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ES 2328 415 T3

DESCRIPCION

Toroide y dispositivo de deteccién diferencial.

Ambito técnico de la invencion

La invencién se refiere a la interrupcion diferencial de aparatos eléctricos y, principalmente, a la fiabilidad del
disparo con una fuerte corriente de excitacion.

Mis generalmente, la invencion se refiere a un toroide utilizado para la deteccién de corrientes diferenciales y a la
optimizacién de su geometria para disminuir la generacién de una sefial secundaria pardsita.

La invencién también se refiere a un dispositivo de deteccién diferencial y de protecciéon inmunizado contra los
disparos intempestivos.

Estado de la técnica

Para toda linea eléctrica, la suma vectorial de las corrientes de salida y de retorno deberia ser nula; no obstante,
ocurre que tienen lugar disfunciones, por ejemplo un fallo en la toma de tierra, y que subsiste una corriente diferencial
residual entre los conductores de la linea. Con el fin de detectar tales corrientes, en ocasiones también denominadas
homopolares o de fuga, es habitual recurrir al campo magnético coaxial concéntrico emitido por todo el conductor
atravesado por una corriente: la linea eléctrica que se debe verificar estd rodeada por un anillo de permeabilidad mag-
nética superior a la del aire que concentra el eventual campo magnético residual. Entonces, un bobinado denominado
secundario alrededor del anillo sera la fuente de una tensién eléctrica proporcional al campo magnético en el anillo,
cuya sefal permite determinar la intensidad primaria diferencial en los conductores de la linea.

Las propiedades magnéticas del anillo imponen materiales especificos, a menudo disponibles tinicamente con
grosores pequefios, que se superponen a continuacién. Segin una opcidn cldsica, los anillos de deteccion se presentan
de esta manera en forma de toroides 2, ilustrados en las figuras 1A y 1B, formados por una cinta 4 de material de
permeabilidad magnética elevada enrollada sobre s{ misma. La cinta 4 es de seccidn claramente constante; su longitud
permite la formacion de un niimero de espiras o capas 6;, que dependen de las capacidades deseadas del anillo, entre
una extremidad 8 de la cinta que se convierte en una extremidad interna del toroide 2 y la otra.

Para formar un dispositivo de deteccién y de interrupcion diferencial, el toroide 2 estd dotado de un devanado
secundario 10, cuyas espiras, de nimero variable, se extienden en el marco representado en la figura 1C en 360°. El
toroide 2 se coloca alrededor de la linea que se debe verificar que, en el caso ilustrado, consiste en dos barras 12 de
cuero; se sobreentiende que este ejemplo es ilustrativo y que las dos barras 12 pueden principalmente ser sustituidas
por el devanado primario de cuatro hilos de una alimentacién trifdsica con neutro como se describe en el documento
FR2749987, o cualquier otro modo de realizacién.

En presencia de una diferencia de corriente entre los conductores 12 de la linea, se detecta una sefial secundaria
en el devanado 10 por los medios de tratamiento 14 que pueden dar una estimacién de la sefal secundaria o de
la corriente primaria diferencial correspondiente. Si se alcanza un umbral, principalmente 30 mA en el caso de la
corriente diferencial primaria, un relé de disparo 16 envia una sefial a sistemas de corte asociados a los conductores
primarios 12, con el fin de desconectar la instalacién en cuestion.

En teoria, cuando las barras 12 se centran en el toroide 2 y las atraviesan dos corrientes opuestas, sus campos
magnéticos inducidos se anulan en el toroide 2 y no se detecta ninguna sefial en el bobinado secundario 10; no
obstante, en particular en presencia de una fuerte corriente primaria, puede ocurrir que a pesar de todo se genere
una sefial secundaria. Este tipo de sefial secundaria parasita, correspondiente a una falsa corriente primaria diferen-
cial, puede estar causada principalmente por una disimetria magnética o geométrica del conjunto de deteccién 2, 10,
12.

Es importante que las falsas corrientes diferenciales detectadas no conlleven el disparo intempestivo de las instala-
ciones. Se han explorado diferentes vias para minimizar sus efectos, por ejemplo la asociacién a un blindaje descrita
en el documento FR2799840 o la yuxtaposicién de toroides formados por materiales diferentes descrita en el docu-
mento FR2749987. Ademas de la ocupacion de espacio de la primera solucién y de la complejidad de la segunda, estas
disposiciones no resuelven todos los casos y el problema del disparo intempestivo debido a las sefiales secundarias
pardsitas persiste.

Exposicion de la invencién

Entre otras ventajas, la invencion pretende paliar los inconvenientes de los sistemas existentes y principalmente
evitar una deteccién errénea de corrientes diferenciales que pueden provocar un disparo intempestivo de un aparato de
corte. Para tal fin, la geometria del toroide de deteccién se optimiza de manera que el flujo magnético que atraviesa el
toroide se homogenice y no genere sefiales secundarias pardasitas.
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En uno de sus aspectos, la invencién se refiere a un toroide susceptible de utilizarse para la deteccién diferencial,
en el que una de las partes de extremidad de la cinta que forma el toroide estd dotada de medios que permiten al flujo
magnético circular de forma mas homogénea, repartiéndose por una longitud superior de espira.

El toroide comprende una cinta de material magnético de seccién claramente constante y enrollada, ventajosamen-
te de forma circular, para formar una sucesién de espiras, que estdn pegadas entre ellas por caras opuestas de la cinta.
La cinta comprende dos extremidades de longitud predeterminada, ventajosamente correspondiente a una vuelta de
toroide. Segun la invencién, una al menos de las partes de extremidad, correspondiente a y que prolonga la extremidad
interna de la cinta en el toroide, estd provista de medios que permiten homogeneizar el flujo magnético. La homogenei-
zacion del flujo magnético se obtiene por medio de una modificacién y, principalmente, de una disminucién gradual,
preferentemente un decrecimiento continuo, de la densidad aparente de material magnético en el volumen definido por
la cinta a nivel de la parte de extremidad y la espira que es adyacente en presencia de los medios de homogeneizacion,
con respecto al mismo valor sin dichos medios de homogeneizacién. En otras palabras, los medios de homogeneiza-
cién modifican la corriente magnética entre la parte de extremidad y la espira que es adyacente, de manera que este
acoplamiento es creciente desde la extremidad.

En particular, la disminucién de la densidad relativa, es decir, del acoplamiento magnético, puede obtenerse por
un “aligeramiento” de la parte de extremidad, por una extraccién o una reduccién de material de la seccién y/o de
la superficie de la cinta, es decir, mds generalmente, un elemento de aligeramiento. Los medios de homogeneizacién
del flujo pueden por ejemplo consistir en un vaciado en la cinta en la parte de extremidad, como un agujero, que
puede principalmente ser triangular, de manera que la parte de extremidad contiene una cantidad decreciente de ma-
terial magnético hacia la extremidad. El vaciado puede estar formado por una pluralidad de orificios, preferentemente
transversales con respecto a la cinta y de longitud creciente hacia la extremidad de la cinta.

Segtin una alternativa, el elemento de aligeramiento puede estar realizado por un corte de la cinta a nivel de un
borde de la parte de extremidad, o de sus bordes, formando de esta manera una punta hacia la extremidad en cuestion.
También seria posible una disminucién del grosor.

El decrecimiento del acoplamiento magnético puede estar realizado por un aumento del volumen en cuestion,
pudiendo principalmente los medios de homogeneizacion tomar la forma de una cufia que se inserta entre la extremidad
de la cinta y la espira adyacente. Preferentemente, la cufia se inserta en una distancia correspondiente a la parte de
extremidad y su perfil se adapta para una progresion regular por la separacion entre las espiras. También es factible
colocar varias cuiias de alturas diferentes a diferentes niveles entre la espira interna y la espira adyacente.

La invencién se refiere ademds a un dispositivo de deteccion de corrientes diferenciales (reivindicaciéon 9) com-
prendiendo un toroide tal y como se ha definido anteriormente, rodeado, preferentemente a lo largo de toda su cir-
cunferencia, de un bobinado secundario, y asociado a medios de tratamiento de la sefial secundaria provista por dicho
bobinado, sefial representativa de una corriente primaria diferencial en el interior del toroide.

En otro aspecto, la invencidn se refiere a un aparato de corte diferencial de una linea de conductores primarios
(reivindicacién 11), preferentemente integrado. El aparato comprende un dispositivo de deteccién de corrientes di-
ferenciales tal y como se ha definido mads arriba, atravesando los conductores primarios asociados a aun sistema de
corte el toroide del dispositivo de deteccidn, y un relé de disparo que dirige el sistema de corte en funcién de los datos
provenientes de los medios de tratamiento del dispositivo de deteccion.

Breve descripcion de las figuras
Otras ventajas y caracteristicas surgirdn mas claramente de la descripcién que viene a continuacién de modos
particulares de realizacién de la invencion, dados a titulo ilustrativo y no limitativos, representados esquematicamente

en las figuras anejas.

Las figuras 1A, 1B y 1C ya descritas, muestran un toroide de deteccion diferencial segiin el estado de la técnica y
un aparato de corte.

La figura 2 ilustra un primer modo de realizacién de la invencién.

Las figuras 3A y 3B muestran otro modo de realizacién de la invencion.

Las figuras 4A y 4B representan una variante de realizacion de la figura 3.
Descripcion detallada de un modo de realizacion preferido

Los inventores han encontrado que una de las causas de la generacién intempestiva de sefiales secundarias estaba
relacionada con la propia forma del toroide 2 de deteccién. De hecho, tal y como se ilustra en la figura 1B, el flujo
magnético B proveniente del circuito primario 12 recorre el toroide 2 siguiendo las capas 6; de cinta magnética; los
entrehierros muy finos que existen entre cada espira 6; frenan el paso del flujo B de una capa de material a la otra.
Cerca de la extremidad interna 8, el flujo B que circula en la primera capa 6, debe pasar a la segunda 6,, creando

un aumento local del flujo que no siempre puede ser absorbido por las siguientes capas 6; y conlleva la saturacién

3
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rdpida de la capa adyacente 6,. Esta saturacion, no simétrica con respecto a los conductores 12, desequilibra el campo
magnético B del toroide 2, conllevando la aparicién de una sefial secundaria en el bobinado 10.

En particular, para un toroide 2 comprendiendo un devanado circular de perimetro de 10 a 15 cm, por ejemplo de
13 cm, de una cinta 4 de aleacion de Fe-Ni con grosor de 100 a 200 um, por ejemplo 150 micrémetros, y de una altura
de 8 a 12 mm, por ejemplo 10 mm, los medios de deteccién 14 pueden deducir, para una corriente primaria del orden
de 400 A monofasica en los conductores 12, una corriente diferencial primaria del orden de 12-15 mA, es decir, el
50% del umbral de disparo clésico.

La invencidén se propone disminuir localmente la irregularidad de flujo causada por la extremidad de la cinta 8§,
gracias a la presencia de medios de homogeneizacion a nivel de la parte de extremidad 18 correspondiente de la cinta
4. Los medios de homogeneizacién son tales que la densidad de material magnético (que compone la cinta 4) presente
en el volumen delimitado por la parte de extremidad 18 provista de dichos medios de homogeneizacién y la espira
adyacente 6, (considerando para cada una las caras no pegadas de la cinta 4) con respecto al mismo volumen sin
los medios de homogeneizacion disminuye de forma gradual hacia la extremidad 8. De esta forma, el acoplamiento
magnético entre la parte de extremidad 18 y la espira 6, crece de manera gradual desde la extremidad 8 y su reparticién
es mds homogénea.

Los medios de homogeneizacién pueden tomar diferentes formas, que pueden combinarse en el mismo toroide 2
y/o acumularse en una misma parte de extremidad 18; aunque los diferentes modos de realizacién se presentan en
relacion con la extremidad interna 8 del toroide 2 donde se concentra la mayoria de flujo magnético, los medios de
homogeneizacién pueden estar relacionados con las dos extremidades de la cinta. Asimismo, los modos de realizacién
preferidos estdn relacionados con la reparticion del paso del flujo magnético de la primera a la segunda espira en
toda la circunferencia interior del toroide 2; no obstante, también seria factible, principalmente segtin la longitud del
bobinado secundario 10, disponer los medios de homogeneizacién solo en una parte de la circunferencia del toroide
2, por ejemplo en al menos 45° o0 90° de arco, incluso una media vuelta, o, en ciertos casos, desarrollar los medios
de homogeneizacién en mas de una vuelta, por ejemplo dos espiras 6,, 6, de cinta 4. También hay que comprender
que, aunque se ha representado circular, el devanado de la cinta 4 que forma el toroide 2 no estd limitado a esta
forma geométrica y las alternativas conocidas, como una forma oblonga o rectangular para los toroides de deteccién
diferencial estdn comprendidas en este término.

Segtin un primer modo de realizacién, los medios de homogeneizacién aumentan el volumen entre la parte de
extremidad 18 y la cinta 4 de la espira adyacente 6, por la separacién de la parte de extremidad 18: véase la figura
2. El volumen delimitado por la cinta 4 de las dos espiras adyacentes 6;, 6, a nivel de la parte de extremidad 18
es entonces superior al volumen correspondiente sin la separacién debido a los medios de homogeneizacién, para la
misma cantidad de material magnético y la densidad de volumen relativa de material magnético disminuye.

En particular, si una cufia no magnética 20 se coloca a nivel de la extremidad 8§ de la cinta 4, la primera espira 6,
estd separada de la espira 6, adyacente y sobre una cierta longitud de parte de extremidad 18, preferentemente igual
a una vuelta; como la reluctancia entre la primera capa 6, y la segunda 6, depende de su separacién (y por lo tanto
aumenta), el fluyjo B que transita de la primera espira 6, a la segunda 6, se limita progresivamente. Por ejemplo, al
contrario que la ilustracién esquemadtica de la figura 2, la cufia 20 no magnética es de material plastico, con una altura
del orden del grosor de la cinta 4 o de la mitad; principalmente, la cufia 20 tiene una altura del orden de 0,1 mm en la
extremidad 8 de una cinta 4 de grosor de 100 a 200 um para un didmetro de toroide 2 del orden de 4 cm, por ejemplo
para un toroide 2 como el que se ha presentado anteriormente.

Con el fin de evitar cualquier fluctuacion y controlar la separacion entre las dos espiras 6,, 6,, puede ser preferible
disponer varias cufias 22, 24, 26 de altura decreciente a lo largo de la circunferencia, tal y como se ilustra en la figura
2. Ventajosamente no obstante, un control como este se realiza por medio de una cufa alargada 20’ (correspondiente al
conjunto de las superficies rayadas, incluidas las representadas por los signos de referencia 20, 22, 24, 26), de longitud
por ejemplo igual a una vuelta de cinta 4 y con un gradiente regular de grosor, mas facil de fabricar y colocar, durante
el devanado de la cinta 4 o por medio de la insercion entre las espiras 6,, 6,.

Segin un segundo modo de realizacién de la invencidn, la solidarizacion entre espiras 6; del toroide 2 se conserva
y la disminucidn de las faltas de homogeneidad de flujo se realiza por medio de una modificacién local de la forma de
la cinta 4, gracias a la presencia de un elemento de aligeramiento. Este modo de realizacién es ventajoso ya que puede
colocarse hacia arriba: preferentemente, las acciones en la parte de extremidad 18 de la cinta 4 se efectiian antes de
darle forma al toroide 2, estando plana la cinta 4 y teniendo las fases eventuales de recocido bajo campo magnético
que dan a los materiales magnéticos sus propiedades. Una vez alterada la cinta 4 se enrolla de la forma habitual en
forma de toroide 2.

Segtin una primera variante de este segundo modo de realizacion, no ilustrada, los medios de homogeneizacién se
realizan por medio de un gradiente del grosor de la cinta 4 hacia la extremidad 8: la seccién habitualmente uniforme de
la cinta 4 se modifica en la parte de extremidad 18 por medio de corte o tensién mecédnica. De esta manera, se obtiene
un decrecimiento del grosor que permite una reduccién de las disimetrias de campo por su reparticion a lo largo de la
parte de extremidad 18. En esta variante, la cantidad de material presente es inferior para la misma superficie de cinta
y la densidad de volumen del material en el espacio delimitado por dos grosores de cinta 4 disminuye relativamente.
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Para ciertos materiales magnéticos de grosor pequefio, esta variante puede resultar dificil de realizar y una segunda
variante, eventualmente en combinacién con la primera, preconiza efectuar el aligeramiento de material de la parte de
extremidad 18 en el sentido de la anchura de la cinta 4 mejor que en el de su grosor, reduciendo progresivamente su
anchura util. Por ejemplo, tal y como se ilustra en las figuras 3A y 3B, la cinta 4 estd biselada hacia la extremidad
8 para formar una punta 28 sensiblemente triangular: los medios de homogeneizacién 30 se identifican entonces por
la parte “vacia” complementaria de la punta 28. La anchura de la cinta en la parte de extremidad 18 disminuye de
esta manera progresivamente, lo que permite una transferencia progresiva del flujo magnético B de la primera espira
6, hacia la segunda 6,; la saturacion local de la segunda capa 6, se evita, limitando considerablemente las sefiales
secundarias pardsitas y, por lo tanto, las falsas corrientes diferenciales primarias. El fallo en la reparticién del campo
magnético B debido al paso de una espira 6, a la otra 6, se reparte de hecho por todo el toroide 2 y ya no se concentra
en un dnico punto 8.

Es preferible que el elemento de aligeramiento esté relacionado con un solo lado de la cinta, tal y como se ilustra:
para una cinta 4 estrecha y un toroide 2 de didmetro consecuente en el que se quiere formar una parte de extremidad
18 de longitud correspondiente a la primera espira 6,, el biselado de un solo lado de la cinta 4 permite aumentar el
angulo de corte para mas precision y facilidad. No obstante, segtin los medios de extraccién disponibles y el tamafio
de la cinta 4, es posible cortar la parte de la extremidad en sus dos bordes, por ejemplo a través de la colocacién de la
extremidad 8 en el centro de la cinta 4; este modo de realizacién también puede preferirse en el caso de una fabricacién
directa de la cinta 4 con una extremidad 18 perfilada.

En ciertos casos y para ciertas dimensiones, la extremidad 28 perfilada de la cinta 4 puede retorcerse con el corte.
Para fabricar el toroide 2, la parte retorcida puede recortarse o pegarse a la segunda capa 6,.

Ademds, por ejemplo para favorecer el devanado de la cinta 4 y la fabricacién del toroide, puede resultar deseable
en una tercera variante proceder a extracciones de material en el interior de la cinta 4 en su anchura. En particular,
tal y como se ilustra en la figura 4A, un vaciado 40, por ejemplo de forma triangular, puede crearse en la parte
de extremidad 18: la banda de material 42 que queda en la punta del vaciado 40 a nivel de la extremidad 8 puede
utilizarse para mantener la primera espira 6, mientras se da forma al toroide 2, por ejemplo enganchindola a un eje
para enrollar la cinta 4.

La formacién del orificio 40 en la parte de extremidad 18 hace una vez mas aqui decrecer la cantidad de materia de
la primera espira 6, con respecto a la espira adyacente 6, y el flujo magnético B se ve forzado a pasar progresivamente
de la espira interna 6, hacia la segunda espira 6, a lo largo del vaciado 40.

Segtin una alternativa de esta variante, el vaciado 40 estd formado por una pluralidad de orificios 44;, por ejemplo
transversales en la anchura, que se inscriben en ella: véase la figura 4B. Aunque la disminucién de densidad relativa
es aqui menos regular que en los otros modos de realizacion, esta opcion puede resultar particularmente ventajosa en
términos de fabricacidn, “perforando” por ejemplo la cinta 4 en la parte de extremidad 18.

El toroide 2 segtn la invencién, es decir, provisto de uno cualquiera de los modos de realizacién o de una com-
binacién de diferentes alternativas de realizacién de los medios de homogeneizacién 20, 30, 40 presentados, puede
utilizarse en todo el sistema de deteccién diferencial 2, 10, 14 existente, en particular para un dispositivo de interrup-
cién tal y como se ilustra en la figura 1C. La forma y la longitud de homogeneizacién del flujo pueden optimizarse en
funcién del material magnético elegido, de la corriente nominal prevista y de la forma del toroide considerado.

Gracias a la presencia de los medios 20, 30, 40 segtin la invencion, las falsas corrientes detectadas se han reducido
considerablemente y esto sin incluso la utilizacioén de blindaje. Esta ventaja es particularmente interesante en el caso
de dispositivos de interrupcion integrados, donde la ocupacién de espacio es un criterio fundamental: gracias a la
solucién propuesta, es posible liberarse del blindaje utilizado habitualmente para disminuir las sefiales secundarias
parésitas y, por lo tanto, ganar volumen.

Referencias citadas en la descripcion

Esta lista de referencias citadas por el solicitante es sélo para la conveniencia del lector. No forma parte del
documento de patente europea. Aunque se ha tenido mucho cuidado a la hora de recopilar las referencias, no se
pueden excluir errores u omisiones y la EPO renuncia toda responsabilidad al respecto.

Documentos de patentes citadas en la descripcion

e FR2749987 [0006][0009] e FR2799840 [0009]
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REIVINDICACIONES

1. Toroide de deteccion (2) comprendiendo una cinta (4) de material magnético de seccién claramente constante
enrollado de forma que se forma una sucesion de espiras (6;) pegadas, comprendiendo la cinta (4) dos partes de extre-
midad que se extienden en una longitud predeterminada a partir de cada extremidad (8) de la cinta (4), caracterizado
porque al menos la parte de extremidad (18) interna en el toroide (2) estd provista de medios de homogeneizacion (20,
30, 40) como el acoplamiento magnético entre dicha parte de extremidad (18) y la espira adyacente (6,) se disminuye
gradualmente hacia la extremidad (8) correspondiente de la cinta (4).

2. Toroide de deteccion segun la reivindicacién 1 en el que los medios de homogeneizacién comprenden un ele-
mento de aligeramiento (30, 40) de la parte de extremidad (18), de manera que la cantidad de material magnético de
cinta (4) varia en la longitud de la parte de extremidad (18).

3. Toroide de deteccidn segun la reivindicacion 2 en el que el elemento de aligeramiento (30) estd localizado a nivel
de un borde al menos de la cinta (4), de manera que la parte de extremidad (18) tiene forma claramente triangular.

4. Toroide de deteccién segtin una de las reivindicaciones 2 6 3 en el que un elemento de aligeramiento (40) esta
localizado en el interior de la parte de extremidad (18) de manera que la cinta (4) estd calada en la parte de extremidad
(18) por un vaciado.

5. Toroide de deteccidn segtin la reivindicacién 4 en el que el vaciado (40) estd formado por una pluralidad de
orificios transversales (44;) de longitud decreciente desde la extremidad (8).

6. Toroide de deteccidn segiin una de las reivindicaciones 1 a 5 en el que los medios de homogeneizacién compren-
den una cufia no magnética (20) colocada entre la extremidad (8) de la cinta (4) y la espira adyacente (6,), de manera
que la parte de extremidad (18) se separa de dicha espira adyacente (6,),

7. Toroide de deteccidn segun la reivindicacién 6 en el que la cufia (20°) se extiende con un grosor creciente por la
longitud de la parte de extremidad (18).

8. Toroide de deteccion segin una de las reivindicaciones 1 a 7 en el que la longitud de la parte de extremidad
(18) es igual a la circunferencia del toroide (2) de manera que solo la primera espira (6,) estd provista de medios de
homogeneizacién (20, 30, 40).

9. Dispositivo de deteccion de corrientes diferenciales comprendiendo un toroide de deteccidon segin una de las
reivindicaciones 1 a 8, un bobinado secundario (10) alrededor de una parte al menos del toroide (2), medios de
tratamiento (14) asociados al bobinado secundario (10) para tratar la sefial provista por el bobinado secundario (10) y
representativa de una corriente primaria diferencial.

10. Dispositivo de deteccién segun la reivindicacién 9 en el que el bobinado secundario (10) se extiende en la
circunferencia del toroide (2).

11. Aparato de corte diferencial comprendiendo una linea de conductores primarios (12), un dispositivo de detec-
cion segin una de las reivindicaciones 9 6 10 dispuesto alrededor de los conductores primarios (12), un relé de disparo
(16) asociado a los medios de tratamiento (14) y que dirige un sistema de corte de los conductores primarios (12).
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