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DESCRIPCION
Disyuntor hibrido
Campo técnico de la invencion
La presente invencion esta relacionada generalmente con disyuntores hibridos.
Descripcion de la técnica relacionada y antecedentes de la invencion

Para superar las desventajas mas graves de los disyuntores de estado solido se han propuesto diversos disyuntores
hibridos. El disyuntor hibrido es una combinacién de un disyuntor mecanico convencional y un disyuntor de estado
sélido. En funcionamiento nominal la corriente fluye a través del disyuntor mecanico y se usa Unicamente el
disyuntor de estado solido durante las averias. Como en el caso de los disyuntores de estado solido, se pueden usar
interruptores unidireccionales y bidireccionales dependiendo de los requisitos de la aplicacion.

En las Figuras 1a-c se muestra en los diagramas esquematicos del circuito un disyuntor hibrido bidireccional que
incluye un disyuntor mecanico convencional 11 y un disyuntor 12 de estado sdélido durante diferentes etapas de
funcionamiento.

Durante una averia de polo a polo la corriente fluye a través del disyuntor mecanico 11. En un instante de tiempo se
abre el disyuntor mecanico 11 y se conecta el disyuntor 12 de estado sélido. Segun se abre el disyuntor mecanico
11 se inicia un arco a través del disyuntor mecanico 11 y si la tension del arco es suficiente, el disyuntor hibrido
conmutara la corriente de fallo al disyuntor 12 de estado sdélido segun se ilustra en la Figura 1a. Después de la
conmutacion de la corriente y la extincion del arco, la corriente de fallo fluye a través del disyuntor 12 de estado
soélido segun se ilustra en la Figura 1b. Para evitar la re-ignicion del arco, el tiempo de conduccion debe ser lo
suficientemente largo para permitir que se enfrie la distancia entre contactos en el disyuntor mecanico 11 para evitar
la re-ignicion. Cuando el disyuntor 12 de estado solido se desconecta, la energia almacenada en la inductancia de
bucle se absorbe con el elemento de proteccion de sobretension segun se ilustra en la Figura 1c.

Las Figuras 2a-b son diagramas de la corriente de arco y la tension del arco, respectivamente, en funcién del tiempo
del funcionamiento del disyuntor hibrido bidireccional de las Figuras 1a-c.

El disyuntor hibrido requiere la misma cantidad de semiconductores que el disyuntor de estado solido completo. Sin
embargo, para el disyuntor hibrido, las pérdidas por conduccién no son un problema porque la corriente en
funcionamiento nominal fluye a través del disyuntor mecanico. Ademas, por la misma razén, el enfriamiento no es un
problema crucial para el disyuntor hibrido. No obstante, se requieren disipadores de calor porque la corriente de fallo
se conmuta al disyuntor de estado solido durante las averias.

El documento WO02008/153575 divulga un dispositivo de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion 1.
Sumario de la invencion

Sin embargo, el uso de disyuntores mecanicos convencionales en combinacion con un disyuntor de estado sdlido es
un reto debido a las capacidades limitadas de la especificacion de corriente del disyuntor de estado solido. El
disyuntor mecanico puede interrumpir una corriente de fallo de algunas decenas de kiloamperios donde los
dispositivos controlables de estado solido pueden sélo tipicamente interrumpir corrientes de algunos kiloamperios.

Ademas, si la inductancia de bucle es elevada, se requiere un tiempo largo de conmutacion. Un tiempo largo de
conmutacioén tiene como consecuencia, sin embargo, un aumento adicional de la magnitud de la corriente de fallo y
por tanto el disyuntor de estado sélido tiene que interrumpir corrientes muy elevadas.

Aun mas, el tiempo de conduccion del disyuntor de estado sdlido es critico debido a que (i) se requiere un tiempo
largo de conduccién para conmutar completamente la corriente del disyuntor mecanico al disyuntor de estado sélido,
(ii) se requiere un tiempo largo de conduccién cuando la inductancia de bucle es elevada, y (iii) se requiere un
tiempo largo de conduccion para extinguir la tension de arco del disyuntor mecanico, es decir para asegurar que
ninguna corriente no fluya a través del disyuntor mecanico. Sin embargo los tiempos largos de conduccioén tienen
como consecuencia pérdidas altas por conduccién y, como resultado, un calentamiento del dispositivo que puede
conducir a fallos del dispositivo.

En consecuencia, es un objeto de la presente invencion disponer de un disyuntor hibrido que aborde los problemas
anteriores.

Es un objeto particular de la invencion disponer de un disyuntor hibrido, que tenga una corriente de pico menor, un
tiempo de conmutacion mas corto, y un tiempo de conduccién mas corto.

Es un objeto adicional de la invencién disponer de un disyuntor hibrido, tal que tenga una rapida deteccion de
2
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averias, y un tiempo muerto mas corto.
Es un objeto adicional de la invencion disponer de un disyuntor hibrido, tal que sea compacto, robusto y fiable.

Estos objetos entre otros son, de acuerdo a la presente invencion, logrados mediante disyuntores hibridos segun se
reivindica en las reivindicaciones adjuntas de la patente.

De acuerdo con un aspecto de la invencion se proporciona un disyuntor hibrido que corta las corrientes de fallo,
donde el disyuntor comprende un interruptor mecanico a través del cual pasa una corriente normal, estando un
interruptor mecanico dispuesto para abrirse en caso de estar expuesto a una corriente de fallo, y un dispositivo
disyuntor de estado soélido o semiconductor, al cual se conmuta la corriente de fallo, estando dispuesto el dispositivo
disyuntor de semiconductores para interrumpir la corriente de fallo. El interruptor mecanico tiene una leva del ruptor
con dos contactos estacionarios que impactan con contactos estacionarios de un circuito cuando se cierra, siendo la
leva del ruptor giratoria en torno a un eje de rotacion para permitir que los dos contactos de la leva del ruptor se
retiren de los contactos estacionarios de forma que se abra el interruptor mecanico. La leva del ruptor se dispone de
forma asimétrica, por ejemplo, los dos contactos de la leva del ruptor se situan a diferentes distancias del eje de
rotacion, de forma que las separaciones entre los dos contactos de la leva del ruptor y los dos contactos
estacionarios son diferentes cuando el interruptor mecanico se abre. El dispositivo disyuntor de semiconductores se
conecta en paralelo con el contacto de la leva del ruptor y con el contacto estacionario que se separan al maximo
cuando el interruptor mecanico se abre.

Se obtiene mediante tal disyuntor hibrido, una interrupcion mas rapida y una corriente de corte comparablemente
mas baja.

Mas en detalle, el interruptor mecanico se enclavara en una posicion abierta con una corriente mas baja y por tanto
el tiempo muerto sera mas corto, implicando una corriente de corte comparablemente mas baja. Una corriente de
corte mas baja a su vez, tiene como resultado una disipacion de energia considerablemente mas baja en el
dispositivo disyuntor de semiconductores y por tanto, se puede reducir el espacio ocupado por el dispositivo.

Ademas, se propone una estrategia de control en combinacién con el disyuntor hibrido asimétrico.

En un modo de realizacion el dispositivo disyuntor inventivo de semiconductores inventivo comprende en
consecuencia una unidad de control dispuesta para controlar la conmutacién de la corriente de fallo al dispositivo
disyuntor de semiconductor es en funciéon del tiempo. Se permite que la conmutacion de la corriente aumente
durante el control de la averia de forma controlada.

Preferiblemente, la unidad de control estd configurada para conmutar completamente la corriente de fallo al
dispositivo disyuntor de semiconductores durante un periodo de tiempo determinado, cuando el interruptor mecanico
se abre completamente y se enclava en la posicion abierta para asegurar que el espacio entre contactos se enfria
suficientemente. Cuando el periodo de tiempo determinado concluye, se interrumpe la corriente a través del
dispositivo disyuntor de semiconductores. Asi, se puede asegurar que se interrumpe la corriente sin riesgo de re-
ignicion en la separacion entre contactos.

En una implementacion particular, el dispositivo disyuntor de semiconductores comprende un transistor bipolar de
puerta aislada (IGBT) y la unidad de control, que puede ser una unidad de mando de puerta, esta configurada para
controlar la conmutacion de corriente de fallo al dispositivo disyuntor de semiconductores con medios de control de
tensién de puerta del transistor bipolar de puerta aislada.

La unidad de mando de puerta puede medir la tension a través del dispositivo disyuntor de semiconductores y
cuando la tension a través del dispositivo aumenta y alcanza un nivel umbral determinado, esto implica que ocurre
una averia, y se inicia el control de la conmutacién de la corriente de fallo al dispositivo disyuntor de
semiconductores. La tensién de puerta aumenta después con el tiempo, preferiblemente de forma escalonada, de
una manera controlada.

El disyuntor hibrido de la presente invencidon puede ser un dispositivo unidireccional o un dispositivo bidireccional
capaz de interrumpir una corriente CC de fallo en cualquier direccion o una corriente CA de fallo. El disyuntor hibrido
tiene preferiblemente una tensiéon nominal de hasta 1 kV.

Se establecen detalles adicionales de la invencién en las reivindicaciones dependientes.
Las ventajas de la presente invencion pueden incluir:

- unarapida deteccioén de averias,

- una conexioén en baja corriente de fallo,

- un tiempo muerto comparablemente corto,
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- untiempo de conmutacién comparablemente corto,

- un tiempo corto de conduccion del dispositivo disyuntor de semiconductores,

- baja corriente de corte,

- solo se tiene que manipular (disipar) baja energia mediante el dispositivo disyuntor de semiconductores,
- solucién compacta,

- baja elevacion de la temperatura en el dispositivo disyuntor de semiconductores debido a la menor corriente de
pico.

- Capacidad de rapida interrupcion vy limitacion de corriente y
- Uso en ambas interrupciones de corriente CA'y CC.

Otras caracteristicas adicionales de la invencion, y ventajas de la misma, seran evidentes por la siguiente
descripcion detallada de los modos de realizaciéon preferidos de la presente invencion, proporcionados en lo que
sigue y por las Figuras 1-5 adjuntas, que se proporcionan a modo de ilustracion Unicamente, y por tanto no son
limitativas de la presente invencion.

Breve descripcion de los dibujos

Las Figuras 1a-c presentan en diagramas de circuitos esquematicos un disyuntor hibrido bidireccional durante
diferentes estados de funcionamiento, de acuerdo a la técnica anterior.

Las Figuras 2a-b son diagramas de la corriente de arco y de la tensiéon de arco, respectivamente, en funcion del
tiempo durante el funcionamiento del disyuntor hibrido bidireccional de las Figuras 1a-c.

La Figura 3 presenta de forma esquematica, parcialmente en una vista lateral, parcialmente en un diagrama de
circuito, un disyuntor hibrido de acuerdo a un modo de realizacién de la presente invencion.

La Figura 4 es un diagrama de la corriente en funcién del tiempo durante el funcionamiento del disyuntor hibrido de
la Figura 3.

Las Figuras 5a-b ilustran cdmo un transistor bipolar de puerta aislada de un dispositivo disyuntor de
semiconductores de un disyuntor hibrido de la Figura 3 controla la corriente a través del dispositivo disyuntor de
semiconductores mediante la introducciéon de una resistencia variable controlada por una tensién de puerta del
transistor bipolar de puerta aislada. La Figura 5a ilustra la resistencia variable mientras que la Figura 5b es un
diagrama de la tensiéon de puerta y la resistencia variable en funcion del tiempo, durante el funcionamiento del
disyuntor hibrido.

Descripcion detallada de los modos de realizacién

En la Figura 3 se ilustra un disyuntor hibrido que interrumpe corrientes de fallo de acuerdo a un modo de realizacion
de la invencion. El disyuntor hibrido comprende un interruptor mecanico 31 y tiene una tensién nominal de hasta 1
kV.

Durante condiciones de funcionamiento normal se hace pasar la corriente a través del interruptor mecanico 31, pero
cuando esta expuesta a una corriente de fallo, se dispone que el interruptor mecanico 31 esta configurado para
abrirse, conmutando de ese modo la corriente al dispositivo disyuntor 32 de semiconductores. El dispositivo
disyuntor 32 de semiconductores se dispone eventualmente de forma que interrumpa la corriente de fallo.

El interruptor mecanico 31 tiene una leva 33 del ruptor con dos contactos 33a-b que impactan con los contactos
estacionarios 34a-b de un circuito cuando se cierra. La leva 33 del ruptor es giratoria en torno a un eje 35 de rotacion
para permitir que los dos contactos 33a-b de la leva 33 del ruptor se retiren de los contactos estacionarios 34a-b de
forma que se abra el interruptor mecanico 31. La Figura 3 ilustra el interruptor mecanico 31 en un estado abierto.

Obsérvese que la Figura 3 sdlo ilustra el interruptor mecanico 31 esquematicamente. Las formas exactas de los
contactos pueden ser diferentes a las ilustradas y ademas, el interruptor mecanico 31 se dispone con un dispositivo
para mantener el interruptor mecanico 31 en un estado abierto, y para posteriores cierres del interruptor mecanico
31 (cuando se ha controlado la averia).

Los dos contactos 33a-b de la leva 33 del ruptor se sitian a diferentes distancias x1, x2 del eje 35 de rotacion, de
forma que las separaciones z1, z2 entre los dos contactos 33a-b de la leva 33 del ruptor y los dos contactos
estacionarios 34a-b son diferentes cuando el interruptor mecanico 31 abre o esta abierto. Tal interruptor mecanico
31 se denomina un interruptor mecanico asimétrico. Preferiblemente, los contactos 33a-b de la leva 33 del ruptor se
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sitian en lados opuestos del eje 35 de rotacion.

El dispositivo disyuntor 32 de semiconductores se conecta en paralelo con el contacto 33b de la leva 33 del ruptor y
con el contacto estacionario 34b que se separan al maximo cuando el interruptor mecanico 31 se abre.

Asi, el interruptor mecanico 31 se puede enclavar en una posicion abierta con corriente mas baja y por tanto el
tiempo muerto sera mas corto implicando una corriente de corte comparablemente mas baja.

El dispositivo disyuntor 32 de semiconductores comprende un transistor bipolar 36 de puerta aislada (IGBT), un
puente 37 de diodos, y una unidad 38 de mando de puerta. El puente de diodos se usa cominmente en disyuntores
hibridos para que sean capaces de interrumpir una corriente CC de fallo en cualquier direcciéon o una corriente CA
de fallo, véanse por ejemplo los documentos US 2005/146814 y US 6, 760, 202, los contenidos de los cuales se
incorporan aqui como referencia.

La unidad 38 de mando de puerta esta configurada para medir la tension a través del dispositivo disyuntor 32 de
semiconductores. Cuando la tensién aumenta y alcanza un nivel umbral determinado, esto implica que ocurre una
averia. Como resultado se puede lograr una rapida deteccion de averias.

Entonces, la unidad 38 de mando de puerta se dispone de forma que controla la conmutacién de la corriente de fallo
al dispositivo disyuntor 32 de semiconductores mediante el control de la tension de puerta del transistor bipolar 36 de
puerta aislada y el funcionamiento del transistor bipolar 36 de puerta aislada en su region lineal. Asi, la corriente se
puede restringir en diferentes niveles.

La unidad 38 de mando de puerta controla la conmutacion de la corriente de fallo al dispositivo disyuntor de
semiconductores en funcion del tiempo y se permite que la conmutacion de la corriente aumente de manera
controlada, por medio de cambios graduales o paso a paso de la tension de puerta del transistor bipolar 36 de puerta
aislada.

La Figura 4 es un diagrama de la corriente de fallo y de la corriente a través del dispositivo disyuntor de
semiconductores, respectivamente, en funciéon del tiempo durante el funcionamiento del disyuntor hibrido de la
invencion. La corriente de fallo se designa como 41 y la corriente a través del dispositivo disyuntor 32 de
semiconductores se designa como 42. Se puede observar que el transistor bipolar 36 de puerta aislada funciona en
la region lineal como por ejemplo la 43. El enclavamiento del interruptor mecanico 31 se indica como 44.

En la Figura 4 se indican los parametros siguientes: ion €s el nivel de corriente de fallo donde la corriente comienza a
conmutar al dispositivo disyuntor 32 de semiconductores y ton €l instante de tiempo en el que se conecta el
dispositivo disyuntor 32 de semiconductores, o €s la corriente pico de falta y to el instante de tiempo en el que se
desconecta el dispositivo disyuntor 32 de semiconductores, y R1, Rz, R3, y Ree son resistencias del transistor bipolar
36 de puerta aislada.

Las Figuras 5a-b ilustran como el transistor bipolar 36 de puerta aislada controla la corriente a través del dispositivo
disyuntor 32 de semiconductores mediante la introduccién de una resistencia variable controlada por una tension de
puerta del transistor bipolar 36 de puerta aislada. La Figura 5a ilustra la resistencia variable, mientras que la Figura
5b es un diagrama de la tension V4 de puerta y de la resistencia variable Rvar en funcion del tiempo durante el
funcionamiento del disyuntor hibrido. Los valores Vg1, Vg2, Vg3, ¥ Vgmax de la tension de puerta proporcionan los
respectivos valores de resistencias R, Ry, Rs3, ¥ Ree.

Como se puede observar en las Figuras 4 y 5, en un instante de tiempo determinado después de que se haya
detectado la averia, el transistor bipolar 36 de puerta aislada del dispositivo disyuntor 32 de semiconductores se
conecta aplicando la menor tension Vg1 en la puerta del mismo. Esto implica que el dispositivo disyuntor 32 de
semiconductores tiene una resistencia alta y una pequefia cantidad de la corriente de fallo fluye a través del
dispositivo disyuntor 32 de semiconductores. Luego la tension de puerta aumenta permitiendo que una corriente mas
alta fluya a través del dispositivo disyuntor de semiconductores. Esto se repite, por ejemplo, la tension de puerta
aumenta gradualmente, hasta que el interruptor mecanico 31, se enclava en una posicién segura en un estado
abierto. Por tanto, el dispositivo disyuntor 32 de semiconductores funciona como un regulador lineal.

Cuando el interruptor mecanico 31 se bloquea o enclava en un estado abierto, no es posible que se produzca un re-
golpeo de los contactos. Consecuentemente, la tension de puerta aumenta de forma que el dispositivo disyuntor 32
de semiconductores conmuta completamente la corriente del interruptor mecanico 31. Cuando se conmuta la
corriente al dispositivo disyuntor 32 de semiconductores, el dispositivo disyuntor 32 de semiconductores
permanecera conectado durante un instante de tiempo determinado para asegurar que se extinga el arco.
Finalmente, el dispositivo disyuntor de semiconductores se desconecta con una corriente de pico considerablemente
mas baja en comparacion con el disyuntor hibrido simétrico.
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REIVINDICACIONES
1. Un disyuntor hibrido que interrumpe las corrientes de falta que comprende:

- un interruptor mecanico (31) a través del cual pasa una corriente normal, estando dispuesto el interruptor
mecanico para abrirse en caso de estar expuesto a una corriente de fallo; y

- un dispositivo disyuntor (32) de semiconductores al cual se conmuta una corriente de fallo, estando dispuesto el
dispositivo disyuntor de semiconductores para interrumpir dicha corriente de fallo,

caracterizado por que

- el interruptor mecanico tiene una leva (33) del ruptor con dos contactos (33a-b) que se apoyan en los contactos
estacionarios (34a-b) de un circuito cuando se cierra, siendo giratoria la leva del ruptor giratoria en torno a un eje
35 de rotacién para permitir que los dos contactos de la leva del ruptor se retiren de los contactos estacionarios
de forma que se abra el interruptor mecanico;

- los dos contactos de la leva del ruptor se sittan a diferentes distancias (x1, x2) del eje de rotacion de forma que
las separaciones (z1,z2) entre los dos contactos de la leva del ruptor y los dos contactos estacionarios son
diferentes cuando se abre el interruptor mecanico; y

- el dispositivo disyuntor de semiconductores se conecta en paralelo con el contacto (33b) de la leva del ruptor y
del contacto estacionario (34b), el cual se separa al maximo cuando se abre el interruptor mecanico.

2. El disyuntor hibrido de la reivindicacion 1 donde los contactos de la leva del ruptor se sitian en lados opuestos
del eje de rotacion.

3. El disyuntor hibrido de la reivindicaciéon 1 6 2 donde el dispositivo disyuntor de semiconductores comprende una
unidad (38) de control dispuesta para controlar la conmutacion de la corriente de fallo al dispositivo disyuntor de
semiconductores en funcién del tiempo.

4. El disyuntor hibrido de la reivindicacion 3 donde la unidad de control esta configurada para controlar la
conmutacion de la corriente de fallo al dispositivo disyuntor de semiconductores para aumentar linealmente.

5. El disyuntor hibrido de la reivindicacion 3 6 4 donde el dispositivo disyuntor de semiconductores comprende un
transistor bipolar (36) de puerta aislada y la unidad de control esta configurada para controlar la conmutacion de la
corriente de fallo al dispositivo disyuntor de semiconductores mediante el control de la tension de puerta del
transistor bipolar de puerta aislada, controlando preferiblemente por pasos la tensién de puerta del transistor bipolar
de puerta aislada.

6. El disyuntor hibrido de cualquiera de las reivindicaciones 3-5 donde esta configurada la unidad de control para
conmutar completamente la corriente de fallo al dispositivo disyuntor de semiconductores durante un tiempo
determinado cuando el interruptor mecanico se ha abierto completamente.

7. El disyuntor hibrido de la reivindicacion 6 donde la unidad de control esta configurada para interrumpir la
corriente a través del dispositivo disyuntor de semiconductores cuando concluye el periodo de tiempo determinado.

8. El disyuntor hibrido de cualquiera de las reivindicaciones 3-5 donde la unidad de control esta configurada para
iniciar el control de la conmutacion de la corriente de fallo al dispositivo disyuntor de semiconductores en respuesta a
la tension a través del dispositivo disyuntor de semiconductores.

9. El disyuntor hibrido de cualquiera de las reivindicaciones 1-8 donde el dispositivo disyuntor de semiconductores
comprende un puente (37) de diodos de forma que es capaz de interrumpir una corriente CC de falta en cualquier
direccion o una corriente CA de falta.

10. El disyuntor hibrido de cualquiera de las reivindicaciones 1-8 donde el disyuntor hibrido tiene una tension
nominal de hasta 1kV.
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