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DESCRIPCION

Limitador de corriente de pérdida superconductor de nicleo saturado y procedimiento de control del limitador de
corriente de pérdida.

Campo de la invencion

Esta invencion se refiere a un limitador de corriente de pérdida superconductor de ndcleo saturado, que tiene un
iman superconductor, un sistema de reactancia que es un nlcleo de hierro y un bobinado de CA, un sistema de
criostato, y un sistema de vigilancia, e incluye adicionalmente un sistema de control de CC. El sistema de control de
CC esta conectado al iman superconductor en ambos extremos, y esta conectado al sistema de vigilancia a través
de un cable de datos. El nucleo de hierro del sistema de reactancia adopta la estructura del nacleo de hierro con una
secciodn transversal desigual. Esta invencion puede regular automaticamente la magnitud de la corriente en el iman
superconductor durante el funcionamiento estable de las lineas de la red eléctrica protegida, y puede identificar
automaticamente la pérdida cuando tiene lugar un cortocircuito en las posiciones de la red eléctrica protegida. Puede
mejorar en gran medida la eficacia de la limitacion de corriente del limitador de corriente cortando la corriente en el
iman superconductor de tal forma que todos los nicleos de hierro del limitador se acoplen al limitar la corriente de
pérdida en la red eléctrica. Al mismo tiempo, reduce el efecto de fuga magnética en los ndcleos de hierro variando la
estructura, la forma y el tamafo de los nicleos de hierro para redistribuir el potencial magnético sobre los nucleos de
hierro. En el caso de que el campo magnético de excitacion permanezca inalterado o en descenso, puede realizarse
la saturacién designada de los nucleos de hierro.

La presente invencién se aplica principalmente para la proteccion de la corriente de cortocircuito en la transmision de
potencia, redes de distribucion y aparatos de potencia, especialmente para la proteccién de la corriente de
cortocircuito en redes con alta tension o tensién super alta.

Antecedentes de la invencion

Con el desarrollo de la tecnologia de superconductores, resulta factible instalar limitadores de corriente de pérdida
superconductores en una red eléctrica usados para limitar la corriente de cortocircuito. En la actualidad, entre todos
los tipos de limitadores de corriente de pérdida superconductores desarrollados por todo el mundo, el limitador de
corriente de pérdida superconductor de nlcleo saturado es el mas deseable debido a las siguientes propiedades:
incorporacion de deteccion, iniciacion de la accién limitante y limitacién de corriente juntos, y no hay interrupcién de
la superconductividad en el proceso de limitacién de la corriente.

El limitador de corriente de pérdida superconductor de nucleo saturado tradicional consiste en cuatro partes: un
grupo de nucleos de hierro, un bobinado de CA, un iman superconductor (concretamente un bobinado
superconductor), y una fuente de alimentacion de corriente continua (CC). El iman superconductor proporciona
excitacién para dos nucleos de hierro paralelos. Dos bobinas de CA conectadas en serie se enrollan sobre dos
nucleos de hierro respectivamente para cancelar los campos magnéticos generados en la columna central para
minimizar el efecto de la tension de conductancia de CA en los bobinados superconductores de CC. Cuando el
limitador de corriente funciona con normalidad, la excitacion de CC hace que los nulcleos de hierro estén en la
saturacion profunda. Los nucleos de hierro producen una pequefa impedancia inductora en el bobinado de CA para
que no tenga efecto en la red eléctrica. En el estado de la limitacion de corriente de pérdida, la corriente de
cortocircuito super alta acciona un nucleo de hierro fuera de saturacién en una semi-onda y el campo magnético en
el otro nucleo de hierro aumenta para realizar la limitacion de corriente mediante un solo nucleo de hierro (el reactor
en el estado de magnetismo mejorado no se acopla en la limitacion de la corriente). Esto se denomina limitacion de
corriente de pérdida pasiva. Aunque la limitacion de corriente de pérdida pasiva puede de hecho limitar la corriente
de pérdida, tiene los siguientes obvios inconvenientes: 1) no utiliza completamente cada uno de los nucleos de
hierro para limitar la corriente de pérdida, por lo tanto demanda ndcleos de hierro mas pesados y un mayor tamafno
del bobinado de CA para producir los efectos de limitacion de la corriente deseados; 2) el lado de CC tiene que
someterse a tension de alta induccion durante el estado de limitacion de la corriente de pérdida; y 3) la fuente de
alimentacion de CC debe ser una fuente de alimentacién constante. De lo contrario, la eficacia de la limitacién de
corriente se reduciria si hay interferencia en la fuente de alimentacion.

Ademas, para los limitadores de corriente de pérdida superconductores en una red de alta tension, los bobinados de
CA estan en un nivel de alta tensién, mientras que los nucleos de hierro y los imanes superconductores estan en un
nivel de baja tensién. Se requieren distancias de aislamiento de seguridad entre los bobinados de CA, entre los
bobinados de CA y los nucleos de hierro, y entre los imanes superconductores. Por este motivo, se adopta en
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general, la estructura de acoplamiento flexible mostrada en la figura 5, es decir, un iman superconductor 2 y el
bobinado de CA 5 estan en postes del nicleo de hierro diferentes de la misma ventana de los nucleos de hierro. Ya
que los nucleos de hierro funcionan en el segmento no lineal de la curva de magnetizacion B-H de los materiales del
nucleo de hierro durante cierto periodo de tiempo, o en todo momento, esto entra en el intervalo de saturaciéon o
saturacion profunda. Por lo tanto, en la estructura de acoplamiento flexible, la fuga magnética es inevitable. Este
fendmeno se agrava segun aumenta el grado de saturacién. La figura 6 muestra el diagrama esquematico de la
excitacién del nacleo de hierro de forma rectangular de la técnica anterior. La parte del nucleo de hierro enrollada
por el iman superconductor 2 se denomina como un segmento de excitacién 41. La parte del nucleo de hierro
enrollada por el bobinado de CA 5 se denomina como un segmento de trabajo 42. La otra parte conectada con el
segmento de excitacion 41 y el segmento de trabajo 42 se denomina como un segmento de conduccion 43. Cuando
la corriente de excitacion en el iman superconductor 2 es baja, el campo magnético en los nucleos de hierro es débil.
Los nucleos de hierro estan en el estado insaturado, con menor flujo de fuga magnética. El flujo magnético en el
segmento de trabajo 42 y el segmento de excitacién 41 son aproximadamente iguales. Si la corriente de excitacion
aumenta, la fuga magnética aumenta. Ya que la fuga magnética aumenta, la proporcién del potencial magnético en
el segmento de excitacion 41 con respecto al potencial magnético total producido por los bobinados también
aumenta. Como resultado, el potencial magnético en el segmento de trabajo 42 se reduce con respecto al del
segmento de excitacién 41. Es necesario aumentar la corriente de excitacion para alcanzar cierto grado de
saturacion, y es dificil alcanzar cierto grado de saturacion incluso con un aumento de la corriente de excitacion.

El documento WO 2007/029224A1 desvela un limitador de corriente de pérdida superconductor de nucleo saturado
que comprende un iman superconductor 34, un sistema de reactancia que es un nucleo de hierro 30 y un bobinado
de CA 35, un sistema de criostato y un sistema de vigilancia que incluye un medio de deteccion de tension. El
limitador de corriente de pérdida incluye adicionalmente un sistema de control de CC conectado al iméan
superconductor en ambos extremos, y esta conectado con el medio de deteccion de tension. El documento también
desvela un procedimiento de control correspondiente para el limitador de corriente de pérdida superconductor de
nucleo saturado.

En consecuencia, el limitador de corriente de pérdida superconductor de nucleo saturado tradicional se ha
considerado como una tecnologia de limitacion de corriente con mayor coste, mayor peso y la tecnologia de la
fuente de alimentacion requerida es mas dificil de aplicar y no es practica en realidad.

Resumen de la invencion

El objetivo de esta invenciéon es superar las deficiencias e inconvenientes de las tecnologias existentes. Se
proporcionan un limitador de corriente de pérdida superconductor de nicleo saturado y su procedimiento de control.
La tecnologia del control electrénico de la potencia se usa para convertir la limitacién de corriente pasiva en
limitacion de corriente activa. Al mismo tiempo, el efecto de la fuga magnética en los ndcleos de hierro se reduce
variando la estructura, la forma y el tamafo de los nucleos de hierro, para redistribuir el potencial magnético en los
nucleos de hierro. En el caso de que el potencial magnético de excitacion permanezca inalterado o en descenso,
puede realizarse la saturacion designada de los ndcleos de hierro. El limitador de corriente de pérdida
superconductor de nucleo saturado de acuerdo con la presente invencién tiene diversas propiedades, como un
tamafo pequefio, una eficiencia de limitacion de corriente, una recuperacion rapida, no induce dafios de alta tension,
etc. y tiene mejor aplicabilidad.

Para conseguir el propédsito anterior, esta invencién proporciona un limitador de corriente de pérdida superconductor
de nuicleo saturado, de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende un iman superconductor, un sistema de
reactancia que es un nicleo de hierro y un bobinado de CA, un sistema de criostato, un sistema de vigilancia, que
esta caracterizado porque incluye adicionalmente un sistema de control de CC, y el sistema de control de CC esta
conectado al iman superconductor en ambos extremos, y conectado con el sistema de vigilancia a través de un
cable de datos. El nucleo de hierro del sistema de reactancia adopta la estructura del ndcleo de hierro con una
secciodn transversal desigual.

El sistema de control de CC comprende:
un médulo de alimentacion de CC, que tiene un terminal de salida;
un médulo de absorcién de energia magnética conectado con el terminal de salida del médulo de alimentacion de

CC, que consiste en una rama de absorcion y una rama de corriente de continuacién. La rama de absorcién esta
conectada con el iman superconductor en serie, en la que la corriente fluye en un solo sentido. La rama de corriente
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de continuacién esta conectada en paralelo con el circuito en serie que consiste en la rama de absorcion y el iman
superconductor, y su corriente fluye en un sentido opuesto al de la rama de absorcion;

un modulo de control, que conecta con las lineas de datos de estado de los conmutadores de potencia electronicos
controlables en el médulo de alimentacion de CC, el médulo de absorcién de energia magnética a través de lineas
de sefial, y con el inductor mutuo de potencia de la red eléctrica, y que recibe sefiales de medicion eléctricas del
inductor mutuo de potencia en la red eléctrica, recibe y transmite sefiales de estado y seifales de control de
componentes electronicos de potencia controlable en el sistema de control de CC, identifica el estado de
funcionamiento de la red eléctrica y controla el estado de funcionamiento del médulo de alimentacion de CC vy el
médulo de absorcidn de energia magnética.

La fuente de alimentacion de CC en el médulo de alimentacion de CC es la fuente de alimentacion de CC
proporcionada por la rectificacion de una CA monofasica o trifasica, o la fuente de alimentacion de CC
proporcionada por baterias secas, o baterias secundarias.

La fuente de alimentacion de CC proporcionada por la rectificaciéon de una CA monofasica o trifasica incluye uno o
mas conmutadores de potencia electrénicos controlables que realizan una tensiéon de salida controlable y una
corriente de salida constante regulable.

La rama de absorciéon consiste en conmutadores de potencia electronicos controlables que estan conectados en
paralelo con elementos absorbentes de energia magnética.

Los conmutadores electronicos de potencia en el médulo de alimentacién de CC y el médulo de absorcion de
energia magnética se seleccionan entre uno de transistores bipolares de puerta aislada (IGBT), tiristores
desactivados por compuerta (GTO) y un tiristor controlado por puerta integrada (IGCT).

Los elementos absorbentes de energia magnética en la rama de absorcion son uno 0 una combinacion de algunos
de un varistor de 6xido metalico (MOV), un tubo de descarga de gas (GDT), un tubo de descarga de elementos
sélidos (SDT), o un supresor de tension transitoria (TVS).

La rama de corriente de continuacién consiste en uno o méas diodos.

El nicleo de hierro del sistema de reactancia adopta la estructura del nicleo de hierro con una seccion transversal
desigual. La estructura del nacleo de hierro con una seccion transversal desigual es un nicleo de hierro con forma
cerrada, que incluye un segmento de excitacién, un segmento de trabajo y un segmento de conduccién. En la
misma, la proporcion del area de seccion transversal del segmento de excitacion del nucleo de hierro con respecto a
la del segmento de trabajo del nacleo de hierro esta entre 1,01 y 10, y la proporcion del area de seccion transversal
del segmento de excitacién del nucleo de hierro con respecto a la del segmento de conduccién del nucleo de hierro
esta entre 1y 10.

El nucleo de hierro con forma cerrada puede ser un anillo o un poligono.
El nimero de lados en el nucleo de hierro del poligono puede ser 4~20.

El segmento de excitacion estd rodeado por bobinados superconductores, el segmento de trabajo estd rodeado por
bobinados de CA, y el segmento de conduccién conecta el segmento de excitacion y el segmento de trabajo.

El area en seccion transversal del segmento de conduccién del ntcleo de hierro es mayor que la del segmento de
trabajo del nacleo de hierro, y menor o igual que la del segmento de excitacion del ndcleo de hierro.

La forma de la seccién transversal del poste del ndcleo de hierro del segmento de excitacion es diferente de la del
poste del nucleo de hierro del segmento de trabajo. Se montan 2~6 postes del nicleo de hierro de dicho segmento
de excitacion de forma compacta en una columna central ensamblada alrededor del centro sobre 360°. Se
proporciona una placa de aislamiento ensamblada entre cada dos postes del nucleo de hierro del segmento de
excitacién adyacentes. El contorno exterior de la secciéon de la columna central ensamblada puede tener una
cualquiera de las siguientes formas: circular, elipsoidal, de pista y rectangular, o similares.

En la forma en seccion transversal del poste del nlcleo de hierro del segmento de excitacién, un arco circular del
contorno exterior de la seccién de la columna central ensamblada se sitla en el lado interno del nucleo de hierro de
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forma rectangular. Se forma una forma de cufia en el lado exterior del nicleo de hierro de forma rectangular. Los
otros dos lados son lados rectos paralelos.

El &ngulo del vértice de la forma de cufia es 60°, 902, 120° o0 180°.
El iman superconductor esta conectado en paralelo con una bobina de cierre de tension.

La bobina de cierre de tension es un bobinado individual de cobre, aluminio o plata o una sola resistencia, o0 es una
bobina de cobre/aluminio conectada con una resistencia en serie.

La proporcién entre el numero de vueltas del iman superconductor y el de la bobina de cierre de tension es igual a o
mas de 20.

Para conseguir el propésito anterior, la invencién también proporciona un procedimiento de control para el limitador
de corriente de pérdida superconductor de nulcleo saturado. El procedimiento comprende las siguientes etapas:

1) El médulo de control identifica el estado de funcionamiento de la red eléctrica mediante el procesamiento de
sefiales de medicion eléctricas recibidas del inductor mutuo de potencia en la red eléctrica. Los estados de
funcionamiento incluyen: un estado de funcionamiento normal, un estado de cortocircuito y un estado de
recuperacion de cortocircuito;

2) Cuando el modulo de control identifica que la red eléctrica funciona en el estado de funcionamiento normal,
controla los conmutadores de potencia electronicos controlables del médulo de absorcion de energia magnética para
ajustarlo en un estado de absorcion de energia no magnética. También controla los conmutadores de potencia
electrénicos controlables del médulo de alimentacion de CC para ajustarlo en el estado de salida de CC constante
de baja tensién;

3) Cuando el médulo de alimentacién de CC esta en el estado de salida de CC constante de baja tension, el médulo
de control regula la magnitud de la corriente en el iman superconductor de manera que corresponda a la carga de la
red eléctrica, de acuerdo con la cantidad de carga de la red eléctrica. Después se regresa a la etapa 1). Este ciclo se
mantendra hasta que el estado de funcionamiento de la red eléctrica cambie;

4) Cuando el modulo de control identifica que la red eléctrica esta en el estado de cortocircuito, controla los
conmutadores de potencia electrénicos controlables en el médulo de absorcién de energia magnética para ajustarlo
en el estado de absorcion de energia magnética. También controla los conmutadores de potencia electronicos
controlables del médulo de alimentacion de CC para interrumpir su salida de CC. Después se regresa a la etapa 1).
Este ciclo se mantendra hasta que el estado de funcionamiento de la red eléctrica cambie;

5) Cuando el moédulo de control identifica que la red eléctrica esta en el estado de recuperacion de falla, controla los
conmutadores de potencia electrénicos controlables en el mddulo de absorcion de energia magnética para ajustarlo
en el estado de absorcién de energia no magnética. También controla los conmutadores de potencia electronicos
controlables del médulo de alimentacion de CC para ajustarlo en el estado de salida de CC de alta tension. Después
se regresa a la etapa 1). Este ciclo se mantendra hasta que el estado de funcionamiento de la red eléctrica cambie.

La presente invencion tiene los siguientes efectos técnicos beneficiosos: el limitador de corriente de pérdida
superconductor de nucleo saturado propuesto en esta invencion convierte la limitacién de corriente pasiva en
limitacién de corriente activa y, por lo tanto, mejora la eficiencia de la limitacion de corriente en comparacién con la
tecnologia tradicional; el efecto de la fuga magnética en los nicleos de hierro se reduce variando la estructura, la
forma y el tamafio de los nicleos de hierro, para cancelar la desventaja causada por la fuga magnética que se
produce debido a que los nicleos de hierro entran en el estado de saturacién, para redistribuir el potencial
magnético en los nucleos de hierro. En el caso de que el potencial magnético de excitacion permanezca inalterado o
en descenso, puede realizarse la saturaciéon designada de los nucleos de hierro. El imitador de corriente de acuerdo
con esta invencién tiene mejor aplicabilidad en cuanto a tecnologia y economia.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de circuito esquematico global del limitador de corriente de pérdida superconductor de
nucleo saturado de acuerdo con la presente invencion;
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la figura 2 es un diagrama esquematico del sistema de control de CC;

la figura 3 es un diagrama esquematico de una realizacion de aplicacion del sistema de control de CC de acuerdo
con la presente invencion;

la figura 4 muestra un diagrama de flujo de las etapas del procedimiento de control para el sistema de control de CC
de acuerdo con la presente invencion;

la figura 5 es un diagrama esquematico de la estructura de un acoplamiento flexible de una estructura de seis
nlcleos de hierro de la técnica anterior;

la figura 6 muestra un diagrama esquematico de la excitacion del ndcleo de hierro rectangular de la técnica anterior;

las figuras 7, 8 y 9 muestran diagramas esquematicos del nicleo de hierro con una seccién transversal desigual de
acuerdo con la presente invencion, respectivamente, en los que los bobinados de CA se enrollan en diferentes
posiciones;

la figura 10 es un diagrama esquematico de la seccién transversal de una columna central ensamblada que se forma
mediante el montaje de manera compacta de seis postes del nicleo de hierro del segmento de excitacion;

la figura 11 muestra el diagrama esquematico aumentado de la seccion de un poste del nicleo de hierro del
segmento de excitacion con forma de cuiia;

la figura 12 muestra la vista frontal del ndcleo de hierro con una seccion transversal desigual de acuerdo con la
presente invencion;

la figura 13 muestra la vista superior del nicleo de hierro con una seccion transversal desigual de acuerdo con la
presente invencion;

la figura 14 muestra un diagrama esquematico de la estructura de una bobina de cierre de tensién en una
realizacion;

la figura 15 muestra otro diagrama esquematico de la estructura de una bobina de cierre de tensién.

. Red eléctrica

. Imén superconductor

. Carga en la red eléctrica

. Nucleo de hierro

. bobinado de CA

. sistema de control de CC

. Sistema de vigilancia

. Inductor mutuo de potencia

. Sistema criogénico

10. Placa de aislamiento ensamblada
11. Bobina de cierre de tension

12. Resistencia

41. Segmento de excitacién

42. Segmento de trabajo

43. Segmento de conduccién

411. Un arco circular

412. Forma de cufa

413. Lado recto paralelo

414. Lado recto paralelo

61. Médulo de alimentacion de CC
62. Médulo de absorcion de energia magnética
63. Médulo de control

621. Rama de absorcién

622. Rama de corriente de continuacion
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Descripcion detallada
En la siguiente descripcion, se ilustran implementaciones y realizaciones especificas junto con los dibujos.

La figura 1 muestra un diagrama de circuito esquematico de un limitador de corriente de pérdida superconductor de
nucleo saturado de acuerdo con la presente invencion. Esta invencién proporciona un limitador de corriente de
pérdida superconductor de nucleo saturado, que esta conectado a la fuente de alimentacién en la red eléctrica 1, e
incluye un iman superconductor 2, un ndcleo de hierro 4 y un bobinado de CA 5, y también incluye un sistema de
control de CC 6. El sistema de control de CC 6 esta conectado al iman superconductor 2 en ambos extremos, y
conectado con un sistema de vigilancia 7 a través de un cable de datos.

Como se muestra en la figura 2 de un diagrama de circuito esquematico del sistema de control de CC, el sistema de
control de CC 6 incluye:

un médulo de alimentacion de CC 61, que tiene un terminal de salida;

un médulo de absorcion de energia magnética 62 conectado con el terminal de salida del médulo de alimentacion de
CC 61, que consiste en una rama de absorcién 621 y una rama de corriente de continuaciéon 622. La rama de
absorcion 621 esta conectada al iman superconductor 2 en serie, en la que la corriente fluye en un solo sentido; la
rama de corriente de continuaciéon 622 esta conectada en paralelo con el circuito en serie que consiste en la rama de
absorcion 621 y el iman superconductor 2, y su corriente fluye en un sentido opuesto al de la rama de absorcion 621;

un modulo de control 63, que conecta el cable de datos de estado de los conmutadores electrénicos controlables en
el inductor mutuo de potencia 8 de la red eléctrica, el médulo de alimentacion de CC 61 y el modulo de absorcion de
energia magnética 62 a través de lineas de sefal, recibe sefales de medicién eléctricas en la red eléctrica 1, y
recibe y transmite sefiales de estado y sefiales de control de los componentes electronicos controlables en el
sistema de control de CC 6, identifica el estado de funcionamiento de la red eléctrica 1 y controla el estado de
funcionamiento del médulo de alimentacion de CC 61 y el médulo de absorcion de energia magnética 62.

Como se muestra en la figura 3, la fuente de alimentacion de CC en el médulo de alimentacion de CC 61 es una
fuente de alimentacién de CC proporcionada por la rectificacion de una CA monoféasica o trifasica, en la que el
médulo de alimentacién de CC 61 usa un conmutador electrénico de potencia controlable Q1, una bobina de
inductancia L1, un condensador C2 y un diodo D2 para controlar la tensién de salida, y usa un conmutador
electronico de potencia controlable Q3 para realizar la regulacién de la corriente de salida constante. Cuando el
limitador de corriente funciona con normalidad, el médulo de alimentacién de CC 61 transmite una tension de CC
inferior, para mantener la corriente de excitacién en el iman superconductor 2. Cuando el limitador de corriente esta
en el estado de recuperacion, el médulo de alimentacién de CC 61 transmite una tension forzada de CC superior, de
manera que el campo magnético en el iman superconductor 2 pueda alcanzar el estado de excitacion rapidamente.

La rama de absorcién 621 consiste en un conmutador electrénico de potencia controlable Q2 conectado en paralelo
con un componente de absorcion de energia magnética Rm. Cuando el iman superconductor 2 funciona en el estado
de excitacion, la rama de absorcion 621 muestra conectividad, correspondiente al estado de cortocircuito. Cuando el
iman superconductor 2 sale del estado de excitacién, la rama de absorcién 621 desconecta y absorbe la energia
magnética en el iman superconductor 2, para limitar la tensién sobre el iman superconductor 2 a un nivel seguro.

El componente de absorcion de energia magnética Rm en la rama de absorcion 621 es uno o una combinacion de
algunos de un varistor de 6xido metalico (MOV), un tubo de descarga de gas (GDT), un tubo de descarga de
elementos sélidos (SDT), un supresor de tensién transitoria (TVS).

La rama de corriente de continuacion 622 esta constituida por uno o mas diodos D1. En la rama de continuacion
622, la corriente fluye en un solo sentido opuesto al sentido de la corriente en el iman superconductor 2. Por lo tanto,
la rama de continuacién 622 puede ser uno o mas diodos, que estan conectados en serie, en paralelo, o cualquier
combinacion de conexiones en serie-paralelo, y pueden ser también conmutadores electronicos controlables.

El médulo de control 63 puede controlar el estado de funcionamiento del médulo de alimentacion de CC 61 y el
médulo de absorcion de energia magnética 62 respectivamente, de acuerdo con la estrategia de funcionamiento del
limitador de corriente. La figura 4 muestra un diagrama de flujo de las etapas del procedimiento de control para el
sistema de control de CC, comprendiendo las etapas de:
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1) EI moédulo de control 63 identifica el estado de funcionamiento de la red eléctrica mediante el procesamiento de
las sefiales de medicién eléctricas recibidas del inductor mutuo de potencia 8 en la red eléctrica. El estado de
funcionamiento incluye tres estados distintos: estado de funcionamiento normal, estado de cortocircuito, y estado de
recuperacion de cortocircuito.

2) Cuando el médulo de control 63 identifica que la red eléctrica esta funcionando en el estado de funcionamiento
normal, controla los conmutadores electronicos controlables en el modulo de absorcion de energia magnética 62
para ajustarlo en un estado de absorciéon de energia no magnética. También controla los conmutadores electrénicos
controlables del médulo de alimentacién de CC 61 para ajustarlo en el estado de salida de CC constante de baja
tension.

3) Cuando el moédulo de alimentacion de CC 61 esté en el estado de salida de CC constante de baja tensién, el
médulo de control 63 regula la magnitud de corriente en el iman superconductor 2 de manera que corresponda a la
carga de la red eléctrica, de acuerdo con la cantidad de carga de la red eléctrica. Después se regresa a la etapa 1).
Este ciclo se mantendra hasta que el estado de funcionamiento de la red eléctrica cambie.

4) Cuando el modulo de control 63 identifica que la red eléctrica esta en el estado de cortocircuito, controla los
conmutadores de potencia electronicos controlables en el mddulo de absorcion de energia magnética 62 para
ajustarlo en el estado de absorcion de energia magnética; y también controla los conmutadores electronicos
controlables del médulo de alimentacion de CC 61, para interrumpir la salida de CC. Después se regresa a la etapa
1). Este ciclo se mantendra hasta que el estado de funcionamiento de la red eléctrica cambie.

5) Cuando el médulo de control 63 identifica que la red eléctrica esta en el estado de recuperacién de falla, controla
los conmutadores de potencia electronicos controlables en el médulo de absorcién de energia magnética 62 para
ajustarlo en el estado de absorcién de energia no magnética; y también controla los conmutadores electrénicos de
potencia del moédulo de alimentacion de CC 61 para ajustarlo en un estado de salida de CC de alta tensién. Después
se regresa a la etapa 1). Este ciclo se mantendra hasta que el estado de funcionamiento de la red eléctrica cambie.

La figura 7 es un diagrama esquematico de una realizacion ejemplar de la invencion, que muestra una estructura del
nucleo de hierro de forma rectangular con una seccion transversal desigual y en la que, el iman superconductor 2 y
el bobinado de CA 5 se enrollan por separado en dos lados opuestos. Proporciona una estructura del nicleo de
hierro con una seccion transversal desigual para trabajar en una regién insaturada magnética. El nacleo de hierro es
un nucleo de hierro con forma cerrada, que incluye un segmento de excitacién 41, un segmento de trabajo 42 y un
segmento de conduccion 43. En el mismo, la proporcion del area de seccion transversal del segmento de excitacién
41 del nucleo de hierro con respecto a la del segmento de trabajo 42 del nucleo de hierro esté entre 1,01 y 10, y las
proporciones preferidas estan entre 1,2 y 3. La proporcién del area de seccidon transversal del segmento de
excitacién 41 del nucleo de hierro con respecto a la del segmento de conduccién 43 del nicleo de hierro esta entre 1
y 10, y la proporcién preferida esta entre 1 y 3. El area de seccién transversal del segmento de conduccién 43 del
nucleo de hierro es mayor que la del segmento de trabajo 42 del ndcleo de hierro, y menor o igual que la del
segmento de excitacion 41 del ndcleo de hierro. Como se muestra en la figura 7, en esta realizacién, el area de
seccidn transversal del segmento de conduccién 43 del nlcleo de hierro es menor que la del segmento de excitacién
41 del nucleo de hierro. El segmento de excitacién 41 esta rodeado por el iman superconductor 2, el segmento de
trabajo 42 estd rodeado por el bobinado de CA 5, y el segmento de conduccion 43 conecta el segmento de
excitacion 41 y el segmento de trabajo 42.

La figura 8 y la figura 9 son diagramas esquematicos de dos realizaciones ejemplares de esta invencion, que
muestran una estructura del nicleo de hierro de forma rectangular con una seccion transversal desigual, y en la que,
el iman superconductor 2 y el bobinado de CA 5 se enrollan por separado en dos lados adyacentes. El nicleo de
hierro es un nucleo de hierro con forma cerrada, que incluye un segmento de excitacion 41, un segmento de trabajo
42 y un segmento de conduccién 43. En el mismo, la proporcion del area de seccién transversal del segmento de
excitaciéon 41 del nucleo de hierro con respecto a la del segmento de trabajo 42 del nucleo de hierro esta entre 1,01
y 10, y las proporciones preferidas estan entre 1,2 y 3. La proporcion del area de seccion transversal del segmento
de excitacion 41 del nucleo de hierro con respecto a la del segmento de conduccion 43 del nacleo de hierro esta
entre 1 y 10, y las proporciones preferidas estan entre 1 y 3. El area de seccion transversal del segmento de
conduccién 43 del nucleo de hierro es mayor que la del segmento de trabajo 42 del nicleo de hierro, y menor o igual
que la del segmento de excitacién 41 del nicleo de hierro. Como se muestra en la figura 8 y 9, en esta realizacién, el
area de seccion transversal del segmento de conduccion 43 del nlcleo de hierro es menor que la del segmento de
excitaciéon 41 del ndcleo de hierro. El segmento de excitacién 41 esta rodeado por el iman superconductor 2, el
segmento de trabajo 42 esta rodeado por el bobinado de CA 5, y el segmento de conduccién 43 conecta el
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segmento de excitacion 41 y el segmento de trabajo 42.

Como se muestra en la figura 10, se montan seis postes del nucleo de hierro de dicho segmento de excitacion de
forma compacta juntos en una columna central ensamblada alrededor del centro sobre 360°. Se proporciona una
placa de aislamiento ensamblada 10 entre cada dos postes del nucleo de hierro del segmento de excitacion
adyacentes 41. El contorno exterior de la seccion transversal de la columna central combinada es circular.

La figura 11 muestra el diagrama esquematico aumentado de una seccion con forma de cufa de la columna central
ensamblada formada con seis postes del nucleo de hierro del segmento de excitacion montados de forma compacta.
Mediante este ejemplo, en la forma en seccién transversal del poste del nucleo de hierro del segmento de excitacion
41, un arco circular 411 del contorno exterior de la secciéon de la columna central ensamblada se sitia en el lado
interno del nucleo de hierro de forma rectangular. Una forma de cufia 412 se forma en el lado exterior del ndcleo de
hierro de forma rectangular. Y los otros dos lados son lados rectos paralelos 413, 414.

La figura 14 muestra el diagrama esquematico de la estructura alrededor del iman superconductor 2 conectado en
paralelo con una bobina de cierre de tensién 11, en la que el nimero de vueltas de la bobina de cierre de tensién es
mucho menor que la del iman superconductor. Por lo tanto, el nimero equivalente de vueltas de la estructura
paralela compuesta por el iman superconductor y la bobina de cierre de tensidén disminuye significativamente en
comparacién con el del iman superconductor, a fin de que la tensién de induccion tomada por el iman
superconductor se reduzca. Cuando el iman superconductor se alimenta, la corriente proporcionada por la fuente de
alimentacion de CC constante sblo pasa a través del iman superconductor, debido a su resistencia nula y, por lo
tanto, la bobina de cierre de tensién paralela no afecta a la funcién de excitacién normal del iman superconductor. La
figura 15 muestra el otro diagrama esquematico de la estructura alrededor del iman superconductor 2 conectado en
paralelo con una bobina de cierre de tensién 11. De acuerdo con requisitos especificos, la bobina de cierre de
tension también puede conectarse en primer lugar en serie con una resistencia R12, y después puede conectarse en
paralelo con el iman superconductor.

Como se indica a continuacion, el sistema de control de CC del limitador de corriente de pérdida superconductor de
nucleo saturado y la estructura del ndcleo de hierro con una seccion transversal desigual se ilustraran
adicionalmente junto con una realizacién practica.

La figura 3 muestra un diagrama de circuito detallado del sistema de control de CC para un limitador de corriente de
pérdida superconductor de 35 kV. En el mismo, el médulo de alimentacion de CC 61 usa un puente completo
trifasico para rectificar la CA trifasica de 380 V y después transmite una corriente CC con la tension de 550 V. El
médulo de alimentacion de CC 61 usa el conmutador electronico de potencia controlable Q1, la bobina de
inductancia L1, el condensador C2 y el diodo D2 para controlar su tension de salida, y después realiza la regulacion
de corriente constante a través del conmutador electrénico de potencia controlable Q3.

En esta realizacion ejemplar, la configuracion detallada, el principio y funcion del sistema de control de CC del
limitador de corriente de pérdida superconductor de ndcleo saturado son como se indican a continuacion:

1) médulo de alimentacion de CC 61

En esta realizacion, un CC pulsada se transmite rectificando una CA monofésica o trifasica a través de un
rectificador de conmutador electronico de potencia. Las ondas armodnicas en la salida de la fuente de alimentacién se
eliminan mediante un condensador de filtro C1 que esta conectado en paralelo en la parte posterior.

La parte posterior de salida de la fuente de alimentacién de CC estd conectada en paralelo con un circuito de
refuerzo BOAST con conmutador, que consiste en un inductor L1, un conmutador electrénico de potencia Q1, un
diodo D2, un condensador de filtro/almacenamiento de energia C2. La magnitud de la tensién de salida puede
controlarse a través de un conmutador electrénico de potencia PWM Q1 para realizar la tension controlable.

Cuando el limitador de corriente funciona con normalidad, el médulo de alimentaciéon de CC 61 transmite una tension
inferior mediante la modulacién por ancho de pulsos del factor de trabajo del conmutador electrénico de potencia Q1
a través de PWM, para mantener la corriente de excitacion en el iman superconductor 2. Cuando el limitador de
corriente funciona en el estado de recuperacién, el médulo de alimentacion de CC 61 transmite una tension forzada
de CC superior mediante la modulacién por ancho de pulsos del factor de trabajo del conmutador electrénico de
potencia Q1 a través de PWM para hacer que el campo magnético en el iman superconductor 2 alcance el estado de
excitaciéon rapidamente.
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El conmutador electrénico de potencia Q3 se usa para regular y desconectar la salida de la fuente de alimentacion
de CC, que puede controlarse por el médulo de control 63. Usa un PWM para modular por ancho de pulsos y
controlar el factor de trabajo del conmutador electrénico de potencia Q3 con el fin de ajustar el valor de la corriente
en el iman superconductor 2.

Los conmutadores electrénicos de potencia Q1 y Q3 pueden estar compuestos por uno o mas transistores bipolares
de puerta aislada (IGBT), tiristores desactivados por compuerta (GTO) o un tiristor controlado por puerta integrada
(IGCT), que estan conectados en serie o en paralelo.

2) Médulo de absorcion de energia magnética 62

El m6dulo de absorcion de energia magnética 62 consiste en la rama de absorcion 621 y la rama de corriente de
continuacion 622. La rama de absorcion 621 esta conectada con el iman superconductor 2 en serie, y en esta rama
la corriente fluye en un solo sentido. La rama de corriente de continuacién 622 conecta en paralelo con el circuito en
serie que consiste en la rama de absorcién 621 y el iman superconductor 2, y su corriente fluye en el sentido
opuesto al de la rama de absorcién 621.

De acuerdo con la figura 3, la rama de absorcion 621 consiste en el conmutador electrénico de potencia Q2
conectado en paralelo con un Rm MOV, y esté conectada en serie con el iman superconductor 2 en un circuito.

El grupo de componentes compuesto por el conmutador electrénico de potencia Q1 y el Rm MOV conectado en
paralelo, incluye al menos un conmutador electronico de potencia y un Rm MOV conectado en paralelo, o una
pluralidad de conmutadores electrénicos de potencia y Rm MOV conectados en paralelo. EI Rm MOV en la rama de
absorcion puede ser uno de MOV de alta energia, GDT, SDT, TVS, y similares.

De acuerdo con la figura 3, la rama de corriente de continuacién 622 esta constituida por un diodo D1. En la rama de
corriente de continuacion 622, la corriente fluye en un sentido opuesto a la corriente en el iman superconductor 2,
usado para la corriente de continuacion.

De acuerdo con los requisitos, la rama de corriente de continuacion 622 también puede consistir en una pluralidad
de diodos, que estan conectados en serie, en paralelo, o en cualquier combinacion de conexion en serie-paralelo.
Ademas, el diodo D1 también puede reemplazarse por componentes electrénicos de potencia controlable.

Cuando el limitador de corriente sale del estado de excitaciéon, envia una sefal al conmutador electrénico de
potencia Q3 como se muestra en la figura 3 para desconectar la salida de la fuente de alimentacion. En este
momento, el iman superconductor 2 forma corriente de continuacion a través de diodos D1y Q2. La desconexién del
Q83 y el Q2 simultaneamente genera una alta tension transitoria en dos extremos del iman superconductor 2, que se
aplica a través del Q2. En este momento, el Rm MOV descarga y cierra la tensién en los dos extremos del iman
superconductor 2 al mismo tiempo. Por lo tanto, la energia magnética en el iman superconductor 2 se libera,
mientras que el conmutador electrénico de potencia Q2 esta protegido contra los dafios de la alta tensién.

3) Médulo de control 63

El médulo de control 63 como se muestra por el bloque de linea de puntos de la figura 3, esta conectado al cable de
datos de los componentes electronicos de potencia del inductor mutuo de potencia 8 en la red eléctrica, el médulo
de alimentacion de CC 61 y el médulo de absorcion de energia magnética 62 a través de las lineas de control de
datos. Se usa para procesar los datos recibidos, y controla el estado de funcionamiento de los componentes
electrénicos de potencia en el médulo de alimentacién de CC 61 y el médulo de absorcién de energia magnética 62.

La figura 12 muestra una vista frontal de la realizacién de un limitador de corriente trifasico que consiste en seis
nucleos de hierro con forma rectangular. Los seis nucleos de hierro mostrados en la figura son todos de forma
rectangular (cuadrangular), o similar. Incluye un segmento de excitacion 41, un segmento de trabajo 42 y un
segmento de conduccién 43. En estos, la proporcién del area de seccion transversal del segmento de excitacion 41
del nucleo de hierro con respecto a la del segmento de trabajo 42 del nicleo de hierro esta entre 1,01 y 10, y las
proporciones preferidas estan entre 1,2 y 3. En esta realizacion, la proporcién es aproximadamente 2. La proporcion
del area de seccion transversal del segmento de excitacion 41 del ndcleo de hierro con respecto a la del segmento
de conduccion 43 del nicleo de hierro esta entre 1 y 10, y las proporciones preferidas estan entre 1 y 3. En esta
realizacién, la proporcion es 1. Ademas, el area de seccion transversal del segmento de conduccion 43 del nicleo

10



10

15

20

ES 2398259 T3

de hierro es mayor que la del segmento de trabajo 42 del nucleo de hierro, y menor o igual que la del segmento de
excitacién 41 del nucleo de hierro. Como se muestra en la figura 12, en esta realizacion, el area de seccion
transversal del segmento de conduccion 43 del nacleo de hierro es igual a la del segmento de excitacion 41 del
nucleo de hierro.

La figura 13 muestra una vista superior de la realizacion de un limitador de corriente trifasico, que consiste en seis
nucleos de hierro con forma rectangular. El poste del nacleo de hierro del segmento de excitacion 41 tiene una forma
en seccion transversal diferente del poste del nlcleo de hierro del segmento de trabajo 42. Seis de dichos postes del
nucleo de hierro del segmento de excitacién se montan de forma compacta en una columna central ensamblada
alrededor del centro sobre 360°. Se proporciona una placa de aislamiento ensamblada 10 entre cada dos postes del
nucleo de hierro del segmento de excitacion adyacentes 41. El contorno exterior de la seccién transversal de la
columna central ensamblada es circular. El poste del nicleo de hierro del segmento de excitacién con forma de cufia
41 con una estructura de seis nucleos de hierro tiene un angulo del vértice de 60°.

La presente invencién adopta una tecnologia de control electronico de potencia para convertir un limitador de
corriente de pérdida superconductor en un limitador de corriente activa y, por lo tanto, mejora la eficacia de limitacién
de la corriente. Adicionalmente, también utiliza la estructura del nicleo de hierro con una seccion transversal
desigual para que el nacleo de hierro de trabajo pueda alcanzar la saturacion requerida en el disefio. Ademas, el
potencial magnético de polarizacién proporcionado por el bobinado semiconductor es menor que en la técnica
anterior, reduciendo de esta manera de forma significativa el tamafo de los nucleos de hierro.
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REIVINDICACIONES

1. Un limitador de corriente de pérdida superconductor de nucleo saturado, que comprende un iman
superconductor (2), un sistema de reactancia que es un nucleo de hierro (4) y un bobinado de CA (5), un sistema de
criostato (9), un sistema de vigilancia (7) que incluye un inductor mutuo de potencia (8) en una red eléctrica (1), y
que comprende adicionalmente un sistema de control de CC (6);

en el que el sistema de control de CC (6) esta conectado al iman superconductor (2) en ambos extremos, e incluye
un moédulo de alimentacion de CC (61) que tiene un terminal de salida; un médulo de absorcion de energia
magnética (62) conectado con el terminal de salida del médulo de alimentacion de CC (61)

caracterizado porque el sistema de control de CC (6) esta conectado con el sistema de vigilancia (7) a través de un
cable de datos; y

el nucleo de hierro (4) del sistema de reactancia adopta la estructura del nucleo de hierro con una seccién
transversal desigual,

en el que el médulo de absorcion de energia magnética (62) consiste en una rama de absorcion (621) y una rama de
corriente de continuacién (622); en el que la rama de absorcion (621) esta conectada con el iman superconductor (2)
en serie, en la que la corriente fluye en un solo sentido; y en el que la rama de corriente de continuacion (622) esta
conectada en paralelo con el circuito en serie que consiste en la rama de absorcion (621) y el iman superconductor
(2), y su corriente fluye en un sentido opuesto al de la rama de absorcién (621);

y en el que el sistema de control de CC (6) incluye adicionalmente un médulo de control (63), que conecta con las
lineas de datos de estado de los conmutadores de potencia electronicos controlables (Q1, Q2, Q3) en el moédulo de
alimentacion de CC (61) y el modulo de absorcién de energia magnética (62) a través de lineas de sefal, y con el
inductor mutuo de potencia (8) en la red eléctrica (1) a través del sistema de vigilancia (7), y que recibe sefales de
medicién eléctricas del inductor mutuo de potencia (8) en la red eléctrica (1), y el sistema de control identifica el
estado de funcionamiento de la red eléctrica (1) y controla el estado de funcionamiento del médulo de alimentacién
de CC (61) y el mdédulo de absorcién de energia magnética (62).

2. El limitador de corriente de pérdida superconductor de nlcleo saturado de acuerdo con la
reivindicaciéon 1, en el que la fuente de alimentacién de CC en el médulo de alimentacion de CC es la fuente de
alimentacion de CC proporcionada por la rectificacién de una CA monofasica o trifasica, o la fuente de alimentacién
de CC proporcionada por baterias secas o baterias secundarias.

3. El limitador de corriente de pérdida superconductor de nucleo saturado de acuerdo con la
reivindicacién 2, en el que la fuente de alimentacién de CC proporcionada por la rectificacion de una CA monofasica
o trifasica incluye uno o mas conmutadores de potencia electronicos controlables (Q1, Q2, Q3) que se usan para
realizar tensién de salida controlable y una corriente de salida constante regulable.

4. El limitador de corriente de pérdida superconductor de nlcleo saturado de acuerdo con la
reivindicaciéon 1, en el que la rama de absorcion (621) consiste en conmutadores de potencia electronicos
controlables (Q2) que estan conectados en paralelo con elementos absorbentes de energia magnética (Rm).

5. El limitador de corriente de pérdida superconductor de nucleo saturado de acuerdo con la
reivindicacién 3 4, en el que los conmutadores de potencia electronicos controlables (Q1, Q2, Q3) se seleccionan
entre uno de transistores bipolares de puerta aislada IGBT, tiristor controlado por puerta integrada IGCT vy tiristores
desactivados por compuerta GTO.

6. El limitador de corriente de pérdida superconductor de nucleo saturado de acuerdo con la
reivindicacion 4, en el que los elementos absorbentes de energia magnética (Rm) son uno o una combinacion de
algunos de un varistor de 6xido metalico, un tubo de descarga de gas, un tubo de descarga de elementos sélidos
(SDT) o un supresor de tensién transitoria.

7. El limitador de corriente de pérdida superconductor de nlcleo saturado de acuerdo con la
reivindicacién 1, en el que la rama de corriente de continuacién (622) consiste en uno o mas diodos.

8. El limitador de corriente de pérdida superconductor de nlcleo saturado de acuerdo con la
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reivindicacion 1,

en el que la estructura del nucleo de hierro con una seccion transversal desigual es un nucleo de hierro con forma
cerrada, que incluye un segmento de excitacion (41), un segmento de trabajo (42) y un segmento de conduccion
(43);

la proporcion del area de seccion transversal del segmento de excitacién (41) del nicleo de hierro con respecto a la
del segmento de trabajo (42) del nucleo de hierro esta entre 1,01 y 10, y la proporciéon del area de seccion
transversal del segmento de excitacion (41) del ndcleo de hierro con respecto a la del segmento de conduccion (43)
del ndcleo de hierro esta entre 1y 10.

9. El limitador de corriente de pérdida superconductor de nucleo saturado de acuerdo con la
reivindicacién 8, en el que el nucleo de hierro con forma cerrada es un anillo o un poligono.

10. El limitador de corriente de pérdida superconductor de nlcleo saturado de acuerdo con la
reivindicacién 9, en el que el nimero de lados en el nlcleo de hierro del poligono es entre 4 y 20.

11. El limitador de corriente de pérdida superconductor de nucleo saturado de acuerdo con la
reivindicacién 8, en el que el segmento de excitacion (41) esta rodeado por el iman superconductor (2), el segmento
de trabajo (42) esta rodeado por bobinados de CA (5), y el segmento de conduccién (43) conecta el segmento de
excitacion (41) y el segmento de trabajo (42).

12. El limitador de corriente de pérdida superconductor de nlcleo saturado de acuerdo con la
reivindicacién 8, en el que el area de seccidn transversal del segmento de conduccién (43) del nicleo de hierro es
mayor que la del segmento de trabajo (42) del nucleo de hierro, y menor o igual que la del segmento de excitacion
(41) del nucleo de hierro.

13. El limitador de corriente de pérdida superconductor de nucleo saturado de acuerdo con la
reivindicacién 8, en el que

la forma de la seccién transversal del poste del nicleo de hierro del segmento de excitacion (41) es diferente a la del
poste del nicleo de hierro del segmento de trabajo (42);

2~6 postes del nucleo de hierro de dicho segmento de excitacién (41) se montan de forma compacta en una
columna central ensamblada alrededor del centro sobre 360%;

se proporciona una placa de aislamiento ensamblada entre cada dos postes del nucleo de hierro del segmento de
excitacion (41);

el contorno exterior de la seccién de la columna central ensamblada tiene una cualquiera de las siguientes formas:
circular, elipsoidal, de pista y rectangular, o similares.

14. El limitador de corriente de pérdida superconductor de nucleo saturado de acuerdo con la
reivindicacién 13, en el que en la forma en seccién transversal del poste del ndcleo de hierro del segmento de
excitacién (41), un arco circular (411) del contorno exterior de la seccion de la columna central ensamblada se sitda
en el lado interno del nucleo de hierro de forma rectangular; una forma de cufia (412) se forma en el lado exterior del
nucleo de hierro de forma rectangular; los otros dos lados son lados rectos paralelos (413,414).

15. El limitador de corriente de pérdida superconductor de nlcleo saturado de acuerdo con la
reivindicacién 14, en el que el angulo del vértice de la forma de cufia (412) es 602, 902, 120% 0 180°.

16. El limitador de corriente de pérdida superconductor de nucleo saturado de acuerdo con la
reivindicaciéon 1, en el que el iman superconductor (2) esta conectado en paralelo con un bobinado de cierre de
tension (11).

17. El limitador de corriente de pérdida superconductor de nlcleo saturado de acuerdo con la

reivindicacién 16, en el que la bobina de cierre de tension (11) es un bobinado individual de cobre, aluminio o plata o
una sola resistencia, o es una bobina de cobre/aluminio conectada con una resistencia en serie.
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18. El limitador de corriente de pérdida superconductor de nlcleo saturado de acuerdo con la
reivindicaciéon 16, en el que la proporcion entre el nimero de vueltas del iman superconductor (2) y la de la bobina
de cierre de tension (11) es igual a o mas de 20.

19. Un procedimiento de control para el limitador de corriente de pérdida superconductor de nucleo
saturado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que incluye las siguientes etapas:

1) el moédulo de control (63) identifica el estado de funcionamiento de la red eléctrica mediante el procesamiento de
sefiales de medicion eléctricas recibidas del inductor mutuo de potencia (8) en la red eléctrica; los estados de
funcionamiento incluyen: estado de funcionamiento normal, estado de cortocircuito y estado de recuperacion de
falla de cortocircuito;

2) cuando el moédulo de control identifica que la red eléctrica funciona en el estado de funcionamiento normal,
controla los conmutadores de potencia electronicos controlables del médulo de absorcién de energia magnética (62)
para ajustarlo en un estado de absorcion de energia no magnética; también controla los conmutadores de potencia
electronicos controlables del médulo de alimentacién de CC (61) para ajustarlo en el estado de salida de CC
constante de baja tension;

3) cuando el modulo de alimentacion de CC (61) esta en el estado de salida de CC constante de baja tension, el
médulo de control (63) regula la magnitud de la corriente en el iman superconductor (2) de manera que corresponda
a la carga de la red eléctrica, de acuerdo con la cantidad de carga de la red eléctrica; después se regresa a la etapa
1); este ciclo se mantendra hasta que el estado de funcionamiento de la red eléctrica cambie;

4) cuando el médulo de control (63) identifica que la red eléctrica esta en el estado de cortocircuito, controla los
conmutadores de potencia electrénicos controlables en el médulo de absorcion de energia magnética para ajustarlo
en el estado de absorcion de energia magnética; también controla los conmutadores de potencia electrénicos
controlables del médulo de alimentacion de CC para interrumpir su salida de CC; después se regresa a la etapa 1);
este ciclo se mantendra hasta que el estado de funcionamiento de la red eléctrica cambie;

5) cuando el médulo de control identifica que la red eléctrica esta en el estado de recuperacion de falla, controla los
conmutadores de potencia electronicos controlables en el médulo de absorcién de energia magnética (62) para
ajustarlo en el estado de absorcién de energia no magnética; también controla los conmutadores de potencia
electronicos controlables del médulo de alimentacién de CC (61) para ajustarlo en el estado de salida de CC de alta
tension; después se regresa a la etapa 1); este ciclo se mantendra hasta que el estado de funcionamiento de la red
eléctrica cambie.
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