ES 2866 178 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

é E{ ESPANA
o (@ Namero de publicacion: 2866 178
GDint. Ci.;
H02J 3/26 (2006.01)
H02J 3/08 (2006.01)
H02J 3/00 (2006.01)
@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: ~ 22.08.2016 ~ PCT/GB2016/052602
Fecha y numero de publicacién internacional: 02.03.2017 WO17032996

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea:  22.08.2016 E 16756779 (1)
Fecha y nimero de publicacion de la concesion europea: 07.04.2021  EP 3338335

Tl'tulo: Conmutador, sistema distribuidor y método de ajuste del desequilibrio de la corriente o de
las tensiones de fase a neutro

Prioridad: @ Titular/es:
21.08.2015 GB 201514947 LOW CARBON ELECTRIC LIMITED (100.0%)
08.09.2015 GB 201515909 54 Farnborough Road, Sharples
09.05.2016 GB 201608110 Bolton, Lancashire BL1 7HJ, GB
Fecha de publicacion y mencién en BOPI de la @ Inventor/es:
traduccion de la patente:
19.10.2021 CATON, MARTIN
Agente/Representante:
SAEZ MAESO, Ana

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2866 178 T3

DESCRIPCION
Conmutador, sistema distribuidor y método de ajuste del desequilibrio de la corriente o de las tensiones de fase a neutro
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un conmutador trifasico, a un sistema distribuidor trifasico que incluye un conmutador
trifasico, y un método de ajuste del desequilibrio de la corriente o de las tensiones de fase a neutro en un sistema
distribuidor trifasico.

Antecedentes de la invencion

En una red de distribucion eléctrica de un sistema de energia trifasica, la energia se transmite y se distribuye mediante
conductores eléctricos los cuales se denominan alimentadores y distribuidores. Un alimentador, alimenta energia de un
punto de la red de distribucién a otro, de manera que en cualquier intervalo de tiempo especifico, cualquier corriente de
fase particular sera la misma en todos los puntos a lo largo de su longitud. Por el contrario, un distribuidor proporciona
cargas y generadores monofasicos y/o polifasicos con conexiones eléctricas en puntos arbitrarios a lo largo de su longitud.
Por lo tanto, en un intervalo de tiempo especifico, la corriente de fase en un distribuidor puede no ser la misma en todos
los puntos a lo largo de su longitud, debido a cargas distribuidas o generadores distribuidos que suministran y/o que
absorben la corriente. Ejemplos de dichas cargas distribuidas o generadores distribuidos son viviendas residenciales,
paneles solares, turbinas edlicas, cargas industriales, generadores comerciales, farolas o cualquier otra carga o generador
eléctrico individual o agregado. En este tipo de red de distribucion, las cargas distribuidas y los generadores distribuidos
pueden alternar entre ser generadores netos y cargas netas en el tiempo. Por ejemplo, una vivienda residencial equipada
con paneles solares podria ser un generador neto en las horas de luz y una carga neta en la noche cuando esta oscuro.
Por lo tanto, las corrientes de fase del distribuidor en este tipo de red de distribucién eléctrica pueden fluir en cualquier
direccion a lo largo de su longitud.

Las cargas o generadores, absorben o suministran corrientes a lo largo del distribuidor, lo cual da como resultado
desequilibrios en las corrientes de fase las cuales impactan sobre las tensiones de fase a neutro. Estos desequilibrios dan
como resultado, corrientes en trayectoria de retorno al punto de estrella comun del: transformador para el caso de una
red radial; o transformadores para el caso cuando la red se interconecta; lo cual resultara evidente para una persona
experta en la técnica. La trayectoria de retorno, la cual también resultara evidente para una persona experta en la técnica,
se denomina como un "conductor neutro" en la presente descripcion.

Los documentos WO 2014/191692 A1, EP 0 567 801 A2, WO 2014/053989 A2 dan a conocer conmutadores que cambian
de fase para que la secuencia de fase que proporcionan sea apropiada a las cargas que ellos alimentan, por ejemplo,
para que los impulsos eléctricos que tienen (basados principalmente en maquinas de induccion) giren en la direccion
correcta.

Resumen de la invencion

De acuerdo con los aspectos de la invencion, se proporciona aparatos y métodos como se expone en las reivindicaciones
adjuntas.

De acuerdo con un aspecto de la invencion, se proporciona un conmutador trifasico para que segmente un distribuidor
trifasico en una red radial o interconectada, el conmutador trifasico que comprende: tres terminales del primer segmento;
tres terminales del segundo segmento; y una pluralidad de componentes de interconexidon de terminales dispuestos para
configurarse selectivamente en al menos tres configuraciones, en donde, en una primera de las tres configuraciones, un
primero de los terminales del primer segmento se acopla a un primero de los terminales del segundo segmento, un
segundo de los terminales del primer segmento se acopla a un segundo de los terminales del segundo segmento y un
tercero de los terminales del primer segmento se acopla a un tercero de los terminales del segundo segmento, y en una
segunda de las tres configuraciones, el primero de los terminales del primer segmento se acopla al segundo de los
terminales del segundo segmento, el segundo de los terminales del primer segmento se acopla al tercero de los terminales
del segundo segmento y el tercero de los terminales del primer segmento se acopla al primero de los terminales del
segundo segmento, y en una tercera de las tres configuraciones, el primero de los terminales del primer segmento se
acopla al tercero de los terminales del segundo segmento, el segundo de los terminales del primer segmento se acopla
al primero de los terminales del segundo segmento y el tercero de los terminales del primer segmento se acopla al segundo
de los terminales del segundo segmento.

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un sistema distribuidor trifasico que comprende: un
distribuidor trifasico; circuitos de medicion dispuestos para medir la tension y/o la corriente asociada con cada fase del
distribuidor; un procesador dispuesto para procesar las medidas proporcionadas por los circuitos de medicion; y el
conmutador trifasico, como se describié anteriormente, dispuesto entre los extremos del distribuidor trifasico, que
segmenta de esta manera el distribuidor trifasico en un primer segmento acoplado a los terminales del primer segmento
y un segundo segmento acoplado a los terminales del segundo segmento, en donde, el procesador se dispone para
comunicarse con el controlador.
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De acuerdo con un aspecto ademas de la invencion, se proporciona un método de ajuste del desequilibrio de la corriente
o de las tensiones de fase a neutro en un sistema distribuidor trifasico que comprende, un distribuidor trifasico y al menos
un conmutador trifasico que tiene terminales del primer segmento y terminales del segundo segmento, el al menos
conmutador trifasico que incluye, un primer conmutador trifasico dispuesto entre los extremos del distribuidor trifasico, que
segmenta de esta manera el distribuidor trifasico en un primer segmento adjunto a los terminales del primer segmento y
un segundo segmento adjunto a los terminales del segundo segmento, el método que comprende: la determinacién de
valores combinados de corriente o tension maxima en todos los segmentos para cada permutacion permisible de la
configuracion del conmutador trifasico, en donde, en una primera de las tres configuraciones, un primero de los terminales
del primer segmento se acopla a un primero de los terminales del segundo segmento, un segundo de los terminales del
primer segmento se acopla a un segundo de los terminales del segundo segmento y un tercero de los terminales del
primer segmento se acopla a un tercero de los terminales del segundo segmento, y en una segunda de las
configuraciones, el primero de los terminales del primer segmento se acopla al segundo de los terminales del segundo
segmento, el segundo de los terminales del primer segmento se acopla al tercero de los terminales del segundo segmento
y el tercero de los terminales del primer segmento se acopla al primero de los terminales del segundo segmento, y en una
tercera de las configuraciones, el primero de los terminales del primer segmento se acopla al tercero de los terminales del
segundo segmento, el segundo de los terminales del primer segmento se acopla al primero de los terminales del segundo
segmento y el tercero de los terminales del primer segmento se acopla al segundo de los terminales del segundo
segmento; la comparacion de la corriente combinada o los valores de tensién maxima en cada una de las configuraciones
permitidas para determinar cual de las configuraciones se desea que tenga uno de los valores de corriente combinada o
tension maxima mas bajo; y la configuracion del conmutador trifasico en la configuracién deseada.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se proporciona un método de ajuste de las tensiones de fase a neutro o del
desequilibrio de la corriente en un sistema distribuidor trifasico como se describié anteriormente, el método que incluye la
comparacion de las tensiones de fase a neutro o los desequilibrios de la corriente en cada segmento, y en respuesta a la
comparacion, la configuracion de al menos uno de dichos conmutadores trifasico en una de las tres configuraciones.

Breve descripcion de los dibujos

Para una mejor comprension de la invencion y para mostrar como la misma puede llevarse en efecto, ahora se describiran
solo a manera de ejemplo, modalidades especificas, métodos y procesos de acuerdo con la presente invencion con
referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

Las figuras 1A a 1F son diagramas de circuito esquematicos de un conmutador trifasico para que segmente un distribuidor
trifasico, cuando el conmutador esta en diferentes configuraciones de acuerdo con una modalidad de la presente
invencion;

La figura 2 es un diagrama de circuito esquematico detallado del conmutador trifasico de las figuras 1A a 1C, de acuerdo
con una modalidad de la presente invencion;

La figura 3 es un diagrama de circuito esquematico de un sistema distribuidor trifasico de acuerdo con una primera
modalidad de la presente invencion;

La figura 4 es un diagrama de circuito esquematico de un sistema distribuidor trifasico de acuerdo con una segunda
modalidad de la presente invencion;

La figura 5 es un diagrama de circuito esquematico de un sistema distribuidor trifasico de acuerdo con una tercera
modalidad de la presente invencion;

La figura 6 es un diagrama de circuito esquematico de un sistema distribuidor trifasico de acuerdo con una cuarta
modalidad de la presente invencion;

La figura 7 es un diagrama de circuito esquematico de un sistema distribuidor trifasico de acuerdo con una quinta
modalidad de la presente invencion;

La figura 8 es un diagrama de circuito esquematico de un sistema distribuidor trifasico de acuerdo con una sexta modalidad
de la presente invencion;

La figura 9 es un diagrama de flujo que ilustra un método de ajuste del desequilibrio de la corriente o de las tensiones de
fase a neutro en un sistema distribuidor trifasico de acuerdo con una modalidad de la presente invencion;

La figura 10 es un diagrama de flujo que ilustra un método de control de componentes de interconexion de terminales de
acuerdo con una modalidad de la presente invencion; y

La figura 11 es un diagrama de circuito esquematico detallado del conmutador trifasico de las figuras 1A a 1C, de acuerdo
con otra modalidad de la presente invencion.
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La figura 12Ay la figura 12B es una secuencia esquematica de diapositivas 1200 que muestran como puede controlarse
una modalidad de los componentes de interconexion de terminales desde la posicion del conmutador trifasico de la figura
1A a la posicion del conmutador trifasico de la figura 1B.

Descripcion detallada

La descripcion detallada que se expone a continuacion en relacion con los dibujos adjuntos, pretende ser como una
descripcion de las modalidades preferidas de la invencion actualmente, y no pretende representar las Unicas formas en
las cuales puede practicarse la presente invencion. En los dibujos acompafantes, los numeros similares se usan para
indicar elementos similares de principio a fin. Ademas, los términos "comprende", "que comprende" o cualquier otra
variacion de los mismos, se destinan a cubrir una inclusion no exclusiva, de manera que médulo, circuito, componentes
del dispositivo, estructuras y etapas del método que comprenden una lista de elementos o etapas que no incluyen solo
esos elementos, pero puede incluir otros elementos o etapas no enumeradas expresamente, o sean inherentes a dicho
modulo, circuito, componentes del dispositivo o etapas. Un elemento o etapa precedida por "comprende ... a" no excluye,
sin mas limitaciones, la existencia de elementos idénticos o etapas adicionales que comprenden el elemento o etapa.

Con referencia ahora a las figuras 1A a 1F, se muestran diagramas de circuitos esquematicos de diferentes
configuraciones de un conmutador trifasico 100 para que segmente un distribuidor trifasico de acuerdo con una modalidad
de la presente invencion. Como se muestra en cada una de las figuras 1A a 1F, el conmutador trifasico 100 incluye tres
terminales del primer segmento 102, 104, 106 y tres terminales del segundo segmento 110, 112, 114. Hay una pluralidad
de componentes de interconexidon de terminales 120 dispuestos para configurarse selectivamente en al menos tres
configuraciones como se ilustra en las figuras 1A a 1C.

Una primera de las tres configuraciones se muestra en la figura 1A'y cuando en la primera de las tres configuraciones, un
primero de los terminales del primer segmento 102 se acopla a un primero de los terminales del segundo segmento 110.
Un segundo de los terminales del primer segmento 104 se acopla a un segundo de los terminales del segundo segmento
112 y un tercero de los terminales del primer segmento 106 se acopla a un tercero de los terminales del segundo segmento
114. La configuracion del componente de interconexiéon del terminal en esta primera de las tres configuraciones con
restricciones se representa por la siguiente configuracién vectorial 1:

(1 2 3)" donde T denota una funcion de transposicion.

Una segunda de las tres configuraciones se muestra en la figura 1B y cuando en la segunda de las tres configuraciones,
el primero de los terminales del primer segmento 102 se acopla al segundo de los terminales del segundo segmento 112.
El segundo de los terminales del primer segmento 104 se acopla al tercero de los terminales del segundo segmento 114
y el tercero de los terminales del primer segmento 106 se acopla al primero de los terminales del segundo segmento 110.
La configuracién del componente de interconexion del terminal en esta segunda de las tres configuraciones con
restricciones se representa por la siguiente configuracién vectorial 2:

231y,

Una tercera de las tres configuraciones se muestra en la figura 1C y cuando en la tercera de las tres configuraciones, el
primero de los terminales del primer segmento 102 se acopla al tercero de los terminales del segundo segmento 114. El
segundo de los terminales del primer segmento 104 se acopla al primero de los terminales del segundo segmento 110y
el tercero de los terminales del primer segmento 106 se acopla al segundo de los terminales del segundo segmento 112.
La configuracion del componente de interconexidon del terminal en esta tercera de las tres configuraciones con
restricciones se representa por la siguiente configuracién vectorial 3:

(3 12)7. Las tres configuraciones vectoriales anteriores de 1 a 3 de las figuras asociadas 1A a 1C son configuraciones
con restricciones en las cuales el conmutador trifasico 100 retiene la misma rotacion de fase en los segmentos del
distribuidor. Sin embargo, en las figuras 1D a 1F, las configuraciones proporcionan conmutadores sin restricciones, que
permiten de esta manera, que la rotacion de fase sea diferente en los segmentos del distribuidor. En la figura 1D se ilustra
una primera configuracion sin restricciones en la cual el primero de los terminales del primer segmento 102 se acopla al
segundo de los terminales del segundo segmento 112. El segundo de los terminales del primer segmento 104 se acopla
al primero de los terminales del segundo segmento 110 y el tercero de los terminales del primer segmento 106 se acopla
al tercero de los terminales del segundo segmento 114. La configuracién del componente de interconexion del terminal
en esta primera de las tres configuraciones sin restricciones se representa por la siguiente configuracion vectorial 4:

(2 1 3),

En la figura 1E se ilustra una segunda configuracion sin restricciones en la cual el primero de los terminales del primer
segmento 102 se acopla al tercero de los terminales del segundo segmento 114. El segundo de los terminales del primer
segmento 104 se acopla al segundo de los terminales del segundo segmento 112y el tercero de los terminales del primer
segmento 106 se acopla al primero de los terminales del segundo segmento 110. La configuracion del componente de
interconexion del terminal en esta segunda de las tres configuraciones sin restricciones se representa por la siguiente
configuracion vectorial 5:
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(3 2 1)

En la figura 1F se ilustra una tercera configuracion sin restricciones en la cual el primero de los terminales del primer
segmento 102 se acopla al primero de los terminales del segundo segmento 110. El segundo de los terminales del primer
segmento 104 se acopla al tercero de los terminales del segundo segmento 114 y el tercero de los terminales del primer
segmento 106 se acopla al segundo de los terminales del segundo segmento 112. La configuracién del componente de
interconexion del terminal en esta tercera de las tres configuraciones sin restricciones se representa por la siguiente
configuracion vectorial 6:

(13 2),
Con referencia a la figura 2, se ilustra un diagrama de circuito esquematico del conmutador trifasico 100, de acuerdo con
una modalidad de la presente invencién. En esta modalidad, el conmutador trifasico 100 se dispone para proporcionar
Unicamente las configuraciones con restricciones de las figuras 1A a 1C. La configuraciéon del componente de
interconexion del terminal en este conmutador trifasico 100 incluye un controlador 202 acoplado a los componentes de
interconexion de terminales 120 por lineas de control y retroalimentacion 204.

El controlador 202 se dispone para controlar selectivamente los componentes de interconexion de terminales 120 en las
al menos tres configuraciones con restricciones de las figuras 1A a 1C. Como se muestra, los componentes de
interconexion de terminales 120 son conmutadores controlados selectivamente y accionados por sefiales de comando
generadas por el controlador 202 para proporcionar las tres configuraciones con restricciones. Sin embargo, en
modalidades alternativas de la invencién, los componentes de interconexién de terminales 120 pueden comprender
conmutadores individuales, disyuntores electromecanicos, tiristores, transistores o dispositivos electronicos de energia
controlados selectivamente por un controlador para proporcionar las tres configuraciones con restricciones.

Con referencia a la figura 3, se ilustra un diagrama de circuito esquematico de un sistema distribuidor trifasico 300 de
acuerdo con una primera modalidad de la presente invencion. El sistema distribuidor trifasico 300 incluye un distribuidor
trifasico 302 que comprende tres conductores, cada uno asociado con una de las tres fases (L7, L2, L3) y un conductor
neutro (N) asociado, todos, los cuales se acoplan en un extremo a un punto de referencia del sistema de energia 340.

El distribuidor trifasico 302 se particiona en dos segmentos, siendo estos, un primer segmento 320 y un segundo segmento
330. Hay un circuito de medicion 304 dispuesto para medir la corriente asociada con cada fase L1, L2y L3 del distribuidor
302. Un procesador 310 se dispone para procesar las medidas proporcionadas por los circuitos de medicion 304 y
comunicarse con el controlador 202. EI conmutador trifasico 100 se dispone entre los extremos del distribuidor trifasico
302, que segmenta de esta manera el distribuidor trifasico 302 en el primer segmento 320, acoplado a los terminales del
primer segmento 102, 104, 106, y el segundo segmento 330 acoplado a los terminales del segundo segmento 110, 112,
114. Ademas, el conmutador trifasico 100 se etiqueta con una variable vectorial Unica X7 en esta modalidad, la cual se
usa para definir su representacion vectorial de acuerdo con una particular de las seis configuraciones posibles.

En la modalidad de la figura 3, el circuito de medicion 304 incluye amperimetros para la medicién de la corriente en cada
fase L1, L2 y L3 del distribuidor 302. Mas especificamente, el circuito de medicion 304 comprende circuitos de medicion
del primer segmento A1, A2, A3 dispuestos para medir la corriente en cada fase del primer segmento 320, que definen
de esta manera un extremo del primer segmento del mismo, opuesto a los terminales del primer segmento 102, 104, 106.
Ademas, el circuito de medicion 304 comprende circuitos de medicion del segundo segmento A4, A5, A6 dispuestos para
medir la corriente en cada fase del segundo segmento 330 adyacente a los terminales del segundo segmento 110, 112,
114.

El procesador 310 se acopla al circuito de medicion 304 a través de una linea de comunicacion y control 315, y se dispone
para procesar las medidas proporcionadas por el circuito de medicion 304 (A1, A2, A3, A4, A5, A6). El procesador 310 se
dispone ademas para proporcionar sefiales de comando al controlador 202. Estas sefiales de comando mantienen la
configuracion de corriente del conmutador trifasico 100, o reconfiguran el conmutador trifasico 100 desde una de las tres
configuraciones con restricciones a otra de las tres configuraciones con restricciones de las figuras 1A a 1C. Sera evidente
para una persona experta en la técnica que el conmutador trifasico 100 también puede reconfigurarse desde una de las
tres configuraciones sin restricciones a otra de las tres configuraciones sin restricciones de las figuras 1D a 1F. También
sera evidente que el conmutador trifasico 100 puede reconfigurarse desde una de las seis configuraciones a otra de las
seis configuraciones de las figuras 1A a 1D.

También se muestran cargas o generadores 350 que proporcionan corrientes que absorben o que suministran en
diferentes puntos y en diferentes fases L1, L2, L3 del distribuidor. Las corrientes en el sistema 300 incluyen las corrientes
del primer segmento /11, l12 y /1,3 que fluyen a lo largo de las respectivas fases L1, L2y L3y se miden por los circuitos de
medicion del primer segmento A1, A2, A3. Otras corrientes asociadas con el primer segmento 320 son /4, I2, y I3 que son
el resultado de las cargas o generadores 350 a lo largo del primer segmento 320. Ahora se explican los subindices iniciales
de las variables de corriente mencionadas anteriormente. Donde hay dos nimeros enteros presentes separados por una
coma, por ejemplo /i, el primero (i) denota el segmento y el segundo (j) denota la fase como 1, 2 o 3. Cuando solo hay un
numero entero presente en el subindice, este representa un tinico numero entero de carga o del generador.

5
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Las corrientes en el sistema 300 también incluyen corrientes del segundo segmento /21, 22 y I-,3 medidas por los circuitos
de medicion del segundo segmento A4, A5, A6. Las corrientes del segundo segmento -1, 22 y 2.3 son el resultado de las
corrientes I4, Is, y Is proporcionadas por las cargas o generadores 350 a lo largo del segundo segmento 330. También se
muestran las corrientes del conductor neutro (N) /n,1 y In.2 como resultara evidente para una persona experta en la técnica.
Los subindices iniciales en las corrientes del conductor neutro tienen el siguiente significado, el primer caracter N define
la variable como asociada con el conductor neutro; y el segundo caracter define el segmento al cual pertenece.

Con referencia a la figura 4, se ilustra un diagrama de circuito esquematico de un sistema distribuidor trifasico 400 de
acuerdo con una segunda modalidad de la presente invencion. El sistema distribuidor trifasico 300 incluye un distribuidor
trifasico 302 que comprende, tres conductores, cada uno asociado con una de las tres fases (L7, L2, L3) y el conductor
neutro (N) asociado, todos, los cuales se acoplan en un extremo al punto de referencia del sistema de energia 340. El
sistema distribuidor trifasico 400 es similar al sistema distribuidor trifasico 300 y, por lo tanto, para evitar la repeticion, solo
se describiran las diferencias.

El sistema distribuidor trifasico 400 incluye otro conmutador trifasico 100 dispuesto entre los extremos del segundo
segmento 330, que segmenta de esta manera el segundo segmento 330 en un segundo segmento 430 y un tercer
segmento 435. En esta modalidad, los circuitos de medicion del segundo segmento A4, A5, A6 se disponen para medir la
corriente en cada conductor de fase del segundo segmento 430 adyacente a los terminales del segundo segmento del
conmutador trifasico 100 que particiona el segundo segmento 330. Asimismo, las corrientes del segundo segmento /1,
I y I3 medidas por los circuitos de medicion del segundo segmento A4, A5, A6 ahora se asocian con el segundo
segmento 430.

El circuito de medicion 304 comprende circuitos de medicion del tercer segmento A7, A8, A9 dispuestos para medir la
corriente en cada fase del tercer segmento 435 adyacente a los terminales del segundo segmento 110, 112, 114 del
conmutador trifasico 100 que particiona el segundo segmento 330.

El procesador 310 se acopla al circuito de medicion 304 y se dispone para procesar las medidas proporcionadas por el
circuito de medicion 304 en cada uno de los segmentos 320, 430 y 435. El procesador 310 se dispone ademas para
proporcionar sefiales de comando al controlador 202 de cada conmutador trifasico 100 en el sistema 400. Estas sefiales
de comando instruyen a los controladores 202 para iniciar sefiales de comando que dan como resultado en la
reconfiguracion fisica de uno o ambos conmutadores trifasicos 100 desde una de las tres configuraciones con restricciones
a otra de las tres configuraciones con restricciones de las figuras 1A a 1C.

Las corrientes en el sistema 400 también incluyen corrientes del tercer segmento /51, I32 y I33 medidas por los circuitos
de medicién del tercer segmento A7, A8, A9. Las corrientes del tercer segmento /51, ls2 y I33 son el resultado de las
corrientes I, Is, y Iy proporcionadas por las cargas o generadores 350 a lo largo del tercer segmento 435. Cada uno de
los conmutadores trifasicos 100 se etiqueta con las variables vectoriales Unicas X7 y X2 en esta modalidad, las cuales se
usan para definir su representacién vectorial de acuerdo con una particular de las seis configuraciones posibles. También
se muestran el conductor neutro (N), las corrientes In;1 y In2 Y In,3 cOmo resultara evidente para una persona experta en
la técnica. Otro punto que resultara evidente para una persona experta en la técnica, es que puede acoplarse un
transformador en los extremos del tercer segmento 435 distante del conmutador trifasico 100 entre el segundo segmento
430y el tercer segmento 435. Adicionalmente, otras modalidades pueden incluir ademas conmutadores trifasicos 100 que
segmentan ademas el distribuidor trifasico 302 y podrian acoplarse transformadores ademas al distribuidor trifasico 302.

Con referencia a la figura 5, se ilustra un diagrama de circuito esquematico de un sistema distribuidor trifasico 500 de
acuerdo con una tercera modalidad de la presente invencion.

El sistema distribuidor trifasico 500 es similar al sistema distribuidor trifasico 300 y, por lo tanto, para evitar la repeticion,
solo se describiran las diferencias. En esta ilustracion, se muestran las impedancias del conductor de fase Z11, Z12, Z13
para el primer segmento 320 y las impedancias del conductor de fase Z»1, Z>2, Z>3 para el segundo segmento 330.
Ademas, se muestran las impedancias del conductor neutro Zy,1, para el primer segmento 320 e impedancias Zy 2, para
el segundo segmento 320. Asimismo, en adicion del circuito de medicion 304 que comprende los amperimetros A1 a A6,
hay un circuito de medicion adicional 506 que son voltimetros Vi1, Vi2, y Vi3 los cuales se acoplan entre conductores fase
(L1, L2, L3) y neutro(N) en el extremo del punto de referencia del sistema de energia del primer segmento del distribuidor
320. Asimismo, los voltimetros Vi1, Vi2, y Vi3 se acoplan al procesador 310. Ahora se explican los subindices iniciales de
las variables de impedancia mencionadas anteriormente. Donde hay dos numeros enteros presentes separados por una
coma, por ejemplo Z j, el primero (i) denota el segmento y el segundo (j) denota la fase como 1, 2 o 3. Mientras que, el
primer caracter en los subindices iniciales de la impedancia del conductor neutro lo define como asociado con el conductor
neutro cuando es una N, mientras, el segundo caracter en el subindice define el segmento al cual pertenece.

Con referencia a la figura 6, se ilustra un diagrama de circuito esquematico de un sistema distribuidor trifasico 600 de
acuerdo con una cuarta modalidad de la presente invencion.

El sistema distribuidor trifasico 600 es similar al sistema distribuidor trifasico 500 y, por lo tanto, para evitar la repeticion,
solo se describiran las diferencias. El sistema distribuidor trifasico 600 incluye otro conmutador trifasico 100 dispuesto
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entre los extremos del segundo segmento 330, que segmenta de esta manera el segundo segmento 330 en un segundo
segmento 430 y un tercer segmento 435. Cada uno de los conmutadores trifasicos 100 se etiqueta con las variables
vectoriales Unicas X7 y X2 en esta modalidad, las cuales se usan para definir su representacion vectorial de acuerdo con
una particular de las seis configuraciones posibles. En esta modalidad, los circuitos de medicién del segundo segmento
A4, A5, A6, se disponen para medir la corriente en cada conductor de fase del segundo segmento 430 adyacente a los
terminales del segundo segmento del conmutador trifasico 100 que particiona el primer segmento 320 y el segundo
segmento 430. Asimismo, las corrientes del segundo segmento l»1, k2 y I3 medidas por los circuitos de medicién del
segundo segmento A4, A5, A6 ahora se asocian con el segundo segmento 430. El circuito de medicion 304 comprende
circuitos de medicion del tercer segmento A7, A8, A9 dispuestos para medir la corriente en cada conductor de fase del
tercer segmento 435 adyacente a los terminales del tercer segmento 110, 112, 114 del conmutador trifasico 100 que
particiona el segundo segmento 330. Los circuitos de medicién del tercer segmento A7, A8, A9 (amperimetros) se acoplan
al procesador 310. Ademas, se muestran en esta ilustracion las impedancias del conductor de fase Z3 1, Zs 2, Z33 para el
tercer segmento 435 y la impedancia del conductor neutro Zy, 3 para el tercer segmento 435.

Con referencia a la figura 7, se ilustra un diagrama de circuito esquematico de un sistema distribuidor trifasico 700 de
acuerdo con una quinta modalidad de la presente invencion.

El sistema distribuidor trifasico 700 es similar al sistema distribuidor trifasico 500 y, por lo tanto, para evitar la repeticion,
solo se describiran las diferencias. En esta ilustracion, el circuito de mediciéon 506 que comprende dispositivos de medicion
de tensién Vi1, Vi2 y Vi, hay un circuito de medicion adicional 506 los cuales son voltimetros V4, V2, y V3 que se acoplan
entre fases (L1, L2, L3) y conductores neutros (N) en el extremo del primer segmento adyacente al conmutador trifasico
100. Ademas, los voltimetros V41, Vs, y V3 se acoplan al procesador 310.

Sera evidente que tanto para los sistemas 400 como 600, los dos conmutadores trifasicos 100 (un primer y un segundo
conmutador trifasico) tienen nueve permutaciones de configuracion posible. En una primera de las posibles
configuraciones con restricciones, el primero de los terminales del primer segmento 102 se acopla al primero de los
terminales del segundo segmento 110. El segundo de los terminales del primer segmento 104 se acopla al segundo de
los terminales del segundo segmento 112 y el tercero de los terminales del primer segmento 106 se acopla al tercero de
los terminales del segundo segmento 114. El primero de los terminales del segundo segmento 102 se acopla al primero
de los terminales del tercer segmento 110. El segundo de los terminales del segundo segmento 104 se acopla al segundo
de los terminales del tercer segmento 112 y el tercero de los terminales del segundo segmento 106 se acopla al tercero
de los terminales del tercer segmento 114.

En una segunda de las posibles configuraciones, el primero de los terminales del primer segmento 102 se acopla al
primero de los terminales del segundo segmento 110. El segundo de los terminales del primer segmento 104 se acopla
al segundo de los terminales del segundo segmento 112y el tercero de los terminales del primer segmento 106 se acopla
al tercero de los terminales del segundo segmento 114. El primero de los terminales del segundo segmento 102 se acopla
al segundo de los terminales del tercer segmento 112. El segundo de los terminales del segundo segmento 104 se acopla
al tercero de los terminales del tercer segmento 114 y el tercero de los terminales del segundo segmento 106 se acopla
al primero de los terminales del tercer segmento 110.

En una tercera de las posibles configuraciones, el primero de los terminales del primer segmento 102 se acopla al primero
de los terminales del segundo segmento 110. El segundo de los terminales del primer segmento 104 se acopla al segundo
de los terminales del segundo segmento 112 y el tercero de los terminales del primer segmento 106 se acopla al tercero
de los terminales del segundo segmento 114. El primero de los terminales del segundo segmento 102 se acopla al tercero
de los terminales del tercer segmento 114. El segundo de los terminales del segundo segmento 104 se acopla al primero
de los terminales del tercer segmento 110 y el tercero de los terminales del segundo segmento 106 se acopla al segundo
de los terminales del tercer segmento 112.

En una cuarta de las posibles configuraciones, el primero de los terminales del primer segmento 102 se acopla al segundo
de los terminales del segundo segmento 112. El segundo de los terminales del primer segmento 104 se acopla al tercero
de los terminales del segundo segmento 114 y el tercero de los terminales del primer segmento 106 se acopla al primero
de los terminales del segundo segmento 110. El primero de los terminales del segundo segmento 102 se acopla al primero
de los terminales del tercer segmento 110. El segundo de los terminales del segundo segmento 104 se acopla al segundo
de los terminales del tercer segmento 112 y el tercero de los terminales del segundo segmento 106 se acopla al tercero
de los terminales del tercer segmento 114.

En una quinta de las posibles configuraciones, el primero de los terminales del primer segmento 102 se acopla al segundo
de los terminales del segundo segmento 112. El segundo de los terminales del primer segmento 104 se acopla al tercero
de los terminales del segundo segmento 114 y el tercero de los terminales del primer segmento 106 se acopla al primero
de los terminales del segundo segmento 110. El primero de los terminales del segundo segmento 102 se acopla al
segundo de los terminales del tercer segmento 112. El segundo de los terminales del segundo segmento 104 se acopla
al tercero de los terminales del tercer segmento 114 y el tercero de los terminales del segundo segmento 106 se acopla
al primero de los terminales del tercer segmento 110.
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En una sexta de las configuraciones posibles, el primero de los terminales del primer segmento 102 se acopla al segundo
de los terminales del segundo segmento 112. El segundo de los terminales del primer segmento 104 se acopla al tercero
de los terminales del segundo segmento 114 y el tercero de los terminales del primer segmento 106 se acopla al primero
de los terminales del segundo segmento 110. El primero de los terminales del segundo segmento 102 se acopla al tercero
de los terminales del tercer segmento 114. El segundo de los terminales del segundo segmento 104 se acopla al primero
de los terminales del tercer segmento 110 y el tercero de los terminales del segundo segmento 106 se acopla al segundo
de los terminales del tercer segmento 112.

En una séptima de las posibles configuraciones, el primero de los terminales del primer segmento 102 se acopla al tercero
de los terminales del segundo segmento 114. El segundo de los terminales del primer segmento 104 se acopla al primero
de los terminales del segundo segmento 110 y el tercero de los terminales del primer segmento 106 se acopla al segundo
de los terminales del segundo segmento 112. El primero de los terminales del segundo segmento 102 se acopla al primero
de los terminales del tercer segmento 110. El segundo de los terminales del segundo segmento 104 se acopla al segundo
de los terminales del tercer segmento 112 y el tercero de los terminales del segundo segmento 106 se acopla al tercero
de los terminales del tercer segmento 114.

En una octava de las posibles configuraciones, el primero de los terminales del primer segmento 102 se acopla al tercero
de los terminales del segundo segmento 114. El segundo de los terminales del primer segmento 104 se acopla al primero
de los terminales del segundo segmento 110 y el tercero de los terminales del primer segmento 106 se acopla al segundo
de los terminales del segundo segmento 112. El primero de los terminales del segundo segmento 102 se acopla al
segundo de los terminales del tercer segmento 112. El segundo de los terminales del segundo segmento 104 se acopla
al tercero de los terminales del tercer segmento 114 y el tercero de los terminales del segundo segmento 106 se acopla
al primero de los terminales del tercer segmento 110.

En una novena de las configuraciones posibles, el primero de los terminales del primer segmento 102 se acopla al tercero
de los terminales del segundo segmento 114. El segundo de los terminales del primer segmento 104 se acopla al primero
de los terminales del segundo segmento 110 y el tercero de los terminales del primer segmento 106 se acopla al segundo
de los terminales del segundo segmento 112. El primero de los terminales del segundo segmento 102 se acopla al tercero
de los terminales del tercer segmento 114. El segundo de los terminales del segundo segmento 104 se acopla al primero
de los terminales del tercer segmento 110 y el tercero de los terminales del segundo segmento 106 se acopla al segundo
de los terminales del tercer segmento 112.

Con referencia a la figura 8, se ilustra un diagrama de circuito esquematico de un sistema distribuidor trifasico 800 de
acuerdo con una sexta modalidad de la presente invencion.

El sistema distribuidor trifasico 800 es similar al sistema distribuidor trifasico 700 y, por lo tanto, para evitar la repeticion,
solo se describiran las diferencias. El sistema distribuidor trifasico 800 incluye un conmutador trifasico adicional 100
dispuesto entre los extremos del segundo segmento 330, que segmenta de esta manera el segundo segmento 330 en un
segundo segmento 430 y un tercer segmento 435. Cada uno de los conmutadores trifasicos 100 se etiqueta con las
variables vectoriales Unicas X7 y X2 en esta modalidad, las cuales se usan para definir su representacion vectorial de
acuerdo con una particular de las seis configuraciones posibles. También en esta ilustracion, el circuito de medicion 506
que comprende dispositivos de medicion de tension Vi1, Via, Vis, Vi, Vo, y V3, hay un circuito de medicion adicional 506,
los cuales son voltimetros V4, Vs, y Vs que se acoplan entre conductores fase (L7, L2, L3) y neutro (N) en el extremo del
segundo segmento adyacente al conmutador trifasico adicional 100. Ademas, los voltimetros Vi, Vo, y V3 se acoplan al
procesador 310. Los subindices iniciales en las variables de tension V definen cada uno como unico.

Con referencia a la figura 9, hay un diagrama de flujo que ilustra un método 900 de ajuste del desequilibrio de la corriente
o de las tensiones de fase a neutro en un sistema distribuidor trifasico mediante analisis de la corriente o la tension de
acuerdo con una modalidad de la presente invencion. A manera de ejemplo, y s6lo con propositos de ilustracion, se
describira el método 900 para una red radial con referencia a los sistemas 300 al 800 como se describié en la presente
descripcion. El método 900, se invoca tipicamente en un bloque de decision 910 en tiempos fijos, en un periodo de 24
horas dado, tanto para el andlisis de la tension o de la corriente, como: de 8 am a 5 pm para el andlisis de tension y de 5
pm a 9 am para el analisis de corriente; o de 7 am a 4 pm para el analisis de tension y de 4 pm a 7 am para el analisis de
corriente; o de 5 pm a 10 am para el analisis de corriente y de 10 am a 3,30 pm para el andlisis de voltaje. Durante dichos
tiempos cuando las corrientes de carga o del generador pueden variar considerablemente en los sistemas 300 a 800.
Alternativamente, el método 900 puede invocarse en un bloque de decisién 910 en cualquier intervalo de tiempo
predeterminado, ejemplos del cual incluye intervalos de tiempo de 7 minutos o intervalos en cada minuto o cada 600
minutos, 360 minutos, 30 segundos o cualquier otro intervalo de tiempo adecuado.

En una modalidad, el método 900 puede invocarse en un bloque de decisién 910 si cualquier valor de tensién medido por
los dispositivos de medicién de tensién 506 mostrados en los sistemas 500 a 800, excede un valor predeterminado,
ejemplos del cual incluye: 250 V, 253 V y 246 V. La decision para realizar un analisis de tension se toma en un bloque
915 si el método 900 se invoco durante un tiempo fijo para el analisis de tensién o debido a: una medicion de voltaje que
excede un valor predeterminado; o un cambio en las condiciones ambientales detectado por un dispositivo de medicién
apropiado en una ubicacién proxima al distribuidor. Con respecto a las condiciones ambientales, ellas incluyen una o mas
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de la velocidad del viento o la luz solar. De cualquier otra manera, una decision en el bloque de decisién 915 pasara por
defecto a analisis de la corriente. En una modalidad ademas, el método 900 puede invocarse continuamente.

Ahora se describira el método 900, el cual se invoca cuando se determina el analisis de la corriente por el procesador 310
en un bloque de decisién 915. Dentro de la explicacién, se denominan a los conmutadores trifasicos individuales 100
mediante el uso de una variable vectorial Unica a partir de la siguiente secuencia: X7; X2 ... Xn donde n es un nimero
entero igual al nimero de conmutadores trifasicos 100. El nimero entero n también define la proximidad de cada
conmutador trifasico 100 al punto designado, como el punto de referencia del sistema de energia 340, donde el nimero
entero 1 se usa para denotar el conmutador trifasico 100 que esta mas cerca de la referencia del sistema de energiay n
se usa para representar el conmutador trifasico 100 que esta mas lejos de la referencia del sistema de energia. Cada una
de las variables vectoriales X7; X2 ... Xn elementos se definen de la siguiente manera:

xi=(x1, xi, x1,J
XJ?:i;/l_:‘l X_?: !-{25\];-

Xn=(Xn, Xn, Xn.)

ecuaciones (1) .

La notacién usada en las ecuaciones (1) proporciona un medio para referirse a cada elemento de vector individual con un
subindice inicial, el cual define un elemento de vector especifico.

El método de analisis de corriente implica un proceso de determinacion de valores de corriente mediante el uso de la Ley
de corrientes de Kirchoff en los sistemas 300 y 400 para cada posible permutacion de configuraciones del conmutador
trifasico 100, o configuraciones del conmutador trifasico combinado 100 cuando hay n conmutadores trifasicos 100.
Inicialmente, durante la determinacién del bloque 920, las corrientes de carga o del generador se calculan mediante el
uso de medidas de corriente realizadas en la seleccionada de las configuraciones del conmutador trifasico 100. Mediante
el uso del sistema 300 como ejemplo: cuando se selecciona la primera de las configuraciones con restricciones por el
conmutador trifasico 100 que particiona los segmentos 320 y 330, las corrientes de carga o del generador 350 se calculan
mediante el uso de la Ley de corrientes de Kirchoff de la siguiente manera:

;|=-|r|_| ;_'|: I_'Zh_l—f_'_::I::f|_.'—.Ir_:_.':.:.;:f_'|'.f-,:]l_'__". [~ f|.:i‘_'_:._ ecuUacionas (a).

Cuando se selecciona la segunda de las configuraciones con restricciones por el conmutador trifasico 100 que particiona
los segmentos 320 y 330, las corrientes de carga o del generador 350 se calculan mediante el uso de la Ley de corrientes
de Kirchoff de la siguiente manera:

h=hy-bah=lhy-hah=ls-hoh=hil=hy e kk=h - ecuacionses (D).

Cuando se selecciona la tercera de las configuraciones con restricciones por el conmutador trifasico 100 que particiona
los segmentos 320 y 330, las corrientes de carga o del generador 350 se calculan mediante el uso de la Ley de corrientes
de Kirchoff de la siguiente manera:

h=hy-byh=la-Loh=slhs-bylh=hilk=h: e k=5L; - ecuacionas (c),

Genéricamente, para el sistema 300, X7 se iguala a la representacion vectorial de la seleccionada de las configuraciones
del conmutador trifasico 100, y se aplica el siguiente conjunto de ecuaciones generales:

[=lyai Is=1yai L=y Bi=0a= 1y g5 =101y 0 & Li=1 =1, ecuacionas (2) .

Genéricamente, para el sistema 400, las variables vectoriales X7 y X2 se igualan cada una a sus respectivas
representaciones vectoriales que reflejan la seleccionada de sus configuraciones particulares del conmutador trifasico
100, y las corrientes de carga o del generador se calculan mediante el uso del conjunto de ecuaciones generales que se
muestran mas abajo:
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Itzj._l—jt,_,“,_—j“_,_.;IL,=I:__,—I_,_“—I“_,_.; e I,= '.l_'r.'.x.',_I'n_'. ecuacionsas (3) .

Genéricamente, para un sistema con entre tres y n conmutadores trifasicos 100, las variables vectoriales X1, X2 ... Xn se
igualan cada una a sus respectivas representaciones vectoriales que reflejan la seleccionada de las configuraciones con
restricciones del conmutador trifasico 100 (configuraciones vectoriales 1 a 3), y las corrientes de carga o del generador
se calculan mediante el uso del siguiente conjunto de ecuaciones generales:

1, =1, 4

Iy =1, ,

ik 1: k.1
Iy =1 5= 1y,
Dya=1_ 12— ‘IJ.-,rn_.
sk-s=Teoia— 1Ty x

-"_'H.—ﬁ: fa -23" 51- |..‘i-.'r—|._l’I'..\'n“ .

flk—T:fi-—E.E_Ik—l..i{ar—]._‘rk..ful__,

Iy 5= 2= 1) xum _"k..m.__,
[PPSR PURPERA) FENPEPLE Tl PR X2, T PR 5 (.
.r_”_ .u—:-zfra-—u&—l-.:_fx_ k=20 X1, Ii —(k =3 -..t'E.,,_"'_‘,I-—'L-I K0,
‘f.’-k- I_u---l-:-"'k--I&--l-.t_".c-- i -'3-..5:;*._"1--';--.% Xz, T "rk-- k—k), Xny,_,

donde A=n+l

ecuacionas (4).

Las corrientes de carga o del generador para el sistema se usan luego por el procesador 310 para predecir conjuntos de
corrientes de fase y de neutro que fluirian mediante los conductores del distribuidor 302 (L1, L2, L3y N) en cada segmento,
si se adopt6 cada posible permutacién de la configuracion del conmutador trifasico 100. Sin embargo, para ayudar a la
explicacion de la determinacion del proceso 920, a manera de ejemplo y solo con propdsitos de ilustracion, hay tres
posibles configuraciones con restricciones del conmutador trifasico 100 las cuales ahora se describen para los sistemas
300 y 500.

Para los sistemas 300 y 500, en la primera de las tres configuraciones posibles, los terminales del primer segmento 102
se acoplan al primero de los terminales del segundo segmento 110. Un segundo de los terminales del primer segmento
104 se acopla a un segundo de los terminales del segundo segmento 112 y un tercero de los terminales del primer
segmento 106 se acopla a un tercero de los terminales del segundo segmento 114.

Para los sistemas 300 y 500, en la segunda de las tres configuraciones posibles, el primero de los terminales del primer
segmento 102 se acopla al segundo de los terminales del segundo segmento 112. El segundo de los terminales del primer
segmento 104 se acopla al tercero de los terminales del segundo segmento 114 y el tercero de los terminales del primer
segmento 106 se acopla al primero de los terminales del segundo segmento 110.

Para los sistemas 300 y 500, en la tercera de las tres configuraciones posibles, el primero de los terminales del primer
segmento 102 se acopla al tercero de los terminales del segundo segmento 114. El segundo de los terminales del primer
segmento 104 se acopla al primero de los terminales del segundo segmento 110 y el tercero de los terminales del primer
segmento 106 se acopla al segundo de los terminales del segundo segmento 112.

Para los sistemas del distribuidor 400, 600 u 800 con los segmentos 320, 430, 435 y con los conmutadores trifasicos 100

dispuestos para proporcionar solo las tres configuraciones con restricciones, el numero de permutaciones de las
configuraciones con restricciones del conmutador trifasico combinado 100 es 9. En general, para redes radiales e
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interconectadas, el numero de permutaciones del conmutador trifasico 100 o la configuracion del conmutador trifasico
combinado 100 para configuraciones con restricciones y sin restricciones es 3™t y 6" respectivamente donde: n es
el numero de conmutadores trifasicos 100 conectados al sistema; t es el nimero de transformadores conectados al
sistema; y n=t. Por lo tanto, el nimero de posibilidades de configuracion del conmutador trifasico combinado 100 se reduce
a medida que aumente el nimero de transformadores. Esta reduccion de posibilidades se causa por el algoritmo del
procesador 310, el cual solo considera como permisibles las permutaciones de configuraciones del conmutador trifasico
combinado 100 que no dan como resultado el cruce de cualquiera de las fases del transformador con otras fases del
transformador.

La explicacion de la determinacion del proceso 920 ahora continua para el sistema 300. Mediante el uso del sistema 300
como ejemplo: las corrientes de carga o del generador que se determinaron desde el conjunto relevante de ecuaciones
(a) a (c) se usan para formar conjuntos de predicciones de corriente de fase y de neutro donde se encuentra un conjunto
para cada configuracion unica y permitida del conmutador trifasico 100, donde para la primera de las configuraciones con
restricciones, las predicciones de corriente de fase y de neutro se calculan de la siguiente manera:

|r|_|:F1+-|r-|: f|__*;f:+;-x: Iy =4l .Ir:_|=|r.|'. :_"::Ir‘t: f:_;=f|-:

Faslyl e bas Lol ecuaciones (d) .

Para la segunda de las configuraciones con restricciones, las predicciones de corriente de fase y de neutro se calculan
de la siguiente manera:

l‘|_|=;1+‘f-'. -lr|_-=|f~+|'|.: foashdly, o=l L=l L=l

bgsly bl ol e b= bwlao+l ecuacionas (e) .

Para la tercera de las configuraciones con restricciones, las predicciones de corriente de fase y de neutro se calculan de
la siguiente manera:

foshsly L=l §oslls L=l L=l sl

b=l e bos Bl ecuaciones (£).

Genéricamente para un sistema 300, las corrientes de carga o del generador que se determinaron desde las ecuaciones
(2) se usan para formar conjuntos de predicciones de corriente de fase y de neutro donde se encuentra un conjunto para
cada configuracion Unica y permitida del conmutador trifasico 100. Las predicciones de corriente de fase y de neutro se
representan mediante el uso de la variable I donde el superindice inicial * denota que es una prediccion. Por lo tanto,
cada conjunto de corrientes se calcula con un Unico X7 representacion vectorial aplicando el siguiente conjunto de
ecuaciones generales:

Tog=1g; boa=1s; Ds=1g; 1 =141 0 D=1 iy 0 =Dty !
I:\'J_I|I+"II'+;|1: =] Fi’.‘._"_l;'\-|+1-l-.+1-\.;

ecuacionas (5)

Para el sistema 500, las corrientes de carga o del generador que se determinaron desde las ecuaciones (3) se usan para
encontrar conjuntos de corrientes de fase y de neutro donde se encuentra un conjunto para cada configuracién Unica y
permitida del conmutador trifasico combinado 100. Por lo tanto, un conjunto de corrientes se calcula con una combinacion
Unica de X1 y X2 representaciones vectoriales aplicando el siguiente conjunto de ecuaciones generales:

I,,=1I5; I':.EZ"'H: I =1y: !S.]:‘J-I+Ih+2{2| Ploa=Is+ gy s
I.:J:"rl's-'- Ir,+_\'_?.~'- !:,IZII-'-!i-t_"[.l'|+'.rl"|+xll.: ![_I:"r}*-I'H-_\'J‘_‘-'-Ifn_\.'_?.'_. v
I =11, +] AE) T Y

+ X1, 6+ X2,

"r’%.?: 'Fll + 'r 2.2+ ".rl..'\ ;e '.r‘\T: "r 1,1 + "r .\.2+ "r.‘-.ﬁ

ecuacionas (6)
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Para un sistema con n conmutadores trifasicos 100, las corrientes de carga o del generador que se determinaron desde
las ecuaciones (4) se usan para encontrar conjuntos de corrientes de fase y de neutro donde se encuentra un conjunto
para cada configuracion unica y permitida del conmutador trifasico 100. Por lo tanto, un conjunto de corrientes se calcula
con una combinacion Unica de X1, X2 ... Xn representaciones vectoriales mediante la aplicacién de los siguientes
conjuntos de ecuaciones generales para corrientes de fase y corrientes de neutro respectivamente:

f:.|=f_u- 2

fz.:=f_u y

I, ,=1,,
‘(:: =1 st 5.5,
‘Jk—l_zzfﬂ-k—ui""'rsrwxz:

s

I, 5= f_’.k—j+fjn+.‘{3;
lean=1sp s+ 31)exs Y snexz,

Ui o=l v exnt  s0ex,

+/

+I.1'!r E

-.3:133{ 6

=
3

In+ X2,

s

#*

Ly—i—na=155 34— "'fﬁ+xr,+ff1+.‘{3u o f.’rll+.’c'eeh..
‘Fi—li—]:..‘!:f.ﬂ.— 3k-2 +‘F3+,‘H_~+ "‘I.‘:+.¥_"u.+"'+f.’-:u.‘{m.. Ioa

Iy |:,3=f3;- 3k 3+‘,,‘t+.¥'f;+ fﬁ+.‘4’31.-+"'+13n+.‘k’nl"II

donde k=n+l

ecuacionss (7] ;

‘rjwz I+ 1
! .:.-':= [y +lo5% 15,

‘f:xr_fz I+l ,+1 5,

I:\"rrzfrr.'|+'rr|..'.'+frr.3

ecuacionss (8)

Cada conjunto de corrientes de fase y de neutro calculadas mediante la aplicacién de ecuaciones (5) a (8) son
predicciones que el procesador 310 asocia con la permutacién particular de la configuracion del conmutador trifasico 100,
o la combinacidon del conmutador trifasico combinado, la cual se define por el Unico conjunto de representaciones
vectoriales que se uso para calcular las corrientes. Luego, la determinacién de los valores de corriente en un bloque 920
esta completa.

En un bloque 930, los conjuntos de predicciones de corriente de fase asociados con cada posible permutacion del
conmutador trifasico 100, o la configuracion del conmutador trifasico combinado 100, se usan para calcular x valores de
corriente combinados los cuales se asocian respectivamente con el mismo conmutador trifasico 100, o a la configuracion
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del conmutador trifasico combinado 100 como las predicciones de corriente de fase empleadas para calcular los mismos.
Para este calculo, x representa el numero entero de segmento, el cual es valido en el intervalo 1<x<n+1 donde n es el
numero de conmutadores trifasicos 100. Los valores de corriente combinados se obtienen luego aplicando la siguiente
férmula:

)

V1, =1 0\, =1, P+t =1, )

2
03 (2

donde ., L. y [1.:son magnitudes de comente de fase

’

formula (1).

En una modalidad alternativa en un bloque 930, no se usa la formula (1) y se encuentran conjuntos de magnitudes de
corriente neutra para cada uno de los segmentos y se usan en su lugar como los valores de corriente combinados.

El analisis de corriente continua en un bloque de proceso 940 donde se encuentra el valor de corriente combinado minimo
para el segmento particular que el procesador 310 se preconfigura para minimizar la corriente dentro. La configuracion
del conmutador trifasico 100, o la configuracion del conmutador trifasico combinado 100, a la cual se asocia el valor
combinado minimo, se designa luego por el procesador 310 como la configuracién deseada.

En un bloque de decision 950, la configuracion deseada determinada se compara con la configuracion seleccionada del
conmutador trifasico 100, o del conmutador trifasico combinado 100, y si ellas son iguales, el método 900 retorna al bloque
de decision 910. De cualquier otra manera el método 900 progresa al bloque de proceso 960 y envia una sefial de control
a un controlador 202 de conmutador trifasico 100 para cambiar su configuracion, para que coincida con la especificada
por la configuracion deseada determinada en un bloque de proceso 940. Para el caso cuando haya mas de un conmutador
trifasico 100 instalado en el sistema, el procesador 310 envia la sefial de comando para cambiar la configuracion a un
controlador 202 del conmutador trifasico 100, y espera luego por la confirmacion del controlador 202, de que el cambio
en la configuracion fue un éxito. El procesador 310 no emite cualquier comando de cambio de configuracion ademas,
hasta que recibe la confirmacion de un cambio exitoso en la configuracion del controlador 202 al cual envio la ultima sefial
de orden de cambio de configuracién. Tras la terminacion del bloque 960, el método 900 retorna al bloque de decision
910.

El método 900 se describira ahora cuando se determina el andlisis de tension por el procesador 310 en un bloque de
decision 915. El proceso en un bloque 925 para el analisis de tension es idéntico al proceso de analisis de corriente
definido en un bloque 920 pero incluye una etapa de determinacién de la tension adicional que aplica la Ley de tension
de Kirchoff. Por lo tanto, para evitar la repeticion, sélo se describe ahora la etapa de determinacion de la tension adicional
llevado a cabo por el procesador 310.

Se calculd un conjunto de predicciones de corriente de fase y de neutro, aplicando las ecuaciones (d) a (f) para un sistema
500 el cual cubre todas las configuraciones permitidas del conmutador trifasico 100. Cada uno de estos conjuntos de
predicciones de corriente de fase y de neutro se usa en la determinacion de la tension para encontrar conjuntos
correspondientes de valores de tension de carga o del generador. Las variables adicionales utilizadas en la determinacion
de la tensién son las impedancias del conductor interno de fase y neutro y los valores de la tensién se miden desde el
circuito de medicion 506. Mediante el uso del sistema 500 como ejemplo, para la primera de las configuraciones con
restricciones, las predicciones de la tension de carga o del generador, se calculan mediante el uso de los resultados de
las ecuaciones de corriente de fase y de neutro correspondientes (d) de la siguiente manera:

Vi= Vo =0 - Ul Sy Ve= Ve — Ul £ U Zaas V= Vi — s Z50-

(hay Zua)i Va= Vi— (B Zoy)- U Znals Vs = Va— (s Zool (ha Zuait Y Vo= Vo= (s Zos) U

Zyal ecuacionss (g).

Para la segunda de las configuraciones con restricciones, las predicciones de la tensién de carga o del generador, se
calculan mediante el uso de los resultados de las ecuaciones de corriente de fase y de neutro correspondientes (e) de la
siguiente manera:
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V= Vo =l £,
(hay Zapks Vo= Vio = Ul Ziod- (B Zag ks Vis Vo= N 2000 (o Zagk: Vs = V= (la Zaa)- (s
i Vo= Voo (haZos- (B ol v VisVa— (0, 2o (2 Z2) ecuacionas (h) .

Para la tercera de las configuraciones con restricciones, las predicciones de la tension de carga o del generador se
calculan mediante el uso de los resultados de las ecuaciones de corriente de fase y de neutro correspondientes (f) de la
siguiente manera:

Vi= Vo =l -
(hay Sk Vo= Vi = oo Uy Sy Vs = Vs = (s &0 (e g Vie= V= (s a0 (s

Genéricamente para un sistema 500, se calcula un conjunto de tensiones para cada Unica posible pero permisible X1
representacion vectorial, aplicando el siguiente conjunto de ecuaciones:

V'I:V.f..'_f;.l VAR —f;,z_\,; V::Vu_";._‘zl.:_f;{.’zu-'
V.=V, r_-’|.:z|.:_f.1w Lyt Vaex =V |_I‘~.\':Iz‘..'ﬂ _f;.'.?z.\'_‘~'

Viex.=V,—1 Ly~ vV Vi =Vi— Ly Zs 1y

:. ji.lll 1

ecuacionas (9) .

Los [* valores que se muestran en la ecuacion (9) se calculan desde las ecuaciones (5) mediante el uso del mismo vector
X1.

Genéricamente para un sistema 600, se calcula un conjunto de tensiones para cada combinacion Unica posible pero
permitida de X7 y X2 representaciones vectoriales, aplicando el siguiente conjunto de ecuaciones:

Vi=Vu 'r].lxl.'. -F:-az\r~' Vi=Vi 'r;.lxl.f f"-.':'f'-r-' Vi=Vy 'F".'izi.'i 'flx.'zt.'-'
'lr"';‘-,,-=1r"1—f_:_.||Ka_.,.-—-‘.-.,-_1'/.'.,_1:V-ul,‘,-='|r"_x—.f;_.,1 .;'{_1_|“'_.F1‘1.x1;:-:
Vi, =Vs !:..u.-.z:..u. .f_:._..'f_\_,:'lr’.,”_i_.:'lr’, ';;.u:za.t.- IR
Ve =Vs—linZie—1wZiu: ¥ Vae=VelinZipe—1uZy

ecuacionsas (10) .

Los [* valores que se muestran en la ecuacion (10) se calculan desde las ecuaciones (6) mediante el uso de la misma
combinacién de X1y X2 vectores.

Genéricamente, para un sistema con n conmutadores trifasicos 100, cada conjunto de tensiones se calcula para cada

combinacién Unica posible pero permitida de X7, X2 ... Xn representaciones vectoriales, aplicando el siguiente conjunto
de ecuaciones generales:
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VI:VH_'F-I.IZI.I_I..\'IZ.\'.'
l'”r::"”r.'.:_-"-l.:zl:_*Jr..'v.'.'z.w.'.'
V.=V, .—.f- Z, —.f' &

Var =V 1,”.43” I, ?\
Vo y=V,— ."”,Z:I_U_—I;_._,Z_\._,
Vi =Vl Zy =1 Z
Ver=Vi—hxZipn—IuZy
Ve =Vl 0 Zy o —1Z,,
Vtr w=V; ;Ii._x':.za..\;'_".-'-'.47-.\'4

Vi =Va, :_"l_.&}.,? X _“‘t?\'n’.
v"ln.‘l.'ll :V-”_ !HI’;_.'L.H /». Xnr 'F'A.Lfr"n.ll
=V, -1, . Z = m

In+ Xm, in E,Xn, ™k, Xn,

donde k=n+l

ecuacionas {11} .

También donde, los [* valores que se muestran en la ecuacion (11) se calculan desde las ecuaciones (7) y (8) mediante
el uso de la misma combinacién de X7, X2 ... Xn vectores.

Cada conjunto de valores de tension calculados mediante la aplicacion de ecuaciones (9) a (11) son predicciones que el
procesador 310 asocia con la permutacion particular de la configuracion del conmutador trifasico 100, o combinacion de
conmutador trifasico combinado, el cual se define por el conjunto Unico de representaciones vectoriales que se uso para
calcular el conjunto de predicciones de tensién. Luego, la determinacion de los valores de tensién en un bloque 925 esta
completa.

Tenga en cuenta que toda la corriente (/ 'y I*), la tension (V) y las variables de impedancia (Z) detalladas en la presente
descripcion en las ecuaciones (2) a (11) son numeros complejos.

Desde las ecuaciones (2) a (4) sera evidente que un bloque de proceso 920 y 925 usan la medicién de las corrientes de
fase del distribuidor 302 en una seleccionada de las configuraciones del conmutador trifasico 100 y del conmutador
trifasico combinado 100, para informar la determinacion de corrientes de carga o del generador. Luego, el procesador 310
es capaz de predecir las corrientes de fase y de neutro (/) mediante la aplicacion de las ecuaciones de relevancia [de
acuerdo con el sistema] desde (5) hasta (8) para cada posible permutacion de la configuracion del conmutador trifasico
100 o del conmutador trifasico combinado 100, que concluye de esta manera la determinacion de los valores de corriente
en un bloque 920. La determinacion del analisis de la tension en un bloque 925 incluye el método de determinacion de
corriente descrito para un bloque 920 y usa las predicciones de corriente de fase y de neutro, para predecir los valores de
tension de carga o del generador (V) para cada permutacion posible y permisible de la configuracion del conmutador
trifasico 100 o del conmutador trifasico combinado 100. Estas predicciones de tensién son encontradas por el procesador
310 mediante el uso de determinados valores de corriente de fase y de neutro (/*) junto con: las tensiones medidas entre
cada fase y el conductor neutro; y las impedancias del conductor interno de fase y neutro (Z) del distribuidor 302. Los
valores de corriente y los valores de impedancia se aplican luego al conjunto de ecuaciones de relevancia [de acuerdo
con el sistema] desde (9) a (11) para cada posible permutacion de la configuracién del conmutador trifasico 100 o del
conmutador trifasico combinado 100, que concluye de esta manera el proceso del bloque 925.

En una modalidad alternativa, en un bloque 935 las tensiones se igualan a valores minimos y en un bloque 935 se
encuentra el minimo maximo.

A continuacion, se realiza un proceso de igualacién de valores maximos en un bloque 935. En el bloque 935, los conjuntos
de predicciones de tension asociados con cada posible permutacion del conmutador trifasico 100, o la configuracion del
conmutador trifasico combinado, se igualan a un Unico valor maximo. Este Unico valor maximo se asocia respectivamente
con el mismo conmutador trifasico 100, o la configuraciéon del conmutador trifasico combinado 100 como las predicciones
de corriente de fase que se emplearon para calcular los mismos.

Luego, en un bloque de proceso 945 se encuentra el minimo de los valores de tensién igualado en un bloque de proceso
935 y la configuracion del conmutador trifasico 100, o la configuracion del conmutador trifasico combinado 100, a la cual
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se asocia el valor minimo combinado, luego se designa por el procesador 310 como la configuracion deseada. Luego, el
bloque 950, y si es necesario el bloque 960, se implementan como se describid anteriormente en la presente descripcion.

En una modalidad alternativa, el método 900 puede invocarse en un bloque de decisién 910, si cualquier valor de tensiéon
medido por los dispositivos de medicién de tension 506 que se muestran en los sistemas 500 a 800, esta mas abajo de
un valor predeterminado, ejemplos de los cuales incluyen: 216 V, 222 V'y 201 V. En esta modalidad alternativa, el bloque
de proceso 935 iguala a valores minimos y el bloque de proceso 945 encuentra el valor minimo maximo. El objetivo de
esta modalidad alternativa es aliviar la caida de tensién inducida por la carga en un distribuidor.

Desde la descripcion anterior, sera evidente que el método 900 proporciona ajuste para el desequilibrio de la corriente o
de las tensiones de fase a neutro en un sistema distribuidor trifasico. EIl método 900 proporciona la determinacion (en los
bloques 920 a 935) para la corriente combinada o los valores de tensién maximo en todos los segmentos del sistema para
cada permutacién permisible de la configuracion del conmutador trifasico. Para un sistema 300 o 500, una primera de las
tres configuraciones con restricciones es la configuracion 1 (1 2 3)7, una segunda de las tres configuraciones con
restricciones es la configuracion 2 (2 3 1)7 y una tercera de las tres configuraciones con restricciones es la configuracion
3(312)". EI método 900 proporciona luego (en los bloques 940 y 945) la comparacién para los valores de tensién maximo
o de corriente combinados en cada una de las configuraciones permitidas para determinar cual de las configuraciones se
desea que tenga el mas bajo de los valores de tensién maxima o de corriente combinada; y la configuracion del
conmutador trifasico en la configuracion deseada.

Con referencia a la figura 10, hay un diagrama de flujo que ilustra un método 1000 el cual se emplea por el controlador
202 para controlar componentes de interconexion de terminales, de acuerdo con una modalidad de la presente invencion.
Solo con propdsitos de ilustraciéon, se describira ahora el método 1000, como aplicado a modalidades donde los
conmutadores que se controlan y accionan selectivamente por sefiales de comando, comprenden los componentes de
interconexion de terminales del conmutador 100 trifasico.

Al recibir un comando de cambio de configuracion desde el procesador 310 en el bloque de proceso 960, el método 1000
del controlador 202 se activa en un bloque de decisidon 1010 para proceder a un bloque de proceso 1020. En un bloque
de proceso 1020, el controlador 202 envia las sefiales de comando de actuaciéon a los componentes de interconexiéon de
terminales para que se abran. En el bloque de decision 1030, el controlador 202 detecta mediante las lineas de
retroalimentacion 204 todos los acoplamientos de conductor de fase de interconexion de terminales para detectar si ellos
estan abiertos y si ellos lo estan, procede a un bloque de proceso 1040. De cualquier otra manera, el método 1000 retorna
al bloque de proceso 1020.

En un bloque de proceso 1040, el controlador 202 envia las sefiales de comando de actuacion a los componentes de
interconexion de terminales 120 que forman la nueva configuracion del conmutador trifasico 100. Luego, en un bloque de
decision 1050, el controlador 202 detecta todos los acoplamientos de interconexién de terminales para establecer si la
nueva configuracion del conmutador trifasico 100 se implementa con éxito por los componentes de interconexion de
terminales 120 y si lo ha hecho, el controlador 202 procede a un bloque de proceso 1060. De cualquier otra manera, el
controlador 202 retorna a un bloque de proceso 1040.

En un bloque de proceso 1060, el controlador 202 envia una confirmacion al procesador 310 de que el cambio en la
configuracion del conmutador trifasico 100 ha sido exitoso y luego retorna a un bloque de decisién 1010.

En una modalidad alternativa para los sistemas 300, 400, 500, 600, 700 y 800, el proceso de determinacion en los bloques
920 y 925 se logra por la seleccion fisicamente de cada posible configuracion de permutacion del conmutador trifasico
100, y la medicion de los valores de la corriente y la tension, para la corriente y analisis de la tension. En esta modalidad
para el analisis de la corriente, el procesador 310 no predice los valores de corriente aplicando cualquier ecuacion, sino
que usa las medidas de corriente de los dispositivos de mediciéon de corriente 304 A1 a A3(n+1), donde n es el nimero
de conmutadores trifasicos 100, el procesador 310 determina la configuracion deseada por: la combinacion de medidas;
o la comparacién de al menos dos medidas desequilibradas con al menos dos valores predeterminados o intervalos de
valores almacenados en una tabla de consulta que iguala los valores almacenados a configuraciones especificas de
conmutador trifasico o configuraciones del conmutador trifasico combinado cuando hay mas de un conmutador trifasico
100. También en esta modalidad, pero para el analisis de la tension, el procesador 310 no predice valores de tensién
aplicando cualquier ecuaciones, sino que usa las medidas de tension de los dispositivos de medicion de tensién 506 V1,
Vi2, Vi3, V1, V2... Vandonde n es el nUmero de conmutadores trifasicos 100. De cualquier otra manera, en esta modalidad,
el método 900 es el mismo que el descrito anteriormente.

En la figura 11 se ilustra un diagrama de circuito esquematico del conmutador trifasico 1100, de acuerdo con ofra
modalidad de la presente invencién. En esta modalidad, el conmutador trifasico 1100 se dispone para proporcionar
Unicamente las configuraciones con restricciones de las figuras 1A a 1C. El conmutador trifasico 1100 es similar al
conmutador trifasico 100 de la figura 2 y, por lo tanto, solo se describiran las diferencias. En esta modalidad, los
componentes de interconexion de terminales 120 se conectan en paralelo con un respectivo dispositivo semiconductor
1110 los cuales se controlan y accionan selectivamente por sefiales de comando generadas por el controlador 202. El
dispositivo semiconductor 1110 puede ser una combinacién de dos tiristores acoplados en paralelo dispuestos para
conducir en direcciones opuestas o ellos pueden ser transistores de energia.
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Este conmutador trifasico 1100 puede reemplazar al conmutador trifasico 100 en cualquiera de los sistemas 300 a 800
mencionados anteriormente y puede ampliarse para incluir las configuraciones sin restricciones. En operacion, por
ejemplo, durante la configuracion en el bloque 960, la configuracion del primer conmutador trifasico 1100 en la
configuracion deseada, el controlador 202 genera sefales de comando a través de las lineas de control 204 para que se
abran los conmutadores. Una vez que los conmutadores estan abiertos, fluira mas corriente mediante los dispositivos
semiconductores 1110. El controlador 202 detecta a través de lineas de retroalimentacion 204 el estado abierto de los
conmutadores. Una vez que se detecta el estado abierto para todos los conmutadores, el controlador 202 envia ademas
una sefal a través de las lineas de control 204 para que se abra el circuito de los dispositivos semiconductores 1110
(estado de circuito abierto). A continuacion, los conmutadores seleccionados 120 y los correspondientes dispositivos
semiconductores 820 se cierran por el controlador 202 que genera las sefiales requeridas a través de las lineas de control
204.

En la figura 12A y la figura 12B hay una secuencia de diapositivas esquematicas que ilustran los acoplamientos del
componente de interconexion del terminal del dispositivo 1100 que se controlan por un controlador 202 para hacer un
cambio rapido de la configuracién del conmutador trifasico de la figura 1A a 1B en una red de distribucion de electricidad
de 50 Hz. Los componentes de interconexion de terminales que se muestran en la figura representan los seis dispositivos
semiconductores 1110 que forman los tres acoplamientos de interconexion de terminales de la figura 1A'y 1B. Los
componentes de interconexién de terminales 120 del dispositivo 1100 estan en la posiciéon abierta en toda la secuencia
para permitir un cambio trifasico rapido el cual minimiza el desacoplamiento de la carga y la generacion a ambos lados
del conmutador trifasico 100.

La diapositiva 1 de la figura 12A muestra las posiciones del conmutador trifasico 100 que se cambian desde y hacia en la
secuencia. En el lado izquierdo de la diapositiva 2, se muestran las trazas de corriente del distribuidor de CA las cuales
representan las corrientes de fase que fluyen en el conmutador trifasico 100 mostrado en el lado derecho de la diapositiva.
Las corrientes de fase del distribuidor cambian constantemente en el tiempo y, en otras modalidades, algunas corrientes
de fase se invierten debido a la corriente que fluye en la direcciéon opuesta. Esta inversion de corriente se causa por las
cargas y los generadores que alternan el estado entre ser generadores netos y cargas netas para el distribuidor en el
tiempo.

Las diapositivas restantes de 3 a 6 en la figura 12A y las diapositivas de 7 a 9 en la figura 12B estan en orden cronoldgico
y se describiran ahora en detalle. La diapositiva 3 muestra los terminales 106 y 114 como desacoplados, cerca o en un
punto de cruce por cero el cual ocurre en t = 13,33 ms. El uso de un punto de cruce por cero para la apertura de un
componente de interconexiéon del terminal 1110, minimiza las tensiones colocadas en el componente de interconexién del
terminal 1110 cuando se transiciona de un estado abierto a uno cerrado. Este cambio de estado, cerca o en el punto de
cruce por cero se logra por el controlador 202 que detecta el punto de cruce por cero por el procesamiento de las medidas
proporcionadas por el dispositivo de medicién de corriente 304. Las trazas mas finas que se muestran en las diapositivas
3 a 9 representan corrientes de fase que son aproximadamente iguales a cero. En las diapositivas 4 y 5 se muestran
ademas desconexiones para los pares de terminales de 104 a 112y 102 a 110 respectivamente. En las diapositivas 4 a
9 se muestra un registro del tiempo de desacoplamiento de cada terminal desde el punto de desconexién. Entre t = 20 ms
y t = 23,33 ms, el controlador 202 procesa automaticamente las medidas de un dispositivo de medicién de corriente 304
para determinar que la corriente es aproximadamente cero durante un periodo de tiempo predefinido el cual es inferior a
3,33 ms. En otras modalidades, este periodo de tiempo puede predefinirse a cualquier valor, por ejemplo, 10 ms, 5 ms o
13 s. La determinacion de corriente aproximadamente cero por el controlador 202 para un periodo de tiempo predefinido,
le permite establecer que los acoplamientos anteriores de 106 a 114, 104 a 112y 102 a 110 estan desacoplados en t =
23,33 ms, lo que le permite proceder de forma segura con el cambio rapido sin que cause una condicion de falla de linea
a linea. La diapositiva 6 muestra t = 23,33 ms donde el controlador 202 ha establecido el estado abierto de los
componentes de interconexion de terminales que acoplan 106 a 114, 104 a 112 y 102 a 110, y el controlador 202 envia
una sefal a través de las lineas de control 204 al componente de interconexion del terminal 1110 para acoplar el terminal
106 al terminal 110 en o cerca del punto de cruce por cero el cual el controlador 202 determina por el procesamiento de
las medidas de tension del dispositivo 506. Mas acoplamientos usan el mismo método y se muestran en las diapositivas
7 y 8 para los pares de terminales 104 a 114 y 102 a 112 respectivamente. La diapositiva 9 muestra la configuracion
resultante hasta t = 60 ms.

Ventajosamente, la presente invencion alivia el problema de los desequilibrios de corrientes de fase o altas tensiones en
distribuidores que conectan cargas o generadores al sistema de energia. Esto se logra, al menos parcialmente, por el
monitoreo del procesador y el procesamiento de las medidas de los amperimetros y/o voltimetros del sistema, y luego la
configuracion del conmutador o conmutadores trifasicos 100 en la configuracion deseada determinada.
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REIVINDICACIONES

Un sistema distribuidor trifasico, que comprende:

un distribuidor trifasico que proporciona cargas y/o generadores monofasicos y/o polifasicos con conexiones
eléctricas en puntos arbitrarios a lo largo del distribuidor trifasico 302;

circuitos de medicion (304) dispuestos para medir tension y/o corriente, asociados con cada fase del distribuidor;
un procesador (310) dispuesto para procesar las medidas proporcionadas por los circuitos de medicion (304); y
un conmutador trifasico (100) dispuesto entre los extremos del distribuidor trifasico que segmenta el distribuidor
trifasico en un primer segmento (320), conectado con una carga o generador (350), y un segundo segmento (330),
conectado con una respectiva carga o generador (350), en donde el conmutador trifasico (100) se dispone para
conectar el primer segmento (320) y el segundo segmento (330) en serie, el conmutador trifasico (100) que
comprende:

tres terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320);

tres terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330); y

una pluralidad de componentes de interconexion de terminales (120) dispuestos para configurarse selectivamente
en al menos tres configuraciones,

en donde en una primera de las tres configuraciones un primero de los terminales (102, 104, 106) del primer
segmento (320) se acopla a un primero de los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330), un segundo
de los terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320) se acopla a un segundo de los terminales (110, 112,
114) del segundo segmento (330) y un tercero de los terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320) se
acopla a un tercero de los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330),

y en una segunda de las tres configuraciones el primero de los terminales (102, 104, 106) del primer segmento
(320) se acopla al segundo de los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330), el segundo de los
terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320) se acopla al tercero de los terminales (110, 112, 114) del
segundo segmento (330) y el tercero de los terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320) se acopla al
primero de los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330),

y en una tercera de las tres configuraciones, el primero de los terminales (102, 104, 106) del primer segmento
(320) se acopla al tercero de los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330), el segundo de los
terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320) se acopla al primero de los terminales (110, 112, 114) del
segundo segmento (330) y al tercero de los terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320) se acopla al
segundo de los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330),

se segmenta de esta manera el distribuidor trifasico en el primer segmento (320) acoplado a los terminales (102,
104, 106) del primer segmento (320) y el segundo segmento (330) acoplado a los terminales (110, 112, 114) del
segundo segmento (330),

en donde el circuito de medicién (304) comprende un circuito de medicion (304) del primer segmento (320)
dispuesto para medir uno o mas de tension, corriente de cada fase del primer segmento (320) y corriente neutra.

El sistema distribuidor trifasico como se reivindicé en la reivindicaciéon 1, en donde el circuito de medicion (304)
comprende un circuito de medicién (304) del segundo segmento (330) dispuesto para medir uno o ambos de
tension y corriente de cada fase del segundo segmento (330) adyacente a los terminales (110, 112, 114) del
segundo segmento (330) del conmutador trifasico (100) o a los terminales (102, 104, 106) del primer segmento
(320) del conmutador trifasico (100).

El sistema distribuidor trifasico como se reivindicé en la reivindicacion 1 o 2, en donde una o mas de:

las medidas proporcionadas por el circuito de medicion (304) del primer o segundo segmento (330) se combinan
por el procesador (310) como medidas combinadas y se comparan con otras medidas combinadas, medidas en
diferentes configuraciones del conmutador trifasico (100) o configuraciones del conmutador trifasico combinado
(100), para determinar cual de las configuraciones del conmutador trifasico (100) o las configuraciones del
conmutador trifasico combinado (100), es una configuracion deseada la cual tiene el valor mas bajo de los valores
maximos de tension o valores de corriente combinada o corriente neutra; o el mas alto de los valores minimos de
tension; y

las medidas desequilibradas proporcionadas por el circuito de medicion (304) del primer o segundo segmento (330)
se comparan por el procesador (310) con uno o mas valores almacenados, para determinar cual de las
configuraciones del conmutador trifasico (100) o de las configuraciones del conmutador trifasico combinado (100),
es la configuracion deseada; y

los valores de corriente neutra medidos por circuitos de medicion (304) en el primer o segundo segmento (330) se
comparan con otros valores de corriente neutra medidos en diferentes configuraciones del conmutador trifasico
(100) o configuraciones del conmutador trifasico combinado (100), para determinar cual de las configuraciones del
conmutador trifasico o de las configuraciones del conmutador trifasico combinado (100) es la configuracion
deseada.

El sistema distribuidor trifasico como se reivindicé en la reivindicaciéon 1 o 2, en donde uno o ambos de:

los componentes de interconexién de terminales (120) comprenden uno o mas conmutadores, disyuntores
electromecanicos, tiristores, transistores o dispositivos electronicos de energia; y

al menos algunos de los componentes de interconexion de terminales (120) comprenden conmutadores
mecanicos, cada uno en paralelo con un dispositivo semiconductor respectivo.
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El sistema distribuidor trifasico como se reivindicé en cualquier reivindicaciéon anterior, en donde:

el procesador (310) se dispone para comunicarse con un controlador (202); y

el controlador se acopla a los componentes de interconexion de terminales (120) y se dispone para controlar
selectivamente los componentes de interconexion de terminales (120) en al menos tres configuraciones.

El sistema distribuidor trifasico como se reivindicé en la reivindicacién 4 o 5, en donde el controlador se dispone
para controlar selectivamente los componentes de interconexion de terminales (120) por:

enviar sefiales de comando de actuacion a los componentes de interconexion de terminales (120) para que se
abran;

el procesamiento de las sefales indicativas del estado de los componentes de interconexiéon de terminales (120)
abiertos y cerrados, para determinar que los componentes de interconexion de terminales (120) estan abiertos; y

enviar, cuando se determina que los componentes de interconexion de terminales (120) estan abiertos, una sefial
de comando de actuacion a los componentes de interconexion de terminales (120) para que se cierren, para
proporcionar una de las al menos tres configuraciones.

El sistema distribuidor trifasico, como se reivindicé en cualquier reivindicacion anterior, dispuesto para configurarse
selectivamente en tres configuraciones sin restricciones, que permite de esta manera la conmutacion de rotaciones
de fase,

en donde, en una primera de las configuraciones sin restricciones, el primero de los terminales (102, 104, 106) del
primer segmento (320) se acopla al segundo de los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330). El
segundo de los terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320) se acopla al primero de los terminales (110,
112, 114) del segundo segmento (330) y el tercero de los terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320) se
acopla al tercero de los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330),

y en una segunda de las configuraciones sin restricciones, el primero de los terminales (102, 104, 106) del primer
segmento (320) se acopla al tercero de los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330). El segundo de
los terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320) se acopla al segundo de los terminales (110, 112, 114)
del segundo segmento (330) y el tercero de los terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320) se acopla al
primero de los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330),

y en una tercera de las configuraciones sin restricciones, el primero de los terminales (102, 104, 106) del primer
segmento (320) se acopla al primero de los terminales (102, 104, 106) del segundo segmento (330), el segundo
de los terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320) se acopla al tercero de los terminales (110, 112, 114)
del segundo segmento (330) y el tercero de los terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320) se acopla al
segundo de los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330).

El sistema distribuidor trifasico como se reivindicé en cualquier reivindicacion anterior, que comprende un segundo
conmutador trifasico (100) dispuesto entre los extremos del segundo segmento (330), que segmenta de esta
manera el segundo segmento (330) en un segundo segmento (430) y un tercer segmento (435), conectado con
una carga o generador (350) respectivo, en donde el segundo conmutador trifasico (100) conecta el segundo
segmento (430) y el tercer segmento (435) en serie.

El sistema distribuidor trifasico como se reivindicé en la reivindicacién 5 o cualquier reivindicacion dependiente en
la misma, en donde:

el controlador se dispone para no cambiar una configuracion de los componentes de interconexion de terminales
(120) cuando una medicion de al menos el primer o segundo circuito de medicion de segmento (304, 506) esta
mas abajo de un valor predeterminado.

El sistema distribuidor trifasico como se reivindicé en la reivindicacién 4 o 5 o cualquier reivindicacién dependiente
de la misma, en donde el controlador se dispone para minimizar el desacoplamiento de carga y la generacion a
ambos lados del conmutador trifasico (100) por comenzar a controlar selectivamente los componentes de
interconexion de terminales ( 120) para cambiar de la configuracion seleccionada de las al menos tres
configuraciones a una diferente de las tres configuraciones menos por:

enviar una sefal de comando de actuacién a un componente de interconexion del terminal cerrado para que se
abra;

el procesamiento de una sefial indicativa del estado del componente de interconexién del terminal para determinar
que el componente de interconexion del terminal esta abierto, que establece de esta manera, que un terminal se
desacopla con éxito de la red de distribucion; y

enviar, cuando se establezca que un terminal se desacopla de la red de distribuciéon, una sefial de comando de
actuacion a otro componente de interconexién del terminal para cerrar con el fin de acoplar dicho terminal
desacoplado a la red de distribucion y proporcionar un primero de tres acoplamientos de la configuracion diferente
de las al menos tres configuraciones.

Un método de ajuste del desequilibrio de la corriente o de las tensiones de fase a neutro en un sistema distribuidor
trifasico que comprende, un distribuidor trifasico que proporciona cargas monofasicas y/o polifasicas y/o
generadores con conexiones eléctricas en puntos arbitrarios a lo largo del distribuidor trifasico (302) y en al menos
un conmutador trifasico (100) que segmenta el distribuidor trifasico en un primer segmento (320) y un segundo
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segmento (330) que tiene terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320) y terminales (110, 112, 114) del
segundo segmento (330), el al menos un conmutador trifasico (100) que incluye, un primer conmutador trifasico
(100) dispuesto entre los extremos del distribuidor trifasico, que segmenta de esta manera, el distribuidor trifasico
en un primer segmento (320), conectado con un carga o generador (350), adjunto a los terminales (102, 104, 106)
del primer segmento (320) y un segundo segmento (330), conectado con una respectiva carga o generador (350),
adjunto a los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330), en donde el primer conmutador trifasico
(100) conecta el primer segmento (320) y el segundo segmento (330) en serie, el método que comprende:
determinar la tension maxima o tension minima o valores de corriente combinados o corriente neutra en al menos
un segmento para cada permutacion permisible de la configuracién del conmutador trifasico (100), en donde

en una primera de las tres configuraciones, un primero de los terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320)
se acopla a un primero de los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330), un segundo de los terminales
(102, 104, 106) del primer segmento (320) se acopla a un segundo de los terminales (110, 112, 114) del segundo
segmento (330) y un tercero de los terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320) se acopla a un tercero
de los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330),

y en una segunda de las configuraciones, el primero de los terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320)
se acopla al segundo de los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330), el segundo de los terminales
(102, 104, 106) del primer segmento (320) se acopla al tercero de los terminales (110, 112, 114) del segundo
segmento (330) y el tercero de los terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320) se acopla al primero de
los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330),

y en una tercera de las configuraciones, el primero de los terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320) se
acopla al tercero de los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330), el segundo uno de los terminales
(102, 104, 106) del primer segmento (320) se acopla al primero de los terminales (110, 112, 114) del segundo
segmento (330) y el tercero de los terminales (102, 104, 106) del primer segmento (320) se acopla al segundo de
los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330);

comparar los valores de corriente combinada, corriente neutra, tensién maxima o tensién minima en al menos un
segmento del sistema en cada una de las configuraciones permitidas para determinar cual de las configuraciones
es una configuracion deseada la cual tiene el mas bajo de los valores de tensidon maxima o valores de corriente
combinada o corriente neutra; o el mas alto de los valores minimos de tension; y la configuracion del conmutador
trifasico (100) en la configuracion deseada.

El método como se reivindicé en la reivindicaciéon 11, en donde la determinacién se caracteriza por uno o ambos
de:

medir los valores de tension y/o corriente para cada fase cuando el conmutador trifasico (100) esta en una de las
configuraciones seleccionadas; y

calcular la corriente o los valores de tension de fase a neutro para cada fase para las configuraciones no
seleccionadas mediante el uso de los resultados de la medicién; o

en donde la determinacion se caracteriza por:

medir los valores de corriente o tension de fase a neutro para cada fase cuando el conmutador trifasico (100) esta
en una de las configuraciones seleccionadas;

cambiar a cada una de las otras configuraciones; y

medir los valores de tension y/o corriente para cada fase, para cada una de las otras configuraciones;
opcionalmente la medicion se caracteriza por medir al menos un valor de corriente en el conductor neutro.

El método como se reivindicé en la reivindicacion 11 o 12, en donde el al menos un conmutador trifasico (100)
incluye un segundo conmutador trifasico (100) dispuesto entre los extremos del segundo segmento (330), que
segmenta de esta manera el segundo segmento (330) en un segundo segmento (430) y un tercer segmento (435),
conectados con una respectiva carga o generador (350), en donde el segundo conmutador trifasico (100) conecta
el segundo segmento (430) y el tercer segmento (435) en serie, en donde la determinacion comprende la
determinacion de los valores de corriente combinada o corriente neutra en al menos un segmento, valores de
tension maxima o valores de tensiéon minima para todas las permutaciones del primer conmutador trifasico (100)
combinado con las configuraciones del segundo conmutador trifasico (100).

El método como se reivindico en cualquiera de las reivindicaciones 11 a la 13, en donde uno de:
el método se invoca a momentos fijos cada dia;

el método se invoca a intervalos de tiempo predeterminados; o

el método se invoca debido a una medicion de tensidén que excede un valor predeterminado.

El método como se reivindico en cualquiera de las reivindicaciones 11 a la 14, en donde antes de la configuracion,
el método incluye una etapa de apertura de todos los acoplamientos entre los terminales (102, 104, 106) del primer
segmento (320) y los terminales (110, 112, 114) del segundo segmento (330) y luego se realiza el proceso de
configuracion; opcionalmente el conmutador trifasico (100) comprende conmutadores cada uno en paralelo con un
respectivo dispositivo semiconductor, y en donde la etapa de apertura comprende:

abrir los conmutadores;

detectar que los conmutadores estan abiertos; y

controlar los dispositivos semiconductores a un estado de circuito abierto.

20



ES 2866 178 T3

{1 einbi4

00T
/
qS\ ™ 901
N:\ ™ ot
o:\ \+ 201
0zt
JT eunbi4
00T
EH\ ™ o1
NS\ ™ vor
AL N

0Tl 4 [40) 8
0ct

3T eunbiy
001
/

Eﬂ\ ™ 90T
NHH\ ™~ Vot
P adia N
1)a: 021 zo01
g1 einbi4

00T
/
vt ™ 901
N:\ h 0T
A
ort” 7 ™ o1
0zt

daT einbi
001
T~
\\.L//
vitl
N:\ ™~
7
o:\ /
0ct
V1T einbi4
00T
\\[//
viT
e ™~
[AN»
g BNy
A N
0Tt \

0ct

90T

o1

[40]"

90T

¥01

01

21



ES 2866 178 T3

Z einbi4

¥0¢ 00T
\ /

L
v VAN ,_‘

oﬁ/ yd

omﬁ/// \\\L\

- . ozt
/ ozt @ _~
vz T

¥OAvIOHINOD

90T

3.
7777

(49" 14"
o1t [40)

\\. oﬁ/-\
49 .
\‘ ONﬁ/ \ T
\. \R

22



ES 2866 178 T3

¢ einbi4

2| ¥0avsidoud
) 0T€
00¢ STE N y 3
> - >
Ny \oS VN]
Q. X
0S€ 0S¢ 0SE (444 osel ose 0S€
*ON m~ .VN MN NN —‘N
I”
€] \ N / £y
90T £
71l
— T~
ey Iw ~\t0T ™~ 'y
[AN" 21
'z “ N N 1T
ot1 v

33

oce

[493

Punto de referencia del sistema de energia

(=)
<
(32

23



(\[v7

¥ einbi4

Ve GTE

o A 4

¥40avsidoud

0T€
3

m.ZN

0SE| 0s€

0S€

0sg | 0S

Z'N I

0S€

0s¢g

ES 2866 178 T3

§| Punto de referencia del sistema de energia
24

C0E



ES 2866 178 T3

g einbi4

005
¥Ooavsidoyd
S __
0S€E 0SE . 113
0S€ / / eNy N. |NSTE 0SE 0S€ 0SE
— L \ \ | o ©
ZNy 00T 4
w\_ m.\_ ’ c
A \ A 2 .m
B
—_— @
7 zoz |IX] 'y i
9 S £ z At 3
I 1 1 I I .
SN // o
90T K]
°
< <
S~
ot 2
=1
/ / *
701 ovE

25

\ o€ oze |

[40}3



302

330
A

ES 2866 178 T3

435
Vs

430

320

600

Figura 6

PROCESADOR

3’ Punto de referencia del sistema de energia
N

26




/ einbiq

ES 2866 178 T3

27

00Z —>1 yoavsidoud
0SE zN > ote
| ! 2/ \mHm
V_ﬂ. 4 A ANIA 5
. Z 001 90S o
A "A / 0SE 0S€E o
BLO :
m £
@
v :
mN MN NN |1m
€1 &
4
' ¥ (7]
T
/ﬁ -]
W m
/
I1 ovEl
oge oze )

[44}2



ES 2866 178 T3

8 einbi4

008
YOAVSID0Ud
M (1153
4|
\mﬁm mﬁM H.ZN
H } 5
'l €N 4 Z'Ny Z'N -, N I'N 2
VA 1Nz Z b7
h\» S m
0SE 0S¢ P
9% T <
]
7 §
. A A4 3
% L | | 3
9V eVl S
€27 7 1y &1 ]
__ I k:
oot SY oot \ (4 m
N.NN ¢ N\ N..HN N.HN .M
t
v — Y &
X vz 17 X Liz 127 “
vde oS orve

(01374

(133

oze

[49}3

28




ES 2866 178 T3

¢ANALISIS DE ANA

LA TENSION O

LISIS DE LA TENSION

CORRIENTE?

920
e

DETERMINAR VALORES DE CORRIENTE

ANALISIS DE LA
CORRIENTE

PARA CADA CONFIGURACION
930

Vo

COMBINAR PARA PROPORCIONAR
VALORES COMBINADOS

l /940

COMPARAR VALORES COMBINADOS

¢CAMBIO DE

925
pd

DETERMINAR VALORES DE TENSION Y DE
CORRIENTE PARA CADA CONFIGURACION

l P 935

IGUALAR A VALORES MAXIMOS

l /945

ENCONTRAR EL VALOR MINIMO
MAXIMO

CONFIGURACION?

CONFIGURAR EN LA
CONFIGURACION DESEADA

29

960

Figura 9



ES 2866 178 T3

Sl

¢CAMBIAR EL
COMANDO DE

CONFIGURACION
RECIBIDO DEL

METODO 9007

NO

l % 1020

ENVIAR SENAL DE COMANDO
“ABRIR TODOS LOS COMPONENTES
DE INTERCONEXION DE <
TERMINALES”

(ESTAN ABIERTOS
TODOS LOS
ACOPLAMIENTOS DE LOS
CONDUCTORES DE FASE
DE INTERCONENXION DE

LOS TERMINALES?

1060

y

ENVIAR SENAL DE COMANDO
“FORMAR NUEVA CONFIGURACION
DEL CONMUTADOR 100” ALOS  [€—
COMPONENTES DE INTERCONEXION
DE TERMINALES

ENVIAR CONFIRMACION AL
PROCESADOR 310 DE QUE EL
CAMBIO EN LA CONFIGURACION
DEL CONMUTADOR DE FASE 100
FUE UN EXITO

1050

:SE HA LOGRADO
LA NUEVA
CONFIGURACION
DEL CONMUTADOR

100?

Figura 10
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