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P.- 56,366
WE Case No. 42,967

Esta invéncién se refiere a un

v

‘ 1nterruptor de c1rcu1to y 51stema de control para el

mismo para usarse en la protecclon de sistemas de trans

_misidn &ldetrica polifésicos, Se utilizan transforma-

dores de corriente de saturacidn para vigilar cada fa-
se del sistema polifdsico. Los transformadores de co-

rriente de saturacién proveéh’corriente a1 sistema de

.control del 1nterruptor de C1rcu1to. La 1nformaclon re

lacionada ¢on el estado de la corrlente de linea en ca
da fase del sistema polifdsico es provista, en una eje
chciéh, mediante monitores separados para la 1iﬁga, los
cuales pueden ser; poﬁ ejemplo, tbansformbddres»deAnﬁ—
cleo de aire o generadores Hall; En otra ejecucidn de

14 invencién, no se requieren monitores separados para

suministrar informacidn al sistema de control, relaeio-

nada con el estado del nivel de corriénte en cuéiqﬁiera
de las tres fas¢s; dado que los transformadores de.co-
rriente de saturacién se utilizan no séio,para ééobeer
la energia para excitar el sistema de control, sino tam

bién para proveer la informacidn relacionada con el es-

tado o nivel de la corriente en las fases. Esto se lo-

gra obteniendo informacidn relacionada con la primera
parte de una onda de forma sinusoide que, luego, es in-
terpretada electrdnicamente para predecir el valor de

la cresta de esa onda, aunque el transformador pueda -
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saturarse antes de llegar a la cresta. El1 sistema de

control del interruptor de circuito estd adaptado pa-

ra proveer tanto disparo instanténeo como disparo con.

.demora de tiempo.

Esta invencién se relaciona,
en general, con sistemas de control para interrupto-
res de circuité y, mis especificamente, con sistemas
de control de interruptores de circuito que derivan

corriente e informacidn desde detectores en las 1li-

neas.

En el pasado, los sistemas --
eléctricos de fases miltiples han sido protégidbs con

interruptores de circuito de polos miltiples que tie-

'nen sistemas de control que son excitados, en la mayo-

ria de los casos, por transformadores de corriente que

-vigilan. las lineas del sistema de transmisidn eléctri-

ca que va éVser protegido. La informacidn relaciopada
con éllestado de la corriente eléctrica, en oqq%éﬁiera
o en todas las lineas del sistema de tranémisigh,'es
provista pbf los transformadores de corriente al siste
ma de control. |

| ' Si la cantidad de corriente en
cualQuiérlfase del sistema de transmisién eléetrica -

es apenas ligepamente mayor que la corriente normal de

régimen, se inieia un cielo demorado de disparo, me-

“3e
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- diante el cual el interruptof de_circuito disparard

en un tiempo predeterminadbfdeépués'de la deteccidn

- inicial del aumento en la corriente eléctrica en las

lineas de.transmisién. Sin:embapgo, si la corriente -
en cualquiera de 1a$ lineas de transmisién es extrema
dameﬁte alta debido a:un»édrtocircuito, reaccionard -
en fdrma casi instanténea para disparar el interruptor
de circuito. Dado que en les sistemas de control de -
ejecuéiéﬁéé anteriores, sén provistas tanto la informa
cién como la corriente por el mismo transformador de

corriente para cada fase o linea, los transformadores

deben poder trabajar en una amplia gama de condiciones

eléctricas. De manera especifica, esto significa que -

el transformador debe ser no saturable &n una amplia

gama de excursiones de corriente, Es bien conosido que

para que los transformadores de corriente pue&gq‘ser
heches funcionar en una gama grande de excursiones, de

k]

corriente sin que se saturen, es necesario un-nficleo
magnético relativamente grande para el transf;fm;aor de
corriente. Sin embargo, esto crea un problema de tamafo,
volumen, peso y costo, En los interruptores de circuito
de tamafio pequefio en relacién, cuyo ¢aso tipico son los
interruptores de cirecuito del tipo de caja moldedda, -
los transformadores grandes son una limitacién, por lo

menos en lo que toca al tamafio relativo del interruptor,



- En consecuencia, seria deseable proveer energia e in-
formacidn a un sistema de control de interruptor de
circuito, con transformadores detectores de corriente,
de saturacidn de tamafio relativamente pequefio.

5 : Otro problema asociado con los
sistemas de control de interruptores de circuito de --
ejecuciones anteriores, lo es la calibraeidn, que es di
fieil y requiere mucho tiempo y; ademis, suele requerir
el paso de una corriente eléctrica bastante alta a tra-

10 vés_de la unidad de disparo. Esta alta corriente calien
ta la uﬁidad de disparo en forma conéiderablef:ﬁér ello,
se débe dejar pasar tiempo entre las operaéionés de ca-
1ibracién paré que se enfrie cada elemento. Ademis, ca-

s siempre sé requiere proveer una diferente uﬁidad de

15 diabafo cuando se va a cambiar el régimen de copriente

2

del interruptor de ecircuito. L
o Es el objeto pvineipal‘dé la
inveneién proveer un circuito que obvie los pgéﬁ;emas
"de las ejeacuoiones anteriores,

20 | o Por tanto, la invencién reside,
“en forma general, en una disposicién protectora eléc-
trica para usarse con un sistema para corriente eldctrdi

ca que incluya, cuando menos, ufi conductor eldctrico,
que combrende:-dispositiVOs de transformador de corrien

25 te saturable que tenga terminales de salida y estén --

-

25,2.76
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' adaptados para vigilar corriente eléctrica que varia

en tiempo en el conductor, para con ello proveer una

" gsefial combinada de informacidén de corriente en las -

terminales de salida, no estahdo saturado el transfor
mador éaturable,con,valores absolutos relativamente -
bajos de la corrienfe variable en tiempo; un circuito
eléctrico de control que tiene un grupo de terminales
de entrada para ser conectadas eléctricamente en circui
to con las terminalés de salida del transformador de
corriente saturable, de modo que se pueda proveer co-
rriente eléctrica al circuito eléctrico para excitarlo,

teniendo el ecircuito eléetrico dispositivos en él para

-prever el valor miximo de la corriente variable en tiem

po durante cualquier medio ciclo de ella, cuando estd
éxcitado por la parte no saturada de la sefial de infor
macidén de corriente, y dispositivos protectores eléc-
tricos conectados en circuito con una parte d;I"siste-
ma para energia eléctrica, estando los disposifibos pro
tectores adaptados para responder a la presencia de la
parte no saturada de la sefial de informacidn de corrien
te, DPara con éllo cambiar la magnitud de la corriente
eléatrica en el conductor eléc¢trico, cuando la corrien
te eléatrica llega a un vaiop predeterminado.

De acuerdo con la invencién, se

han provisté un interruptor de circuito y un sistema -

. .
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de control para el mismo, para proteger cada fase de un
sistema de. transmisidn elécetrica de fases miiltiples o

de una sola fase. En una ejecucidén de la invencidn, se
utiliza un transformador de corrienté de saturacidn pa
ra vigilar una linea de transmisién, con el fin de pro-
veer energia al sistema de control. El transformador de
saturacidén provee energia eléctrica al sistema de con-
trol del interruptor de circuito, hasta que se llega a
la saturacién del nlicleo magnético, en cuyo caso la ener
gila 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 linea de transmisidn, se
provee energia al sistema de control. El trans{ormador
de corpieﬁte estd conectado a un rectificador, el cual
estd conectado a un capacitor de filtro en donde es alma
cenada la energia, proveyendo con ello corriente directa
a pulsaciones al sistema de control para excitério. De
manera simulténea, un detector de corriente qug,pﬁede -
der un transformador no saturable o un generadbr Hall o
un transformador de niicleo de aire, provee informacién
relacionada ¢on el estado del nivel miximo de corriente
en la linea que estd siendo protegida y vigilada. Cuan-
éo adte nivel llega a un valor predeterminado, es accio-
nado el sistema de control y la uhidad de sincronizacidn

contenida en 81 ocasiona ya sea que el interruptor de --

v-7o-
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0

circuito dispare después de una cierta demora predeter-

‘minada u ocasiona que el interruptor de circuito dispa-

re de manera instantinea, dependiendo del nivel de la

corriente de sobrécarga en la linea que estf siendo vi
gilada. Esta disposicibn se puede usar en un sistema
multifidsico o monofidsico. En un sistema multifésico,
cada conductor de la linea es vigilado por una energia
que excita al transformador de saturacién y a un detec
tor de corriente. En un sistema trifidsico, por ejemplo,
se emplean tres transformadores de saturacidn para pro-
veer corriente y tres detectores de corriente,ﬁéra pro-
veer informacién. En cada caso, los tres deteetﬁres de
corriente estin conectados a una unidad de seieaéién

de mikimos, y los tres transformadores para excitacidn
estén conectados para formar circuitos de seleccidn de
méximos, proveyendo asi una sola sefial individua; al -
sistema de control y un solo nivel de excitacién al sis
tema de control, con el méximo‘valor de la corrﬁénte en
cualquiera de las tres fases, proveyendo la sefial de in
formacidn y la corriente para excitacidn.

En otra ejecucién de esta inven
cidén, la sefial de informacidn del selector de miximos
es provista a las terminales de extremo de un potencid-
metro. El contacto deslizable del potencidmetro estd co

nectado a la base del par Darlington. Esto provee una

8-



capacidad para ajuste que permite calibrar las carac-
teristicas de disparo del interruptor de circuito.
En otra ejecucién més de la -

invencién, la técnica antes descrita para calibracidn

5 puede ser simplificada proveyendo una sefial de volta-
je de nivel relativamente bajo en las terminales de
entrada del potencidmetro. Esta sefial provee el efec
to equivalénte a una corriente de sobrecarga en la 1i-
nea. Este voltaje, que puede ser hecho que simule una

10 condieidén de corriente de sobrecarga, puede ser apli-
cado como sefial de entrada al par Darlingten con el me
ro ajuste del contacto deslizable del potenciéﬁéfro al
cual es aplicada la sefial. En consecuencia, el interrup
tor de circuito puede ser calibrado en forma fécil y

15 conveniente para su disparo, con cualquier nivél’predg
terminado de corriente eléctrica en las_lineaswde‘frang
misién, ’

En otra ejecucidn de la inven-

ecidn, se utiliza un solo transformador de corrleﬁfe de

20 saturacidn para fase o linea, para proveer en forma si
multédnea tanto la energia como una sefial de -informa--
cién a la unidad de disparo. Esto significa que sdlo se
necesita emplear un transformador para una fase o una
linea de un sistema de trarsmisidén eléctrica, en vez de

25 usar un transformador de corriente y un dispositivo de-

25,2,76



tector de corrienterpor-cada fase. El transformador de
corriente de saturacién provee la energia para excitar
ei 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 invencidn; también, pro-
vee informacidén a los circuitos eléctricos del siste-
mz de control para determinar o controlar cuando debe
ocurrir una operacidn de disparo. Esto se logra utili-
zando la parte inicial de una onda de forma sinusoide,
10 que contiene suficiente informacidn para extrapolar o
proyectar el valor maximo de esa onda sinusoide. En -
consecuencia, la informacidn suministrada al sié?éma -
de control, antes de que ocurra la saturacidn deiﬁno o]
més transformadores de corriente, acerca de cualguier
15 media onda de corriente eléctrica que circule en las -
lineas que estdn siendo vigiladas, contiene suficiente
informacibn para ocasionar un disparo, ya sea insfanté
neo 6 demorado del interruptor de circuito sin riecesi-
dad de una vigilancia real de la parte de cres‘t';a':n{:) de-
20 formada de esa onda. Se ha encontrado que el régimen de
cambio de corriénte o voltaje en la primera parte de un
medio ciclo de una onda sinusoide, contiene la informa-
eidén necesaria para predecir cufl serd el valor méximo
de esa onda sinusoide durante el resto del medio eiclo.

25 Esto se debe a.que el voltaje maximo logrado en cualquier

-10-
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ciclo por lés transformadores de saturacién, antes de
que ocurra la saturacién, estd relacionado con la raiz
cuadrada del valor méximode la corriente que circula
en la linea de transmisién. Se ha provisto un circui-
to de control electrénico en el circuitoc de control, -
el cual utiliza esta informacidn para proyectar la pre
éencia de una condicibén de sobrecarga de cualquier mag
nitud en la corriente de linea. l

Una ejecucidn preferida de la in-
vencidn seré ahora descrita solamente por via de ejem-

plo, con referencia a los dibujos acompafiantes, 2n, los

cuales:
La Figura 1 es un diagrama de blo

que de un sistema de control de un interruptor de cir-

cuito trifisico, de ejecucidn anterior; -
la Figura 2 es un diagrame eléctri
co esquemético de una ejecucidn de un sistema de control

para un interruptor de circuito de un solo polo,Agﬁe uti

liza un transformador de saturacién y un detector de co-

rpiente;

La Figura 3 es la form& de onda
del voltaje, medida en el punto XX del transformador de

saturacién de la Figura 23

La Figura % es la forma de onda del

voltaje, en el punto BB del ecircuito eléctrico mostrado

“llw
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eﬁ la Figura 2;

La Figura 5 muestra una simulacién
matemdtica de la forima de onda de voltaje mostrada en la
Figura Y43 -

La Figura 6 muestra una ejecucién
de la invencidn, en la cual se utiliza un sistema de con
tfol para un interruptor de circuite eléctrico para pro-
teger un circuito eléctrico trifdsico, en el cual se uti
lizan transformadores de saturacién y transformadores de
vigilancia de corriente con nilcleos de aire;

La Figura 7 muestra una ejecucién
de la invencidn en la cual se utilizan transformadéres
dé saturacidn en lugar de los transformadores de nﬁcleo
de aire mostrados en la Figura 63

lLa Figura 8 muestra una ejeéucién
esquem@tica de la invencidn, en la cual se utilizan gene

radores Hall en lugar de los_monitoraé de transfoérmador

Ca

de niicleo de aire de la Figura 6; ..

La FPigura 9 muestra una eiégﬁcién
de la invencidn en la cual se utiliza un potencidmetro
péra calibracidn;

| La Figura 9A muestra una ejecucidn
de la invencidn en la cual se utiliza un tapdn variable
en el elemento de resistencia;

La Pigura 9B muestra una ejecucidn

-12-
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~de la invencidn en la cual se utiliza un tapén no va-

-riable o fijo en el elemento de resistencia;

la Figura 10 muestra una ejecu-
cidén de la invencidén en la cual se utiliza un solo --
transformador de saturacidn por cada polo del interrup
tor de circuito, para suministrar tanto informacidn co
mo energia al circuito de disparo;

la Figura 1l muestra un sistema
de control para interruptor de circuito como el de la
Figura 10, pero mostrando de manera especifica los com

ponentes del sistema de controlj;

’

la Figura 12 muestra unalédﬁva'de
tiempo.dg disparo versus corriente, para el circuito
de las Figuras 10y 11; ¥y |

la Figura 13 muestra una'ﬂarte‘del
circuito de la Figura 11 para fines analiticos. -

Con referencia ahora a légidibujos
y a la Figura 1 en particular, se ilustra un cix¢hito
de control CC tipico de ejecucidn anterior. Se)ilus-
tran las lineas de transmisidén de un sistema eléétrico
de tres fases A, @B y ¢c; Las corrientes gléctricas
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

vigilando los tres conductores elActricos. El transfor

-13-
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mador TA de corriente estd conectado a las terminales
de entrada de un rectificador de puente BA de onda =
completa, el transformador TB de corriente estd conec
tado a las terminales de eﬁtrada de un rectificador de
puente BB de onda completa, y el transformador TC de
corriente estd 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, esté&n conectadas en circuito

en serie a través de una resistencia R de entrada de -~
un circuito de eontrol CC. Un dfodo D estd conectado a
la terminal superior de la resistencia R, cuyo, citodo
estd conectado a un lado de un capacitor C, el‘gual,
por su otro extremo, esti conectado a la terminal infe
rior de la resisteneia R. El diodo D y el capacitor C
sirven como dispositivos de filtro para la sefial de sa
lida de los tres rectificadores de puente de onda com~
pleta conectados en serie. Las terminales de un eiemen—
to o.unidad TU de disparo, estén conectadas a*fvévés
del capacitor C. Conectada en paralelo con estas termi
nales, esti la combinacién 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

tificador Q controlado de silicio, estd conectada a la

-fl-
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terminal U de salida de la unidad TU de disparo.

En el funéionamiento, cada trans-
formador de corriente tiene una corriente de salida qﬁe
es proporcional a su corriente primaria, es decir Ips
Iz 0 IC. Los rectificadores de puente de onda comple-
ta y la resistencia R estdn dispuestos de modo que en
cualquier instante, el voltaje a través de R sea propor
cional a la méds alta de las tres corrientes de linea.
El capacitor C se cargard a un voltaje igual al voltaje
mé&ximo. El elemento TU de disparo puede ser un circuito
electrdnico, que sea sensible o responda al volsgje -

aplicado a través del capacitor C. Si el voltaje es ma-

Y.

yor de un valor predeterminado (por lo general un volta
je que corresponda a 100-120% de la corriente hé'fégi-

men), la unidad de disparo accionari a la compuerta del
rectificador Q controlado de silicio para con é%ib exci
tar a la bobina TC de disparo, con lo cual elrliférrup-

) » () ) . 4 . .
tor de circuito serd accionado a una posicidn abiérta y

-

-

se interrumpird la corriente de sobrecarga. - * |
| Los transformadores TA, TB y TC de
porriente, deben ser no saturables en una amplia gama -
de corrientes de linea, de modo qué la corriente para ~
excitar a la bobina TC de disparo y para excitar a los

componentes del elemento TV de disparo esté siempre dig

ponible, Ademds, la informacidn provista al elemento TU

“15-
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disparado para ocasionar la excitacidn del rectifica-
dor Q controlado de silicic, también seré 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
distorsidn o transformadores no saturables, de modo que
la corriente méxima de linea pueda ser reflejada en el
sistema de control, como urni cambio proporcional en el
voltaje que hay a través del capacitor C, para con ello
ccasionar Que el elemeﬁto TU de disparo responda al mis
mo y; coq ello, excite al rectificador Q controlado de
silicio &4 un estado conductor, ya sea en forméjénstanté
nea o después de una demora de tiempo apropiadgl ~La de
mora de tiempo depende de la magnitud de la an%és cita-
da sobrecorriente.

Con referencia ahora a la ﬁigura
2, se ilustra un sistema 10 de vigilancia, de Gﬁ‘solo
polo o monofésico, que incorpora el descubrimi;ﬁto de
esta invencidn., Debe quedar entendido que el §rincipio
que se describird con respecto al sistema 10 de vigilan
cia podria aplicarse por igual a un sistema de vigilan-
cia para fases miltiples y se ha elegido un sistema de
una fase o una sola linea para sencillez de la explica-

ecidn, En este caso, la linea ON de transmisién conduce

una corriente eléctrica IM senwt. IM representa el va-

-36~
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1

lor médximo de la corriente durante una media onda. Co-

2

mo se podrid entender con facilidad, el valor de IM cam

"biaréd dependiendo del valor RMS de la corriente eléc-

trica que circule en la 1fnea #N (que no se ilustra).

En una situaciéﬁ ideal, IM es igual a la corriente de
régimen. En otras situaciones, IM puede aumentar a un
valor que sea igual a 120% a 150% de la corriente de
régimen ¥, en otras situaciones mis, IM serd bastante
mayor que la corriente de régimen para el interruptor
de circuito. En este Gltimo caso, esto puede ocasionar
un disparo instanténeo del interruptor de circuito uti
lizado en la proteccién de los circuitos elécféicés co
nectados a la linea @N de transmisidén. La linea @N de
transmisién tiene dos elementos de circuito asé@iédos
con ellas Uno, es un transformador TN de corriente de

saturacidn que tiene una relacién de vueltas de 1:1,

2

El tpansformador TN de corriente de satupacidn tiene -

terminales de salida X-X conectadas a las termgﬁaies de
entrada de un rectificador de puente BN de ondg;ébmple-
ta, cuyas terminales de salida esté&n conectadas & tra-
vés de un capacitor CA de filtro o almacenamiento. Las
terminales de salida del capacitor CA estén designadas
B, B. El‘voltaje a través del capacitor CA estd designa

do VCA y la corriente que sale por la parte superior -

del capacitor CA durante una descarga, est& designada IL.

-17-



Un dispositivo designado en gene
ral detector de corriente o trénsfobmador CS estd co-
nectado a la linea de transmisidn @N. E1l dispositivo
CS detectbr de corriente estd adaptado para proveer

5 un voltaje VCB de sefial dé salida, el cual es propor-

ciohal a la corriente de entrada o a la corriente que

circula en la linea @N conocida de otra manera como

IM senwt. Cuando la corriehte-IM senwt estd circulando

en la linea ®N, 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

nuscide vectificada. Este voltaje VCB es aplicédo a tra
v8s de las terminales A-A de un capacitor CB Qeientra-
d&. El capacitor estid conectado, en la terminal supe-

15 rior del mismo, con la ha&e de un transistor QB‘de un
par Darlington que comprende dos transistores;QA!y QB.
El lado inferior del capacitor CB estd conectaaé'g la
terminal inferior de una unidad TU de sincronizacién.
El otro extremo 6 terminal de la unidad TU de éihbroni

20 - zacidn eéstd conectado al emisor del transistor QA del
par Darlington citado. Los colectores de este par Dar-
lington estin conectados cén 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 QA estd conectado a la terminal

-18m
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B superior, desde la cual circula la corriente IL y

también estd conectado al colector del transistor QB.

El emisor dél transistor QA esti conectado al otro 1la
do de la unidad TU de sincronizacién. El emisor del
transistor QB estd 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, est& conectada al lado superior del ca
pacitor CB. En esta ejecucidén particular de la inven-
cibén, la terminal inferior B del capacitor CA, estd al

mismo potencial eléctrico que la terminal infenior A

PR

del capacitor CB. E

, El funcionamiento del circuito
10 se puede describir mejor con referencia a 1;§4§igu—
ras 3 y 4 en adicidn a la Figura 2. Suponiendo_ﬁﬁe la
corriente que circula en la linea CN tenga forﬁéiéinu»
soidal, entonces la corriente puede ser descriié“éon

la designacién matemdtica IM senwt. Como Se puede;ver

v,

con referencia a la Figura 3, con valores bajos. de co-
rriente de linea, el transformador TN de corriente ras
treard o producird en forma fiel un voltaje VXX que es
proporcional a la corriente IM senwt. Sin embargo, cuan

do el valor instanténeo de la corriente de linea se -

aproxima a la cresta de 1ld onda de corriente, lo mds

probable es que el transformador TN se sature, como se
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indica en 12 en la gréafica de la Figura 3. Como se
satura el transformador TN, el voltaje VXX producido

a través de las terminales X-X caerd a cero de inme-
diato, aunque el valor instant&neo de la corriente en
la linea ON siga aﬁroximéndose a un valor maximo IM,
Cuando el valor instantineo de la corriente de forma
sinusoidal en la linea #N se aproxima a cero, y empie
za a invertirse como ocurre en el caso comiin en las -
lineas para corriente alterﬁa, el efecto de histéresis
del nficleo magnético del transformador TN que estd sa-
turado se invertirid y sera genérado un impulso_lu de
forma similar,pero en dipéccidn opuesta. Dadoj&ué la
saturacidén en los transformadores se mide en Ydltios-
segundo, en general se puede decir que mientrésrmés~al-
to sea el valor de la corriente méxima IM en la 1linea
¢N, mayor serd el voltaje de cresta 16 en los impulsos
13 y 14, como se muestra en la Figura 3 y mis ‘estre-
chas serdn las anchuras A P. Esto mantiene a i&s;éreas
13A v 14A que estén bajo 1a curva de cualquiera de los
impulsos 13 8 14, en esencia constante. Esa &rea estd
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 las terminales de entrada del rectificador BN de

onda completa, el pulso 14, que estd mds 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 pectificador BN sean orientados en
la misma direccién 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. A
Consultando la Figura 5, se pue
de ver'uh equivalente de la forma de onda del voltaje
VBB. El beriodo_de ciclo de la onda de diente'h§ sie-
rra estéd designado ;, estando el tiempo que transcurre
entre la subida del voltaje de su valor minimoiﬁésta -

el maximo, designado tl, y el tiempo papa la caida de

~voltaje desde el valor méximo hasta el minimo estd de-

?

signédo ﬁ2. El vplfaje del minimo valor esti d€Signado
VCA (MIN) y el voltaje del valor miximo estd &ééiénado
VCA (MAX). La.forma de la curva en la Figura é‘eg atil
para la determinacidén matemdtica de los valores de los
diversos elementos en el circuito de la Figura 2,

La combinacién emisor-seguidor
del par Darlington de la Figura 2, es {til porque la
osecilacibén mostrada en el voltaje VBB de la figura 4,

cae a través del colectop al emisor del transistor QA
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del par Darlington. En consecuencia, el voltaje entre
.el emisor del pér Darlington y el lado bajo de la uni
dad TU de sincronizacién, en general sigue con fideli

dad al voltaje que hay a través del capacitor CB. Esto

 significa que el voltaje a través de la unidad TU de

sincponizacién és, en general, proporcional al valor
ﬁéximo de la corriente de linea IM senwt, seglin es me-
dido por el detector CS de corriente. En consecuencia,
seglin cambia el valor de la corriente de linea, el vol
taje a través de la unidad TU de sinecronizacidn cambia
réd en forma proporcional y se tendrdn, ya sea, disparo
instanténeo o disparo con demora de tiempo. El circui-
to 10 de la Figura 2 permite el uso de un transformador
TN de corriente de saturacidn, relativamente pequefio y
ligero dé peso para la provisidn de energia para la ex
citacidn de los componentes electrdnicos del qifcuito
10, mientras que un detectdr CS de corriente que- puede
ser un transformador no saturable o dispositivo eimi-
lar para deteccién de la corriente, sdlo necesifa‘pro-
veer los datos de informacién gque, en un momento dado,
ocasionardn que dispare el interruptor de circuito (que
do se ilustra). Dado que el detector CS no necesita pro-
veer corriente, sino sblo una sefial de energia, en gene
ral pequefia, proporcional a la corriénte que circula en

la linea BN, no necesita ser un transformador grande para

-22-
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corriente, aunque en esta ejecucidn de la invencidn sea

del tipo no saturable.

Con referencia ahora a la Fi=-

‘gura 6, se ilustra un circuito 20 eléctrico, similar al

circuito 10 eléctrico mostrado en la Figura 2. E1 eir-
cuito 20 eléctrico comprende pares complementarios de
transformadores, siendo necesario un transformador de
cada par para proveer corriente al circuito 20 y estan
do disponible el otro transformador para proveer infor
macidén al circuito 20. La divisidén de las funciones de
excitacién e informacidn, permite una reduccidén en el
tamafio total de.los transformadores necesarios p#ra vi
gilar las lineas en un sistema de conduceidn eldctrica.

En esta ejecucidn particular, se apreciari que ¢std --

‘siendo protegido un sistema eléctrico trifisico. las -

tres fases estdn designadas @A, @B, 0C y en ellas circu

lan corrientes eléctricas respectivas, designadas-IA,

IB e IC, Los transformadores de saturacidn TA, B y TC

para excitacidn, vigilan respectivamente, a lad tves fa
ses @A, ¢B v #C y, en una forma nés simple, los trans-

formadores TXA, TXB y TXC de niicleo de aire, no satura

‘bles, proveen la seflal de informacién a la unidad 20. -

Los transformadores TXA, TXB y TXC se ilustran teniendo
conectadas a través de sus terminales de salida a resis-

tencia RXA, RXB y RXC para el nivel de saturacién de los

28



rfransformadores. Los transformadores TXA, TXB y TXC pa-
ra vigilancia de la informacidn, estdn conectados a las
fesPectivas 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 est@n conec-
tadas en paralelo a través de ias terminales AA de un
capacitor CB. En forma similar, los transformadores TA,
TB y TC para suministro de corriente estin conectados,
cada uno, a través de las términales de entrada de tres
10 rectificadores de puente BA, BB y BC de onda completa,
cuyas terﬁinales de salida est&n conectadas en naralelo
a través de las terminales de entrada BB de un capacitor
CA. El circuito de sincronizacidén con par Darlington es-
t4 conectado entre las terminales BB y AA en la misma
15 forma que se describid con respecto a la Figura 2. En -
consecuencia, si la corriente en cualquiera de las tres
faseé @A, @B & @#C aumenta a una condicidn de soprecarga
o a cualquier nivel o condicidn predeterminados mds arri
ba de la corriente de régimen, el par de transicrmadores
20 asociado don esé linea proveerd informacidn y corriente
& los respectivos rectificadores de puente de onda com-
pleta, océsionando que responda el circuito 20 para, a
final de cuentAs. disparar un interriptor de circuito
(que no se ilustra) en la forma antes deScrita ¢on res-

25 pecto & la Figura 2.

YT
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‘apito mds adelante.

Con referencia ahora a la Fi-
gura 7, se ilustra una parte de un sistema de control
para iﬁﬁerruptor de circuito tal como el mostrado en
la Figura 6, en la cuial los transformadores TYA, TYB
y TYC satuvables, para informaciédn, reemplazan a los -
transformadores TXA, TXB y TXC no saturables antes men
cionados, para vigilar la informacidn sobre las respec-
tivas 1ineas @A, @B y.@C, que conducen, a su vez, las
corrient?s IA, IB e IC. Se apreciarid que los tres tfang
formador%s saturables proveen su energia de salida a

las terminales de entrada de los tres rectificadores -

'BYA, BYB.y BYC, cuyas terminales de salida estin conec

tadas a través de las terminales AA del capacitor CB.
En este caso, la informacién suministrada en las fermi
naies AA es informacidn saturada, que tiene una forma
similar a la mostrada en la Figura 4, cuyo uso serd des

Con referencia ahora a la Figu

ra 8, se ilustra otra ejecucién de la parte receptora

de informacién del ecircuito de la Figura 6, en la cual

generadores Hall, designados HGA, HGB y HGC para las 1i
neas pespectivas 0A, ¢B y @C, proveeh representaciones,
én general lineales, de las eorrientes que cireculan en

esas lineas, hasta los amplificadores HAA, HAB y HAC,

cuyas salidas suministran cdorriente a los rectificadores
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BHA, BHB y BHC. Las salidas de estos tres rectificado-
res estdn conectadas en paralelo a través del capacitor
CB enklas terminales AA, como se ilustra en la Figura
6. Los generadores Hall tienen la propiedad particular
de producir una veproduccidn fiel de la sefial que esté
siendo detectada.

Con referencia ahora a la Figu
ra 9, se ilustra un circuito 22 eléctiico, similar al
circuito ilustrado en la Figura 6, entre las terminales
BB y AA complementarias. Con respecto a la Figura 9, es
importante la ubicacidn de un potencidmetro RB entre -
las terminales AA, en las euales.es aplicado el volta-
je VCB que viene de la salida del detector QUe provee
informacidn a la unidad de sincronizacién. El voitaje
BCB! entre el contacto deslizable 23 del potencidinetro
RB o punto M y el lado inferior de la unidad TU de sin-
cronizacidn, representa el vbltaje que es suministrado
al par Darlington que incluye los transistores GA y QB
y & la unidad TU de sineronizacidn conectada al emisor.
Esto significa que, cualquiera que sea la capacidad del
interruptor de circuito que va & ser accionado por la -
unidad TU de sincronizacién o el régimen de la linea

que es vigilada por los diversos dispositivos detecto-

. res, se puede utilizar un solo sistema de eontrol para

todos los regimenes., Todo lo que se requiere es la in-
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troduccidn de una sefial de calibracién en las termina-
les AA, que sea representativa del voltaje VCB de sali

da durante condiciones predeterminadas de sobrecarga y

del ajuste del contacto deslizable 23 del potencidme-

tro, de modo que el disparo pueda ocurrir cuando se de
see., La resistencia RB también puede ser una resisten-
cia con derivacién, fija y reemplazable, en la cual el
élambre para derivacién esté intermedio a las termina-

:

ies de los extremos.

Con referencia ahora a la Fi-

_gura 10, un sistema eléctrico trif@sico constituido por

ios conductores #A, @B y #C estd protegido por'ﬁﬁ inte

rruptor de circuito CB que tiene contactos principales

A, By Cvseparables. El interruptor de circuitoVCB tie
ﬂe una bobina TC de disparo que esti conectada en serie
don un rectificador QC controlade de silicio o diébosi-
fivoléimilar con'compuerta, de modo que cuando el éecti
ficador QC es execitado a un estado conductor, eé“eﬁcitg
éa la bobina TC1 de disparo, ocasionando que seiéﬁnan
los contactos principales A, B y C con lo cual se desco
nectan secciones del sistema de transmisién’de electri-
cidad., Las corrientes IA, IB e IC pueden circular en los
conductores @A, ¢B y @#C, El sistema de transmisidn de =
tres fases estd vigilado por transformadores de corrien

te de saturacidn TAS, TBS y TCS, por los conductores {A,

2T



¢gB, @C, réspectivamenfe. Los transformadores de corrien
te saturables tienen resistencias RAS; RBS y RCS que fi
jan el nivel de saturacidn. Las terminales de salida de’
los tres transformadobes TAS, TBS y TCS estén conectadas
5 a los rectificadores de puente BAS, BBS y BCS de onda
completa o dispositivos similares. Como se describié an
tes con rélacidn a otras figuras en que se ilustran eje
cuciones de la invencidn, las terminales de salida de
estos tres rectificadores estén conectadas en paralelo
10 a través de un potencidmetro o resistencia RC de entra-
da. El brazo deslizable 6 mbvible del potencidmetro RC
estéd conectado al &nodo de un diodo DA, cuyo citodo es-
t& conectado a la parte superior de un capacitor CC. La
terminal inferior del capacitor CC estd conectada a la
15 terminal inferior del potencidmetro RC, Un eircuito TUL
de sincronizacién, similar al circuito TU de sincroni=
zacién mostrado en otras Figuras y que incorpora la pre
sente invencidn, estd conectado en su entrada entie el
lado inferior del capacitor CC‘y una terminal 1ﬁT;de en
20 trada. La terminal IMO de salida del circuito TUl esta
conectada a la compuerta del reetificador QC controlado
de silicio, Los componentes y conexiones de los diversos
elementos electrdnicos del circuito TULl de disparo o sin
eronizacibn, sevrdn descritos mds adelante en relacién

25 con la Figura 11,

-28-
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Se ha encontrado que se puede
vusar un transformadorlde saturacidén para lograr ambas
de laé funcioneé ya descritas de excitar un sistema
de control y de proveer al mismo con informacidn 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 trifdsico, con sélo saber la
forma de las ondas sinusoidales durante una parte de las
mismas, a saber la pfimera parte, se puede predecir o
10 extrapolar a partir de ellas y determinar en forma elec
trénica o matemitica cudl serd el valor miximo de la co
rpiente. Debe quedan entendido que el valor méQimo pro-
yectado de la corriente es el que determina cuando debe
ocurrir el disparo del interruptor de circuito'¢é. En ge
15 neral, es posibie la prediccién de las crestas dé_las
'corrienfes sinusoidales, conociendo el régimenjdé:cam-
bio de la  corriente con respecto al tiempo en ﬁﬁalprime-
‘ra parte de la onda, cerca del cruzamiento de éé?é, Que
es conoeido como di/dtf Se ha encontrado que.séviés on-
20 .das, en realidad, tienen forma sinusoidal y el niicleo
magnético de los transformadores de corrien%e estd for-
gadc 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 3y

25 que estdn designadas 16, es proporcional a la raiz cua-

~29«
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drada de la onda de valor miximo de corriente o, di-
cho en otra forma, estd relacionada con el valor mixi
mo de la corriente instantinea durante un medio ciclo,
si la onda es de forma sinusoidal. Esto se debe a que
las caracteristicas de volts-segundé, o sea el &rea
sombreada debajo del impulso de la Figura 2, siempre
debe ser la misma para un.transformador saturado. Al
conocer este valor y ajustando el contacto deslizable
del potencidmetro RC y seleccionando con cuidado los
componentes de la unidad TUl de disparo, se puede oca
sionar que el interruptor de circuito CB dispéra ya sea
en forma instantinea o después dé una demora predeter-
minada de tiempo, usando un solo transformadop por po-
lo, que provea tanto informacidn 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 calibracién. ‘

En la Figura %A, se’ilﬁstra un
tapdn o contacto en la resistencia RB', la éﬁél puede
tener un valor fijo o predeterminado, y la cual puede
ser usada en substitucidén de la resistencia RB, conec-
tédndola entre los puntos O terminales AA y M de la Figu
ra 9,

Con referencia dhora a la Figu-

ra 9B, si un tapdn de valor fijo en la resistencia RB'!

-.30-.
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es colocado entre las terminales AA, el circuito actua
rd 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
lard hacia la base del transistor QB como corriente de
base IB, y saturard con rapidez al par Darlington y oca
sionard la excitacién de la unidad TU de disparo. Esto
provee un circuito de falla sin peligro.

La unidad CUl de contfol en es-
ta ejecucidn de la invencidn contiene un circuico de -
disparo de estado s6lido. El circuito de dispaws de esg
tado sdlido comprende, entre otras cosas, un c¢ircuito
de disparo TD con demora de tiempo y un cireuite de dis
paro IT instantdneo y un circuito de disparo.SIT "super

instanténeo", Las terminales superior e inferio

>

lida de los rectificadores de puente antes mencionados

Y £y

r de sa

estdn designadas 34 y 36; la terminal 36 esté conecta-
da como terminal comfin del sistema y la terminal 34 eg

t4 conectada como terminal de sefial del sistema. Tres

pesistencia Rl, R2 y R3 estin conectadas en serie a tra

vés de las terminales 3% y 36, El potencidmetro R2 tie-
ne un contacto 38 deslizable que estd conectado a los

&nodos de los diodos D1 y D8 y el cdtodo de este Gltimo

“31~



10

15

20

25

25.2.76

- esta conectado a losfcoléétores de dos transistores Q3
"y Q4.conectados en forma de par Darlington. El cétodo
: del.diodq Dl est& éohectadb a una linea o terminal 40.

Un capacitor Cl estd conectado entre la terminal 40 y

la terminal 36.°

El circuito de disparo IT ins-

" tanténeo de la unidad CUl de control; de estado sélido,

_incluye tres resistencias R4, R5 y R6 conectadas en pa

ralelo con el capacitor Cl o entre las terminales 40 y
36. La résistencia R5 incluye ﬁn potencidmetro que tie-
ne un contacto C deslizable. El contacto C deslizable
estd cqnéctado a la base del transistor Q3 del par Dar-
lington. El emisor del transistor Q3 estd concctado a
la base del transistor Q, mientras que la base del -
transistor Q4 esté.cohectaaé al lado de peferencia de
un diodo Zener DS, El otro lado o -&nodo delAdipdo Zener
D5 esti conectado a la compuerta dei rectifiqédor 06
controlado de silicio o diépositivo similar, Qja la ter
minal de salida del ecirecuito TD de demora de tiempo de
la unidad de control CUl, de estado sélido.

El circuito TD de demora de -
tiempo de la unidad de ¢ontpol CUl, de estado sélido,
ineluye una resistencia R7 que estd conéctada 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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estd conectado a un extremo de la resistencia R8, a un
extremo de un capacitor C2 de sincronizacién y & la ter
minal 42 de &nodo de un transistor.QSVde uniconexién.
L& terminal 44 de cdtodo del transistor Q5 de unicone-
xién estd 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 tiémpo. El circuito de diéparo TD de demora de tiem-

po comprende, ademds, un diodo D2 que tiene su cdtodo co

nectado a la terminal 40. El &nodo del diodo D2 estd co

" nectado a la base de un transistor PNP Q1, cuyo colector

estd coneciado en forma conjunta con la base del transis
tor PNP Q2 ya mencionado y, en un punto de cdﬂexién de |
una red divisora de voltaje, conectada en série, que com
prende las resistencias R9, R10 ¥y Ril, cuyo punto de co-

nexién "a" es la unidn entre las resistencias R9 y R10.

Existe un punto de conexibén "b" entre las resistencias

R10 y R1l. El punto de conexidn "b" estd éonectaéd a la

terminal de compuerta del transistor Q5 de uniconexién.

El extremo inferior de la red divisora de voltaje que in
cluye las resistencias R3, R10 y R1l, o dicho en otra

forma, la terminal de la resistencia R1ll opuesta al punto
de cofniexién "b" estd conectado a la terminal 36. El otro
extremo de la red divisora de voltaje, edtd conectado al

emisoy del transistor Q1; esta terminal esti designada
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‘en 46. Un ‘capacitor C3 estﬁ conectado entre las termi-
“naleés 46 y 36. El capacitor C3, por tanto, estd conec

-%tadd‘en paralelo con la red que incluye las tres resis

tenciaé R9, R10 y R1l conectadas en serie. El cdtodo

de un diddo D3 tambidn esti conectado a la terminal 46;

el &nodo del mismo est{ éonectado al lado superior o

;lado”de regulacidn de un diodo Zener Di. El &nodo del

diddo Zener D4 estd conectads al chtodo o parte de regu

laciéh de otro dfodo Zeéner D7 cuyo &nodo estd conectado

-a la terminal 36.

Conectado al Znodo del éfodo

‘D3 y al chtodo del diodo Zener Di estd un extremo de

una resistenaia R13, cuyo étrb extremo esti ccnectado

a la bobina de disparo TCl de un interruptor de circui-
to CB y 1friea 3%, El otro extremo de la bobina de dispa
ro TCl estd coneétad§ a un extremo de una resistencia
R14, al &nodo de un diodo'ﬁs y al &nodo del raq@ifica-
dor Q6 contrdlado de éilicio. La compuerta dei:réctifi
cador Q6 controlado de silicio, ademis de est;r éonec-
tada al ¢&todo del transistor Q5 de uniconexidn y al
dnods del dfodo Zener D5, estid conectada a una resisten
cia R15 due tiene su otro extremé conectado a la termi-
nal 36. ﬁl cdtodo del rectificador Q6 controlado de si-
licio, también est& conectado a la terminal 36. Un lado

de un capacitor C4 estd conectado al citodo del diodo D6

3l
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.y alﬁotrq extrémo de la resistencia Rl4. El otro lado

“del Cépacitor C4 estd conectado a la terminal 36 comfin.

13

R -:2 El circuito de disparo SIT o

"super 1nstantaneo" del circuito de estado sblido Tl -
para disparo, incluye el dfodo Zener D8. E1 lado de re
gulacidn o cdtodo del dfodo Zener D8 estd conectado a
la tgrmiﬂal 34 v el &nodo ésfé conectado a la compuerta
del rectificador Q6 controlado de silicio.

A El circuito de disparo TD de
demora dé tiempo de la unidad de estado slido CUl de
control, es excitado para dlsparar al 1nterruphcr de -~

ecircuito CB en una gama de corrientes de cualquiera de

- las fases PA, 9B & ¢C que sea, aprox1madamente,.125% a

100% de la corriente de régimen. El circuito de disparo -
IT instanténeo es capaz de accionar al interrupter de

circuito CB a una posicidn abierta, cuando haylhﬁa gama

" de cofriehtes de sobrecarga en las fases A, 9B 4 ec,
de 500% a 1000%, y el 01rcu1to de disparo SIT % super ing _'

: tant&neo", es capaz ‘de oeasaonar que el 1nterruptor de

glrculto CB dispare con una gama de torriente de sobre-
carga de’lood% o mis. El cipcuito de disparo TD de demg.
ra de tieppo puédéldémorar el disparo del interpuptor dei
corrienteiCB por un tiempo hasta de cinco a diez minutos

o inéluso més, después de que es detectada una corriente

" de sobrecanga, El oiveuito de disparo IT instantdneo, =
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producird el disparo del interruptor de circuito CB en
el curso de unos cuantos ciclos. El circuito de dispa-
ro SIT “"super instantdneo" producird el disparo del in

terruptor de corriente CB en el transcurso de un ciclo

-de corriente que circule en las fases IA, IB 6 IC en -

las 1fneas #A, OB y 0C, respectivamente.

FUNCIONAMIENTO DE LA UNIDAD DE ESTADO SOLIDO CUl PARA

CONTROL

Como ya se describid, se aplica

‘un voltaje a través de las terminales 3% y 36, el cual

es proporcional a la raiz cuadrada de la corriente. mas
élta en cualquiera de las fises o linea BA, ¥B &-fC. Es
te voltaje es aplicado a través de la red divisora de
voltaje qde incluye las resistencias Rl, R2 y R3 conec-
tadas eén serie. Con esto se produce un voltaje enire el

contacto deslizable 38 y laAferminai 36, que es propor-

cional a la raiz cuadradad la corriente mis alta ‘que

- haya en las lineas. El voltéje en el contacto desiizable

38 es aplicado a travds del dfodo Dl de polariiéciSn di
recta a 1£ terminal 40, en donde es aplicado a través

del capacitor Cl, Dicho de otra manera, el capacitor Cl
puede ser_cargado por la éorriente que sale del contacto
&esliZablé 38 y a través del dfodé D1, a tin voltaje que
es prbporcional a la raiz cuadrada de la édrriente maxima

en la linea.

~36-
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"FUNCIONAMIENTOVDEL CIRCUITO DE DISPARO TD DE DEMORA DE

TIEMPO

- x .l : . Mientras circule la corriente

- en las lineas IA, IBjé IC, es sostenido o desarrollado

un voltaje de ieferencia a través de los diodos Zener
D4 y'D7.iEste voltaje de rgferencia es proVisto sumi-
nistrandd corriente desde la linea 34 a través de la re
sistencig R13 a los dos diodos Zener D4 y D7. En con-
secuencia, es aplicado un voltaje predeterminado o rela
tivamente fijo a travds del circuito que incluye el dio
do D3 y el 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 1%

 3neas,IA, IB 6 IC, el voltaje aplicado a través del capa

citor €l ‘o entre las terminales 40 y 36, que podria ser

" llamado voltaje o sefial de informacidn, es menor que el

voltaje aplicado a través del capacitor C3. En, conse-

cuencia, el diodo D2 recibe polarizacién direnya'y la

conexidn base-emisor del transistor QL recibe polariza-

©ién directa y el transistor Ql es saturado o conduce

¥s con ello, pone en corto a la vesistencia R9. En este
caso, el voltaje entre el emisor y la base del transis
tor Q2 es suficiente-para pblarizar a la inversa esa co

nexidn y ocasionar que el transistor Q2 no conduzca.

Sin embargo, cuando la corriente -

“37=
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de 1inea excede ligeramente del 100% de la corriente de
régimén o,'dichS de otra manera,‘cuaﬂdo cualquiera de
las corriéntes en las_lineés A, BB & OC es algo mayor
que‘ia c&rriente de régimen, serd apagado el transistor
Ql, porque el voltaje en la linea 40 serd mas alto que
el véltaje en la linea 46, con lo cual se aplicard pola
rizacidn inversa a la conexidn emisor-base del transis-
tor Q1. Cuando sucede esto, la resistencia R9 ya no es-
t& en corto, y el voltaje en la base del transistor Q2
se redgceihasta el voltaje que hay en el punto de cone-
xidn "a".' Eéte voltaje Serd menor que el voltajé-en la
linea 40 y, en consecuencia, conducivd el transistor Q2.
Entonces, la existencia del voltaje a través dél*capaci
tor Cl o entre las lineas 40 y 36 ocasiona que circule
eorriénte a través de la resistencia R7, a través del
transistor Q2 que esti conduciendo, hasta el-daﬁécitor
C2. Se debe mencionar que el transistor Q5 de~ug§bone-

xidn no estd conduciendo en este momento y qug’iquesig
tencia R8 tiene una impedancia bastante mayoriéueila im
pedancia del capacitor C2. Debido a la corriente de exci
tacidén de base que estid presente en la base del transis-
tor (2, la corriente que cirula por la resistencia R7 y
que carga al capacitor C2 es en esenéia tohstante, supo

niendo que la corriente dé sobrecarga permanezca al mis

mo nivel durante la carga del canacitor C2. Es bien sa-

-38~
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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 estd cargan-

do al capacitor. Dado que la amplitud de la corriente
de carga del capacitor es proporcional al voltaje que
hay a través del capacitor Cl vy, dado que el voltaje

a través del capacitor Cl es proporcional a la raiz -
cuadrada-del valor miximo de la corriente en cualquiera
de las fases A, @B y #C, entonces el voltaje a través
del capaéitor C2 es proporcional a la raiz cuadrada de
1a corriente que circula en cualquiera de esas fases.
Dicho de otra manera, si el valor midximo de cvaigjuiera
de las cérrientes que circula en las fases UA. @B & @C,
cambia de un nivel a otro nivel, entonces la cafda de
voltaje a través del capacitor C2 aumentari linezlmen-
te con respecto al tiempo, en proporcién a la raiz cua
drada de la corriente mis alta que circule en/;as lineas
protegidas por el interruptor de ecircuito. Cuando la -
cafida de voltaje a través del capacitor (2 llega al ni
vel de disparo del transistor Q5 de uniconexidén (UJT-
Q5) o, dicho de otra manera, cuando el voltaje en la -
terminal de &nodo del UJT-Q5 excede del voltaje en la
terminal de compuerta dque estd conectada a la conexidn

"h" entre las resistencias R10 y Rll, entonces ecircula-

-30-
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"rd un impulso de corriente desde el cdtodo del transis

'Jtor:QS de~unic§nexién hacia la compuerta del rectifica

dor Q86 querlo excitari y ansionaré que circule corrien
te agtravés de la bobina &é disparo iCl, ya sea desde

el alambre 3% de salida del rectificador o desde un ca
pacitor C4. Esto ocasiona que dispare el interruptor de
circuitd CB, con lo cual se abfen los contactos princi-

pales A, B y C separables, evitando que circule mi&s co-

' rriente en las lineas $A, @B y OC. La demora de tiempo

antes de que dispare el ihéerruptor de circuito CB es
propércioﬁal a la raiz cuadrada de la magnitud de la md
xima corpriente de sobrecaréa que circule en 1aq;1ineas
TA, IB e IC, que puede estar entre los limites aproxima
dos de 120% de la corrieﬁté de sobrecarga y 10C0% de la
corriente de sobrécarga. '

FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO DE DISPARO IT INSTANTANEO

Dado que el voltaje entre las tgrﬁinales

40 y 36 es proporcional a la raiz cuadrada dexlé co-

rriente que eircula en los conductores ¢ lineas antes

citados, la calda de voltaje en el contacto deslizable
C del potencidmetro 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
econtacto C deslizable y la terminal 36 es mayor, cuando

menos por el equivalente a dos caidas en diodos, que el
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‘voltaje de desconexién del diodo Zener D5, entonces

los transiétores Q3 y Q4 gque forman el par Darlington,

conducirdn corriente desde el contacto 38 deslizable,

‘ocasionando que sea entregado un impulso para disparo

al rectificador Q6 cbntrolado de silicio. fuando suce~

de &sto, la bobina TCl serd excitada y ocurrird el dis
paro del interruptor de circuito CB. Se puede ver que,

en este casd, no tendrid lugar un ciclo de demora de ~
tiempo una vez que se ha llegado al valor critico de co
rriente en la linea que va a ser protegida. En este caso,
el disparo del interruptor de circuito CB es caéininstég
taneo o bien, ocurre cuando menos dehtro de treéfb cua-

tro ciclos después de la deteccidn de la presencia de

~ la corriente de sobrecarga. Este disparo instanténeo,

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.
FUNGIONAMIENTO DEL CIRUITO DE DISPARQ_SIT "SUPER INS-

TANTANEQ

En caso de que la corriente de
#obrecqua llegue a un valor mayor ai 1000%1de la corrien
fe de régimen, el diédo Zener D8 conducird, ocasionando
que circule la coprriente a través del dfocdo Zener D8 y -
de la resistencia 15, proveyendo con ellé una sefial ¢ im

pulso & la compuerta del rectificador Q6 de silieio con

T
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“trolado para que circule la corriente a través del mig

mo, con lo cual se excita la bobina de disparo TCl y

‘se efectﬁa la apertiura de los contactos principales A,

By C del interruptor de circuito CB.

En ciertas condiciones, es po-

sible que la sefial de disparo pueda ser entregada al regc

tificador Q6 controlado de silicio una pequefia fraccién

de un milisegundo antes de que se sature uno de los =-
transformadores TAS, TBS o TCS. Esto podria dar por re
sultado una circulacidn insuficiente de corriente desde
los transformadores, ya se& pard accionar a 1a-$6bina
de disparc TCl, o para mantener conectado al transistor
Q6; por esta razén, se ha provisto el capacitoéjcu. Tan
profito como es excitado el rectificador Q6 contrnlado
de ailiaio, descarga el capacitor C4 a través -de-la re-
sistencia R14 y del rectificador Q6 controladéﬁ§§~sili-
cio. Esto asegura que Q6 serd mantenido excitado duran-
te- el primer medio ciclo después del comienzo:ﬁguia ex-
ecitacidn de la bobina de disparo TCl, de modo‘qué la bo
bina TCl estar& excitada, en definitiva, por completo
después del comienzo del siguiente medio eiclo. El capa
‘citor C4 también provee proteccidn 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 TCl hasta que el voltaje a través

-42-
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~del capacitor C4 es, en general, igual al voltaje que’
‘hay a través de las terminales 3% y 36. La carga se lo
_gra a través dgl diodo D6, de modo que pueda ser logra

“da con rapidez; pero la descarga del capacitor C4 es a

través de la resistencia Rl4, derividndose del diodo D6
de polarizacidn inversa.

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

para el -circuito de disparo TD con demora de tiempo de

2

la Figura 11. Se presenta la curva ideal designada I? t

= una constante., La curva ‘ff’t = una constante,. tam-

bi&n apavece. Esta @iltima curva representa las “caracte

. risticas de sincronizacién Hel eircuito TDLl con demora

‘de tiempo., Se puede ver que esta curva interseca'a la

curva ideal en un punto 45. Ademés, debido a 1é§:§arac-
terfsticas de umbral del transistor Ql vy a la pqgicién
belativa del contacto 38 deslizable del potenciémetro,
no puede ocurrir el disparo a menos de un valor abbitrg
fio 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 veértical 50, En consecuencia,
en el caso ideal, el funcionamiento del eircuito TD con

demora de tiempo estd representado por la curva VT ot

3



una constante, y por la cﬁrﬁa 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 caracteristicas o
valores de disparo del cifcuito con demora de tiempo y
o 5 del circuito ideal, son iguales. En realidad,la aproxi
macidn dé las caracteristicas de sincronizacién del -

circuito con demora de tiempo ¢on las del circuito ideal
2

o It = una constante (K); se logra mis de cerca con la
parte curva de la curva indicada en 70. Esta parte cur-
10 va existe porque, en la prdctica, no se pueden satis-
facer las caracteristicas ideales de la curva {-I- t =
una econstante, y de la curva 50. Esto se debe agahecho
de que los tiempos de conexidn del transistor Q2. o son
ideales. Al determinﬁr lasrcaracteristicés de conexidn
15 del transistor Q2, se supuso que el voltaje entre las
lineas 40 y 36 era el Gnico voltaje de excitacidn para
la corriénte I2 que circula a través del capaqgfér c2,
como se ilustra en la Figufa 12, Sin embargo,‘eq.reali
dad, conforme el valor de Qoltaje que hay ent;é ias 11i-
20 neas 40 y 36 se aproxima al valor de voltaje que hay en
tre el punto "a" y la linea 36 del divisor de voltaje
que incluye las resistencias R9, R10 y Rll, se vuelve
menos exacta la aproximacidn antes descrita., Esta es la

razdn de la curva con deeclive suave en la regién 70 en

25 la Figura 11. En consecuencia, se puede ver que, utili-

T
25,2.76
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zando las caracteristicas de demora de tiempo del cir-
cuito TD en la Figura 11, se puede proveer una aproxi-
macidn para las caracteristicas de disparo de I t =
una constante, que es deseable Para los interruptores
de circuito. Si se desea cdcasionar que las caracteristi
cas de sincronizacidn del circuito TD de demora de tiem
po sean ﬁés parecidas a las caracteristicas ideales de
sincronizacién indicadas por la linea 1%t < una constan
te (K), entonces una resisteneia R7A y un diodo Zener

D7A pueden ser conectados en serie uno con otra y con

el circuito en serie conectado en paralelo cor-la’ resig

" tencia R7 de la Figura 11. Estd generard la parte de la

curva 78 mostrada en la Figura 12, la adicidn ‘dd- més re
sistencias y diodos Zener en paralelo eon la 1esisten-
cia R7, proveerd una aproximacién todavia mejor.& la -
curva ideal I’t = K, de demora de tiempo. e

| En la Figura 13 se ilustrq»ﬁna par
te del circuito de demora de tiempo, TD, que_aneiuye el
capacitor C2 y la resistencia R8. La resisten;iaJRB pro-
vee una frayectdria de descarga para el capacitor C2, en
caso de que sea removida una sobrecarga del sistema de
contrél del interruptor de circuito, antes de que empig

ce el disparo, En otra forma, la reaistencia R8 se uti-

liza para derivar cualquier pequefia corriente de fuga

que pudiera circular en el transistor Q2 cuando estd

wli B
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‘normalmente abierto. Esto evita la acumulacién de vol
Ztaje‘é través del capacitdr €2 que, en otra forma, po

drfa ocasionar operacione# espurias de disparo de los

interruptores de cireuito CB.

| | Se supone, en general, con respec-
to a los transformadores saturables de las diversas -
éjeéuciones, que se saturarin con menos de 30° de cero
corriente para todas las corrientes superiores a un 120%
de la corriente de régimeri. También se debe tener en -
cuenta que los voltajes méximos de una forma de onda tal
como la mostrada en la Figura 3, son independientes del
niimero de vueltas en el secundario del transformhdor de
corriente. Ef consecuencia, las vueltas pueden,ser selec
cionadas de modo de proveer suficiente corrienta para -
excitar a una bobina de disparo, aunque haya un minimo
de 120% de corriente de régimen c¢circulando en;lég.lineas
dque van a ser protegidas. Ademés, dado que las_impedan—
cias de pobiha son bajas en comparacidn con los.valores
de las resistencias de nliclec RAS, RBS y RCS,‘ios trans
formadores de corriente no se saturardn cuando la bobina
de disparo TC1 es execitada a una condieidn conductora o,
dicho en otra forma, cuando circ¢ula corriente a través
de ella., Las caracteristicas de la construceién de los
transformadoresrde corriente de saturacidén son importan

tes, Se supone que el transformador de ¢orriente serd -

46~
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construido de hierro, con caracteristicas magnéticas,

"~ en esanéia, de bucle -cuadrado © lo mis cerca de ello

que sea posible. Sin embargo, en la préctica se ha en-
contrado que el acero al silicio, normal, en laminacio
nes de 0.355 mm. de espesor, trabajari de manera safig
factoria para este fin., Las laminillas de hierro deben
tener poco o ninglin entrehierro.

Debe quedar entendido que,aunque
para fines ilustrativos, se han mostrado sistemas eléc
tricos monofésicos y trifdsicos, el niimero y tipo de
conductores eléctricos que van a ser protegidos.es rela
tivamente poco importante. .

También debe quedar entendido que
aunque se han deserito antes ciertas gamas de corriente
para las caractaeristicas de disparo, se puede cambiar
cualquier>gama de corriente a la que se consiqege desea
ble, También debe quedar entendido que aunque .son desea
bles voltajes y corrientes de forma sihusoidgl;éh las
lineaé que van a ser protegidas, se permitenriigéras -
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 contlenen caracteristicas para dispa

ro tanto instantlneo como con demora de tiempo, Se pue-

47
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*de usar cualquiera de ellas sin usar la otra. También

 “debe quedar enténdidd que ‘aunque se han descrito cier-

tos tipos.de diéposicioﬁéélde transformador y disposi-
ciones de detectores de cérriente, se puedeh tener otras
-posibles disposiciones que pfoduzcanhlos mismos efectos
'deSCfitos con respecfo a las ejecucinnes de la presen-
te. El tipo de fbansfbrmadores de corriente para proveer

informacidn a los cirecuitos de control no necesita es-

" tar limitado a los descritos de manera especifica. Tam-

bién debe quedar entendido que el tipo de detectores de
corriente puede ser mixto, es deciy,; que se puede usar
uh generad&r Hall para una fase en el mismo ciféuito de
control, mientras que para la otra fase se utiliza un
transformador del tipo no saturable.

_ Los aparatos y cipcuitos'qué incor
poran los descubrimientos de la invencidn tiensr muchas
ventajas, Una ventaja radica en el hecho de que, en al-
gunas ejecuciones de la invencidn, un solo ajﬁéfe del
potencidmetro es todo lo que se requiere o necesita pa-
ra ajustar todo el sistema del interruptor de circuito
para los cambios en las condiciohes 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 ventaia radica en el hecho de que un interrup

tor puede tener las mismas caracteristicas para corrien-

~U48~
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te y.disparo instanténeo, 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
de corriente saturables se construyen ¢on facilidad -

para que sean lo bastante pequefios 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

hecho de que los transformadores de corriente satura-

bles pueden ser disefiados para proveer suficienﬁe.enez

gia para ocasionar el disparo de un interruptor we cip

- cuito incluso con fallas dé baja magnitud en una sola

fase, A
Otra ventaja radica en el . hecho de

que ia sa1ida o régimen de voltaje de los transformado-
res de corriente saturables puede ser limitade.a nive-
les séguros que no afecten alcircuito de dispapo;o al
peﬁsonél, incluso con una corriente de falla ﬁuy'eleva—
da., Otra véntaja radica en el hecho de que la corriente
de régimen de un intérruptor puede ser cambiada en una

gama muy amplia con s8l¢ variar la graduacién del cua-

dprante del potencibmetro RB, Otra ventaja radica en el

hecho de que, en algunas ejecuciones de la invenecibn, B8e

puede lograr una discriminacidn muy precisa entre un --

-39~
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-iloo%vde aorriente de,pégimen, que es conéiderado un
"nivel o caracteristica de corriente en el cual no hay

“disparo y un 125% de -la corriente dé.régimen, que se
considera un nivel o caracteristica definido para dis
‘paro. Otra ventaja radica én el hecho de que el tiempo

V devdisparo.con demora Vefsus corriente, puede ser hecho
para que se aproxime muy de cerca a una curva cldsica

- de izt = Una constante. Otra ventaja fadica en el hecho
de que los circuitos de disﬁaro descritos, funcionan
dentro de una fraceidn de un milisegundo con corrien-
tes elevadas de falla; lo cual da tiempos minim&é para
disparo. Otra vehtaja radica en el hecho de qué‘ios -
cambios en la temperatura v otros factores ambicntales,
tiehen un efecto insignificante sobre el circuito de -
disparo. Por lo tanto, la caracteristica de disparo es
més exacta v tiene mayor repetibilidad gue las gue usan
caracteristicas termomagnéticas. '

Otra Ventaja radica en el liecho de
que el circuito de disparo es bastante sencillo. Otra
ventaja se puede encontrar en las ejecuciones en las -
cuales los componentes detectorés de corriente estdn se
parados de los transformadores de corriefite que suminis
tran covrriente al cirecuito. Esto permite que el sistema
sea, en relacidn, mucho ih&s peauefio y por lo general me

nos costoso., Otra ventaja radica en el hecho de que se

50~
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3
i

-aplica una carga insignificante sobre los detectores
' de corriente. Otra ventaja radica en el hecho de que
"~ existe una relacidn en general lineal entre la corrien

. te de linea y la corriente en el elemento de disparo,

dentro de una amplia gama de corrierites de linea. Otra
ventaja radica en el hecho de que la corriente en el

elemento de disparo es CD pura en algunas ejecucionés

~de la invencidn. Otra ventaja radica en el hecho de que

la calibracién del elemento de disparo puede ser senci

lla y répida, porque no Se requieren corrientes eleva-

‘das para la calibracién. Okra ventaja radica en- el he-

cho dg que la resistencia RB para calibracidn puede ser

reemplazada o cambiada con facilidad. Otra ven%aja radi:

ca en el hecho de que la unidad de sincronizacidn no

carga a los transformadores de corriente u otros .detec-

‘tores.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y

nueva que sa presentan para que sean objeto de esta so

-51-~
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-ﬁiicitpd defPateh?e deiInvencién‘en Espafia, por VEINTE
?;ﬁos;'son los qﬁe se recqgéh_én'las réivindicaciones
1éigui§ntes} : 7
7 | :13.- Una disposicidn eléctrica de
proteccidn para uso con unisiSfema de energia eléctri-
ca, que comprende: al menés un transformador de corrien
te para vigilar una corrieénte alterna en, por lo menos,

un conductor del sistema, encontrindése no saturado di-

- ¢ho transformador de saturdcidn a valores de ‘la corrien

‘te alterna menores que sustancialmente 30° eléctricos
‘respecto del cero de cobriente alterna; un circuito eléc

trico de control que estd conectado a dicho trarsforma-

. dor de corriente de saturacién o & cada transfcrmador de

coppiente de sathraciéng teniendo dicho tireuito eldetri
co médios en 81 para antieipar el'valor_m&ximo de -dicha
corriente alterna durante cualquier semiciclo de la mis
ﬁa; y medios eléctricos de proteccidn que puedep %er co-
ﬁeétadds con el sistema de energia édéctrica, egtgﬁdo los
medios protectores destinados a responder a un valor pre
determinado de dicha parte no saturada de la sefial, pa-
ra desconectar dicho sistems de energfa eléetrica.
2%,- Uﬁadispbsicién segin la rei-

vindicacidn 1%, en la ‘qué dichos medios eldetricos de -
proteccidn comprenden un diéyuntOP que incluye medios de

disparo conectados a dicho dircuito eléctrico de control,

-5
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" teniendo dicho disyuntor contactos principales separa-

bles, conectados eléctricamente a dicho conductor elée
trico o a cada :conductor eléctrico.
a . s e, ]

3%,- Una disposicidn segln las -
reivindicaciones 12 o 2a, en la que dicho transforma-
dor de saturacidn o cada transformador de saturacién es
tad conectado a un rectificador de puente de onda comple
ta, que tiene su salida conectada a través de un conden
sador de- filtro.

- a . ¢« s » .
4.~ Una disposicidn segun la rei
vindicacidn 3%, en la que la magnitud de dicha corrien

te alterna es periddicamente mayor, para ciertd parte

- de ¢add semiciclo de corriente alterna; que la magnitud

de la corrisnte necesaria para saturar dicho fpansfor-
mador ds satupracién, proporcionando por tanto una sefial

de salida a dichos terminales de entrada del rectifica~

R4

dor solamente durante una parte de cada semiciclo de di

cha corriente alterna, By
§%,- Una disposicidn segiin ﬁna -
cuﬁ}quigra dé las reivindicaciones 2% a 4%, en la que
dichos medios de disparo comprenden medios para retar-
dar, durﬁnte un tiempo predeterminado, la mencionada -~
apeptura dé dichos contactbs principales separables dég
pués de que se ha alcanzado un valor prédeterminado de

coppiente eléctrica en dicho conductor eléctrico.

-53-
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‘ a - . C e o
‘6 .~ Una disposicidn segiin una

>4 ,'; L] g o (] -; 'y : ) a
. " cualquiera de las reivindicaciones 2% a5 , en la que

-, dichos medios de disparo incluyen medios para provo=-

_car instantfneamente la apertura de dichos contactos

- principales separables cuandd se ha alcanzado un segun

‘do valor predeterminado de corriente eléctrica en dicho

P
r;,

cbnddctop~eléctrico. e
: 7f.ilﬁna disposicidén ségtn una -
cualquiera de las réiéiﬁdiéaciones 28 a 62, que'inclu-
ye un potenciémetroféoneﬁtado a dicho transformador o

a cada tfansformadbfiiizL S

{'8‘.1 Una disposiciédn eldctrica de

proteccidn para uso-con un sistema de energia eléztri-

ca. ' e 3 _

,Tél ¥ como-se ha descrito en la Me
moria qué anfecedé, rebresentado en los dibhjos que se
acompafian y ﬁaﬁ&,los‘fines que se han especifiquo.

. _Esta Memoria consta de c;gcﬁenta

N

y euatro hojaé escritas a miquina por una sola cara,
Madrid, <@ AR, 1976
P L] Al
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