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DESCRIPCION

Circuito de conmutacion.

La presente invencion hace referencia a un circuito de conmutaciéon compuesto por al menos un par de contactos
mecdanicos en un suministro de energia eléctrica de corriente alterna y medios para cambiar el estado de los contactos
(es decir, abriéndolos o cerrandolos) en respuesta a una sefial de conmutacion. La invencién se aplica, pero no se
limita, a interruptores diferenciales (dispositivos de corriente residual RCD, por sus siglas en inglés).

Los RCD se utilizan como proteccién contra las descargas eléctricas y las peligrosas fugas a tierra, corrientes que
se encuentran dentro de los suministros de red alterna. Los mismos, en su mayoria, utilizan un circuito electrénico
para detectar fugas a tierra y hacer que los RCD se activen si la fuga excede un cierto limite por un cierto periodo de
tiempo. Los RCD a menudo se insertan en tomacorrientes (recepticulos), enchufes y adaptadores, y en la mayoria de
estas aplicaciones el espacio disponible y el coste son pardmetros criticos. Sin embargo, independientemente de las
limitaciones de tamafio y coste, los RCD deben poder cumplir su funcién de una manera consistente y fiable.

Ante una averia, el RCD abrird uno o mds contactos mecédnicos en el suministro principal para desconectar el
suministro de la carga. Un problema comiin en todos estos dispositivos es la necesidad de asegurar que los contactos
estén clasificados adecuadamente para detectar cudl es la fuga a tierra maxima que se espera que fluya en el circuito
que se estd protegiendo. Segin cada dispositivo en particular, esta corriente de fuga podria variar entre cientos o
incluso miles de amperios y los contactos deben estar adecuadamente clasificados para detener la corriente de fuga
cuando el voltaje de la red eléctrica esté en su punto maximo. La apertura puede provocar un sustancial arco eléctrico,
calentamiento y consecuentes desechos de carbono dentro del RCD, y se deben tomar medidas para que el RCD pueda
soportar adecuadamente estas cargas de trabajo. Algunas soluciones tipicas son utilizar contactos grandes, contactos
con bajas propiedades de arco eléctrico, gran velocidad en las acciones de apertura, maximizar los intervalos de
contacto y utilizar medios de supresion de arco o de extincién de arco, todo lo cual aumenta el coste, tamafio y
complejidad.

La formacién del arco eléctrico también ocurre cuando los contactos se cierran, y asi se observa la aparicién de
problemas similares.

La patente US 2003/235017 revela un dispositivo de conmutacién compuesto por al menos un par de contactos
mecénicos en un suministro de corriente alterna y medios para cambiar el estado de los contactos en respuesta a una
seflal de conmutacion; el circuito también incluye medios para definir los sucesivos periodos de tiempo (“ventanas
de activacién”) durante los cuales la magnitud del voltaje del suministro no estd en su punto maximo y permite a los
contactos cambiar de estado en respuesta a una sefial de conmutacion s6lo durante tales ventanas de activacion.

El objeto de la presente invencién es proveer un dispositivo de conmutacién mejorado que pueda fabricarse de
forma simple y rentable.

De acuerdo con la presente invencion, se provee un circuito de conmutacion caracterizado segtn la reivindicacién

En una realizacién de la presente invencion, el circuito de conmutacién incluye un dispositivo de conmutacién de
estado sélido el cual se enciende ante una sefial de conmutacion de un voltaje dado aplicado a la terminal de control
del dispositivo de conmutacién, en donde los medios que definen las ventanas de activaciéon comprenden medios para
mantener la terminal de control a un voltaje que no sea el voltaje ya proporcionado fuera de las ventanas de activacion,
y en donde los contactos cambian de estado en respuesta al encendido del dispositivo de conmutacién.

En esta realizacién los medios para mantener la terminal de control a un voltaje diferente a dicho voltaje dado
constan de un dispositivo adicional de conmutacion de estado s6lido conectado entre la terminal de control y un voltaje

distinto del voltaje dado, y el dispositivo adicional de conmutacion se enciende fuera de las ventanas de activacion.

En una de las aplicaciones de la invencion, el circuito de conmutacién consiste en un RCD y la sefial de conmuta-
cion se produce en respuesta a una fuga a tierra.

A continuacién se describen realizaciones de la invencién, a manera de ejemplo, en referencia a los dibujos adjun-
tos, en los cuales:

La figura 1 describe un tipico circuito RCD conforme al arte previo.

La figura 2 describe un circuito RCD segtin una primera realizacion de la invencion.

La figura 3 es un diagrama de ondas que ilustra el funcionamiento del circuito en la figura 2.
La figura 4 muestra un circuito RCD segtin una segunda realizacién de la invencion.

La figura 5 muestra un circuito segtin una tercera realizacién de la invencién.
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El circuito del arte previo de la figura 1 comprende un suministro de red eléctrica a una carga LD. Los conductores
de la red eléctrica, que en este caso comprenden los conductores vivo L y neutros N, pasan a través de un transformador
de corriente CT. También existen dos contactos mecdnicos M que usualmente estdn cerrados y se encuentran en el
suministro de red eléctrica, uno en cada uno de los conductores L. y N. Un circuito electrénico se conecta al suministro
de red por medio de un diodo D1, el circuito electrénico comprende un circuito integrado (IC) del tipo WA050 que
funciona por medio de una resistencia R1 y un condensador Cm que adquiere una carga a través de una resistencia R2.
El WA050 es un RCD de circuito integrado estdndar de fabricacién industrial, comercializado por Western Automation
Research & Development Ltd, de Irlanda.

En condiciones normales, la corriente que fluye por los conductores vivo L y neutros N es de igual magnitud, pero
al pasar por el CT la corriente fluye en direcciones opuestas dentro de cada conductor, lo que da como resultado que el
CT no vea un flujo de corriente neto. En caso de una fuga a tierra en el lado de carga del CT, una porcién de la corriente
que fluye por el conductor vivo L ird a tierra y no regresard por el conductor neutro N. En este caso, las corrientes
viva y neutras ya no serdn de la misma magnitud y el CT producird la resultante salida de electricidad. E1 WA050
IC percibird esta salida de electricidad y si la magnitud y duracién del flujo de la corriente de fuga a tierra excede
ciertos limites predeterminados, la salida S del WA050 IC aumentard para producir una sefial de conmutacién que se
enviard a un rectificador controlado de silicio RCS y lo encenderd. Cuando el RCS se encienda, el condensador C1
se descargara por medio de un solenoide SOL, lo cual activard el solenoide y causard que éste abra automdticamente
los contactos mecdnicos M. La resistencia Rb establece el umbral de corriente residual al que o por encima del que la
salida de electricidad del WAO050 IC aumenta para encender el RCS. Este umbral puede variarse cambiando el valor
del Rb. El condensador C provee un cierto grado de supresion en la entrada del RCS a fin de minimizar el riesgo
de que el RCS se encienda por ruidos, etc. Tales circuitos RCD son ampliamente conocidos y no se requiere mayor
explicacion acerca de los mismos.

Segtn la disposicién descrita con anterioridad, la conmutacién punto en la onda o conmutacién point on wave
(POW, por sus siglas en inglés) del voltaje de la red eléctrica de CA (corriente alterna) en el cual se abren los contactos
serd absolutamente aleatorio. En caso de que exista una fuga persistente, la corriente de fuga estard en su punto
mdaximo en el pico de la onda de voltaje de CA, y serd inferior en los demds puntos. Si los contactos se abren en
el punto maximo, deberdn detener la corriente maxima con el maximo voltaje y por lo tanto, deberdn soportar la
energia al maximo, ademds, el arco eléctrico, el calor, y los residuos de carbono resultantes también aumentaran. Si
los contactos se abren a un nivel de voltaje por debajo del pico de la onda, la corriente serd menor y el arco eléctrico, el
calor y los residuos también serdn reducidos. Por tal motivo se considera apropiado tomar las medidas necesarias para
que los contactos se abran sélo ante la presencia de voltajes sustancialmente inferiores al pico del voltaje de suministro
y de esta manera disminuir los problemas mencionados con anterioridad. La figura 2 describe las medidas tomadas
para alcanzar tales disposiciones.

La diferencia entre las figuras 1 y 2 es que la figura 1 posee seis componentes adicionales: resistencia Rs, conden-
sador Cs, diodos D2 y D3, y transistores npn y pnp, Q1 y Q2 respectivamente.

Sin tener en cuenta en un principio el funcionamiento del condensador Cs, el Q1 se encenderd por medio del D3
cuando el ciclo de la red eléctrica sea positivo, y el Q2 se encenderd por medio del D2 cuando el ciclo de la red
eléctrica sea negativo. Como resultado, la entrada del RCS se mantendra a un nivel bajo en casi todo momento, aun
cuando se detecte una corriente de fuga, y no serd posible encender el RCS ni energizar el solenoide por medio de una
seflal de conmutacién en la entrada S del CIL.

No obstante, la inclusién del condensador Cs produce un desplazamiento de fase entre el voltaje del suministro de
lared eléctrica y la corriente que fluye en los diodos D2 y D3. Es de amplio conocimiento que cuando se aplica voltaje
de CA a un condensador, el flujo de corriente dentro del condensador aumentard hasta 90 grados, de manera tal que
cuando el voltaje esté en su punto maximo la corriente estard en su punto minimo y viceversa. Sin tener en cuenta
el Rs por el momento, lo que sucede a continuacién es que, cuando el voltaje del suministro de CA estd en su punto
maximo, ya sea en positivo o en negativo, el flujo de corriente en D1 y D2 sera cero, y como resultado, Q1 y Q2 se
apagaran. Aparecerd entonces una sefial de conmutacion en la salida S del CI, lo que encenderd el RCS, y los contactos
M se abriran cuando el voltaje del suministro de CA esté en su punto maximo. La combinacién de Rs y Cs hace que
el flujo de corriente en D2 y D3 lleve al voltaje del suministro de la red eléctrica hacia cierto dngulo entre cero y 90
grados. A través de una seleccion adecuada de los valores de la resistencia y el condensador, se puede determinar con
precision el nivel a través del cual la corriente controlard el voltaje. Suponiendo que los valores de Rs y Cs hayan
sido seleccionados para proveer un desplazamiento de fase de 10 grados, y contando primero con el medio ciclo en
positivo del suministro de la red eléctrica, sucede lo siguiente: cuando el voltaje de la red eléctrica comienza a elevarse
por encima de cero, la corriente ya se encuentra en algin valor mds elevado y por ende el D3 conduce y enciende
el QI antes de que el voltaje de la red eléctrica se eleve sustancialmente por encima de cero voltios. Siempre que el
Q1 esté encendido, el RCS no se podrd encender. A medida que el ciclo en positivo progrese, la corriente comenzara
finalmente a disminuir hasta llegar a nivel cero, alli el D3 dejard de ser un elemento de conduccién y el Q1 se apagara.
En este punto, el voltaje de la red eléctrica serd superior a cero voltios y si la entrada S del CI se eleva, el RCS se
podrd encender y hard que los contactos M se abran, aunque lo hardn a un voltaje relativamente bajo, bajando casi a
cero voltios.

Para los mismos valores de los componentes y la misma fase de desplazamiento, y considerando ahora el medio
ciclo negativo del suministro de la red eléctrica, se observa que cuando la amplitud de voltaje es cero, la corriente

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 340 884 T3

dentro del D2 se encuentra en un valor mayor, y da como resultado el encendido del Q2 y el no encendido del RCS.
A medida que el ciclo en negativo progrese, la corriente comenzard finalmente a disminuir hasta llegar a nivel cero, y
en dicho nivel el D2 dejara de ser un elemento de conduccién y el Q2 se apagard. En este punto, el voltaje de la red
eléctrica serd superior a cero voltios y si la salida S del CI se eleva, el RCS se podrd encender y hacer que los contactos
se abran, aunque lo hardn a un voltaje relativamente bajo, bajando casi a cero voltios.

La combinacién de D3/Q y D2/Q2 acoplada con el efecto de desplazamiento de fase del Rs y Cs garantiza que el
RCS sélo se encenderd cuando el voltaje de la red eléctrica se acerque al nivel de voltaje cero en los dos medios
ciclos positivo y negativo del suministro de la red eléctrica. Los ciclos subsiguientes durante los cuales el Q1 y
Q2 estan apagados se describen aqui como ventanas de activacién de solenoide. En caso de que la salida S del CI
aumente durante tal ventana de activacion, el RCS se encenderd y los contactos M se abrirdn con un nivel de voltaje
relativamente bajo y descendente. En la figura 3 se muestran las ventanas de activacién de solenoide para varios ciclos
del suministro de la red eléctrica. Se observa que las ventanas no se extienden hasta los puntos de cruce cero en las
formas de onda. Teniendo en cuenta que la corriente estard dirigiendo el voltaje de la red eléctrica en todo momento,
se entiende que hacia el final del medio ciclo positivo, el Q2 se encenderd a través del D2 y por consiguiente fijard la
entrada del RCS, y hacia la finalizacién del medio ciclo negativo, el Q1 se encenderd a través del D3 y por consiguiente
fijard la entrada del RCS.

Bajo estas condiciones, el encendido del RCS durante el medio ciclo positivo o el medio ciclo negativo del sumi-
nistro de la red eléctrica sdlo puede llevarse a cabo en las ventanas de activacion de solenoide ya que la magnitud del
voltaje de la red eléctrica comenzard a disminuir y acercarse a cero y dard como resultado una disminucién también
en la carga y en las corriente de fuga. Por consiguiente, el solenoide se cargard de energia y los contactos se abriran
con una corriente de fuga descendente, la cual serd sustancialmente inferior a la corriente que fluirfa si el RCS se
encendiera en el punto mdximo del medio ciclo. Por lo tanto, el voltaje de ruptura, la corriente y la energia serdn
sustancialmente menores a lo que serian si los niveles de voltaje fueran superiores a aquellos que tienen lugar durante
los periodos de ventana, y el arco eléctrico, el calor y los residuos serdn consecuentemente inferiores.

El ancho de las ventanas de activacion puede establecerse a través de una optimizacion en la eleccion de los valores
de Cs y Rs, permitiendo que el punto en la onda sobre el cual los contactos se abren se pueda controlar o sincronizar
de manera tal que la tension entre los contactos se minimice.

El circuito de la figura 2 funciona con solenoide activado en el condensador. La realizacion de la figura 4 muestra
un ejemplo del circuito funcionando con solenoide operado desde la red eléctrica.

En la disposicién de la figura 4, los D2, D3 y Q2 han sido eliminados porque el RCS sélo puede encenderse
durante los medios ciclos positivos del suministro de la red eléctrica, debido al D1, y los medios ciclos negativos del
suministro de la red eléctrica pueden ignorarse. Si se utilizan los medios ciclos positivos del voltaje de la red eléctrica,
como se describe en la figura 3, se observard una pequefia zona entre la ventana de activacién y el cruce por cero
donde el dnodo del RCS tendrd un voltaje positivo, y en esta zona el Q1 se apagard debido a que su corriente base
serd demasiado baja para mantenerlo encendido. Tedricamente, el RCS se podria encender en esta zona si la salida
del WAO50 se elevara. En la préctica esto no representaria ningiin problema ya que el encendido ocurriria a un nivel
de voltaje bajo o descendente en la red eléctrica. No obstante, si el RCS se encendiera en esta zona, la magnitud del
voltaje de la red eléctrica que se aplicaria al solenoide serfia muy baja y las probabilidades de que el solenoide se active
por debajo de cierto nivel también serian muy bajas. Se puede asegurar la no activacién del solenoide en esta zona por
medio de un disefo apropiado del solenoide. Para llevar a cabo esta disposicion es importante que el solenoide tenga
energia suficiente en el voltaje de la ventana de activacién como para garantizar un funcionamiento fiable y apertura
de los contactos. Por medio de una manipulacion apropiada de los valores del Cs y Rs, la ventana de activacién del
solenoide puede ensancharse, dando como resultado el encendido del RCS con un voltaje mayor en la red eléctrica si
fuera necesario, y por consiguiente, se garantizaria un funcionamiento fiable del solenoide.

Si el RCS en la figura 4 se suministrara a través de un puente rectificador de onda completa en lugar de a través
del diodo D1, el mismo podria funcionar como un elemento conductor durante los medios ciclos positivos y negativos
del suministro de la red eléctrica. En este caso el Q1 se apagaria levemente antes de llegar al punto de cruce por cero,
y si la salida del CI fuese alta, el RCS podria cargar de energia al solenoide y hacer que los contactos se abran. En lo
que respecta a la realizacién precedente, los contactos se abririan cuando el voltaje de la red eléctrica y las magnitudes
de la carga resultante o de la corriente de fuga estuvieran en descenso, lo que reduciria la tensién en los contac-
tos.

Aunque lo precedente describe realizaciones cuyo fin es controlar el punto de apertura de los contactos en un
suministro eléctrico de CA para asi minimizar el arco eléctrico durante dichas aperturas, los principios son facilmente
adaptados para abordar este problema por cerrar los contactos. La figura 5 muestra un circuito bésico.

El circuito es suministrado desde los conductores L y N por medio de un interruptor manual SW 1. Cuando el SW1
se cierra, se enciende un transistor TR1 a través de la resistencia R y el condensador C1, y se le mantiene encendido
durante la mayor parte de cada uno de los medios ciclos positivos de la red eléctrica. De este modo la entrada de
control del RCS estard conectada a tierra y no podra encenderse. No obstante, debido al efecto de desplazamiento de
fase de R1 y C1, como se describiera previamente para el caso del Rs y Cs, el TR1 se apaga durante un corto periodo
de tiempo exactamente antes de la culminacién de cada medio ciclo positivo. Dentro de esta ventana de activacion, el
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RCS puede encenderse por medio de una resistencia R2 con el fin de lograr que la corriente fluya en el solenoide SOL
y cierre los contactos M1.

El solenoide SOL y un condensador de filtro se aplican por medio de una resistencia R3, de esta manera, durante
los medios ciclos positivos el SOL se carga de energia, y por ende los contactos M1 se mantienen cerrados, a través
del flujo de corriente de R3, mientras que durante los medios ciclos negativos el SOL se carga de energia, y por ende
los contactos M1 se mantienen cerrados, a través del flujo de corriente de C2.

Los principios de funcionamiento del circuito de punto en onda o point on wave, descritos con anterioridad, pueden
utilizarse en RCD electrénicos, disyuntores, relés, contactores y otros dispositivos de conmutacién, y también pueden
utilizarse para determinar el punto de la onda en el cual los contactos se abren o se cierran.

La presente invencién no se limita a las realizaciones aqui descritas, las cuales pueden ser modificadas o cambiadas
sin alejarse del alcance de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Circuito de conmutacién compuesto por al menos un par de contactos mecdnicos (M) dentro de un suministro
de corriente alterna, y medios para cambiar el estado de los contactos en respuesta a una sefial de conmutacién (S), el
circuito también incluye los medios (Q1, Q2) que definen los sucesivos periodos de tiempo (“‘ventanas de activacion”)
durante los cuales la magnitud del voltaje del suministro no se encuentra en su punto miximo y permite que los
contactos cambien de estado en respuesta a una sefial de conmutacién que tiene lugar sélo durante el funcionamiento
de dichas ventanas, caracterizado porque las ventanas de activacion se determinan a través de una sefial causada por
el desplazamiento de fase del voltaje del suministro (Cs), y tienen lugar cuando el voltaje del suministro es menor que
cierto punto maximo y desciende hacia cero, dicha sefial libera un dispositivo de fijacion en la salida de la sefial de
conmutacion, y dicho sujetador evita que la sefial de conmutacion aparezca fuera de las ventanas de activacion.

2. Circuito de conmutacién segun la reivindicacion 1, que incluye un dispositivo de conmutacién de estado sélido
(RCS) el cual se enciende ante una sefal de conmutacion (S) de un nivel de voltaje dado que se aplica a una terminal
de control del dispositivo de conmutacién, en donde los medios que definen las ventanas de activacién comprenden
medios (D3-Q;; D,-Q,) para mantener la terminal de control a un nivel que no sea el nivel de voltaje ya proporcionado
fuera de la ventana de activacidn, y en el cual los contactos cambian de estado cuando se enciende el dispositivo de
conmutacion.

3. Circuito de conmutacién segun la reivindicacion 2, en donde los medios para mantener la terminal de control a
un determinado voltaje que no sea dicho nivel de voltaje dado comprenden un dispositivo adicional de conmutacién de
estado sélido conectado entre la terminal de control y el voltaje que no sea el voltaje dado, dicho dispositivo adicional
de conmutacioén se enciende fuera de las ventanas de activacion.

4. Circuito de conmutacién segin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el circuito de conmu-
tacioén es un RCD y la sefial de conmutacién se produce en respuesta a una corriente de fuga a tierra.
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