva clásica 

2de I t = una constante. Otra ventaja radica en el hecho 
dé que los circuitos dé disparo descritos, funcionan 

10 dentro de una fracción de un milisegundo con corrien­
tes elevadas de falla, lo cual da tiempos mínimos para 
disparo. Otra véntaja radica en el hecho de que los - 
cambios en la temperatura y otros factores ambientales, 
tienen Un efecto insignificante sobre el circuito de - 

15 disparo. Por lo tantos lá característica de disparo es
más exacta y tiene mayor repetibilidad que las oue usan 
características termomagnéticas.

Otra ventaja radica en el hecho de 
que el circuito de disparo es bastante sencillo. Otra 

20 ventaja se puede encontrar en las ejecuciones en las -
cuales los componentes detectores de corriente están se 
parados de los transformadores de corriente que suminis 
tran corriente al circuito. Esto permite que el sistema 
sea, en relación, mucho más peaueño y por lo general me 

25 nos costoso. Otra ventaja radica en el hecho de que se
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aplica una carga insignificante sobre los detectores 
' de corriente. Otra ventaja radica en el hecho de que 
existe una relación en general lineal entre la corríen 
te de linea y la corriente en el elemento de disparo, 
dentro de una amplia gama de corrientes de linea. Otra 
ventaja radica en el hecho de que la corriente en el 
elemento de disparo es CD pura en algunas ejecuciones 
de la invención. Otra ventaja radica en el hecho de que 
la calibración del elementó de disparo puede ser senci 
lia y rápida, porque no se requieren corrientes eleva­
das para la calibración. Otra ventaja radica en-el he­
cho de que la resistencia RB para calibración puede ser 
reemplazada o cambiada con facilidad. Otra ventaja radi 
ca en el hecho de que la unidad de sincronización no 
carga a los transformadores de corriente u otros detec­
tores.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invención propia y 
nueva que se presentan para que sean objeto de esta so



licitud de Patente de Invención en España, por VEINTE 
años, son los que se recogen en las reivindicaciones 
siguientes: -

1^.- Una disposición eléctrica de 
5 protección para uso con un sistema dé energía eléctri-
' ca, que comprende: al menos un transformador de corrien

te para vigilar una corriente alterna en, por lo menos, 
un conductor del sistema, encontrándose no saturado di­
cho transformador de saturación a valores de la corrien 

10 te alterna menores que sustancialmente 30° eléctricos
respecto del cero de corriente alterna; un circuito eléc 
trico de control que está conectado a dicho transforma­
dor áe corriente de saturación o a cada transformador de 
corriente de saturación; teniendo dicho circuito eléctri 

15 oo médica en él para anticipar el valor máximo de dicha
corriente alterna durante cualquier Semiciclo de la mi¡3 
ma; y medios eléctricos de protección que pueden ser co­
nectados con el sistema de.energía eLéctrica, estando los 
medios protectores destinados a responder a un valor pre 

20 determinado de dicha parte no saturada de la señal, pa­
ra desconectar dicho sistema de energía eléctrica.

2^.- Unadisposición según la rei­
vindicación 1*, en la que dichos medios eléctricos de - 
protección comprenden un disyuntor que incluye medios de 

25 disparo conectados a dicho dircuito eléctrico de control,
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teniendo dicho disyuntor contactos principales separa­
bles, conectados eléctricamente a dicho conductor eléc 
trico o a cada conductor eléctrico.

3^.- Una disposición según las - 
reivindicaciones 1^ o 2^, en la que dicho transforma­
dor de saturación o cada transformador de saturación e¡3 
ta conectado a un rectificador de puente de onda comple 
ta, que tiene su salida conectada a través de un conden 
sador de filtro.

4^.- Una disposición según la rei 
vindicación 3^, en la que la magnitud de dicha corrien 
te alterna es periódicamente mayor, para cierta parte 
de cadá semiciclo de corriente alterna, que la magnitud 
de la corriente necesaria para saturar dicho transfor­
mador de saturación, proporcionando por tanto una señal 
de salida a dichos terminales de entrada del rectifica­
dor solamente durante una parte de cada semiciclo de di 
cha corriente alterna.

5^.- Una disposición según una - 
cualquiera de las reivindicaciones 2^ a 4^, en la queO
dichos medios de disparo comprenden medios para retar­
dar, durante un tiempo predeterminado, la mencionada - 
apertura de dichos contactos principales separables des 
pues de que se ha alcanzado un valor predeterminado de 
corriente eléctrica en dicho conductor eléctrico.
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'6̂ .- Una disposición según una 
cualquiera de las reivindicaciones 2^ a s \  en la que 
dichos medios de disparo incluyen medios para provo­
car instantáneamente la apertura de dichos contactos 
principales separables cuando se ha alcanzado un según 
do valor predeterminado de corriente eléctrica en dicho 
conductor eléctrico.

7f. Una disposición según una - 
cualquiera de las reivindicaciones 2^ a 6 %  que inclu­
ye un potenciómetro conectado a dicho transformador o 
a cada transformador*.

8*.- Una disnosición eléctrica de 
protección para uso con ün sistema de energía eléctri­
ca.

Tal y como se ha descrito en la Me 
moría qué antecede, representado en los dibujos que se 
acompañan y para.los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de cincuenta 
y cuatro hojas escritas a maquina por una sola cara.

Madrid, * ^ ^ ^ . ^ 9 7 6  
P.A.

Atoen# as ****-""" 
PprPá&A y V  / !
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