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DESCRIPCION 

Metodo de acondicionamiento de corriente, en particular en un limitador de corriente de falla. 

La presente invencion se refiere a un metodo de acondicionamiento de corriente, que comprende: 

5 transportar una corriente primaria a traves de una bobina primaria; 

acoplar una bobina secundaria a la bobina primaria por medio del flujo magnetic° cormln, en donde la 

bobina primaria y la bobina secundaria estan dispuestas coaxialmente, en donde la bobina secundaria 

comprende un superconductor susceptible de extincion, donde la extinciOn causa una transiciOn del 

superconductor desde un estado de superconducci6n de baja resistencia hasta un estado extinguido de alta 

10 resistencia, 

y en el estado de superconducciOn de baja resistencia de la bobina secundaria, guiar una fracciOn principal 

del flujo magnetic° comOn de la bobina primaria y de la bobina secundaria por el interior de un medio 

ferromagnetic°. 

Se conoce un metodo de ese tipo a partir del documento DE 195 24 579 Al. 

15 La presente invenciOn se refiere a un metodo de acondicionamiento de corriente que puede ser empleado, en 

particular, en los campos de la generacidn, la transmisiOn y la distribuciOn de energia para la protecciOn de la red y 

de los equipos contra la corriente de falla. 

El acondicionamiento de corriente resulta necesario en la generacidn, transmisiOn y distribuciOn de energia. El 

acondicionamiento de corriente considerado como limitacion de corriente de las corrientes de falla (por ejemplo, 

20 corrientes cortocircuitadas) no sOlo permite proteger equipos electricos contra sobrecorrientes, sino tambien 

aprovechar los equipos ya disponibles a un nivel mds alto de potencia transportada. 

En general, se puede proporcionar acondicionamiento de corriente por medio de numerosos metodos, por ejemplo, 

usando metodos de saturaciOn magnetica (reactores de saturacion), conmutaciOn mecanica, conmutaciOn 

electrOnica (en base a conmutadores de estado sOlido), etc. Los metodos de acondicionamiento de corriente 

25 desarrollados recientemente estan basados en la transicion de un superconductor desde un estado de baja 

resistencia (superconducciOn) a un estado de alta resistividad (extinguido), y permiten un acondicionamiento de 

corrientes elevadas a tensiones media y alta. Los metodos de acondicionamiento de corriente mas econdmicos que 

usan,la transicion de un superconductor, en particular con respecto a perdidas de potencia y a crio-consumo, estan 

basados en un acoplamiento inductivo de una corriente de cortocircuito que va a ser acondicionada con un 

30 superconductor. En la presente memoria, no se necesitan conductores de corriente que conectan areas de 

temperatura ambiente con areas de temperatura criogenica; el superconductor (tipicamente, una bobina 

superconductora cortocircuitada) puede estar completamente encapsulado, con lo que el aislamiento termico es 

simple y eficiente. Diversos metodos de acondicionamiento de corriente que tienen como objetivo la limitacion de 

corrientes de falla han sido desarrollados en este Ultimo campo. 

35 El documento JP 04 112 620 A divulga un metodo de acondicionamiento de corriente en el que una corriente de 

cortocircuito (corriente primaria) que va a ser acondicionada es transportada a traves de una bobina primaria, y una 

bobina secundaria, dispuesta radialmente en el interior de la bobina primaria y realizada con un material 

superconductor, esta acoplada a la primera bobina por medio de un flujo magnetic° comun. Tanto en el estado de 

baja resistencia (superconducciOn) como en el estado de alta resistencia (extinguido) de la bobina secundaria, el 

40 flujo magnetic° comun es guiado en el aire. El metodo permite solamente un pequeno efecto de acondicionamiento 

de corriente, y Inds especificamente, solamente un pequeflo efecto de limitaciOn de corriente. 

Un mejor grado de acondicionamiento de corriente fue alcanzado cuando el guiado del flujo magnetic° se realizo en 

el interior de un medio ferromagnetic°, en comparacion con el metodo descrito en el documento DE 19 524 579. En 

este caso, la corriente de cortocircuito (corriente primaria) es transportada a traves de una bobina primaria, y una 

45 bobina secundaria, dispuesta radialmente por fuera de la bobina primaria y construida con un material 

superconductor, esta acoplada a la primera bobina a traves de un flujo magnetic° comun. Tanto en el estado de alta 

resistencia (extinguido) como en el estado de baja resistencia (superconduccion) de la bobina secundaria, el flujo 

magnetic° comun esta guiado por el interior de un nude° de transformador ferromagnetic°. Sin embargo, en el 

estado de alta resistencia de la bobina secundaria, este metodo de acondicionamiento de corriente introduce 

50 distorsiones armOnicas graves en la corriente primaria; las distorsiones armonicas totales pueden exceder facilmente 

del 20 al 30%. Estas distorsiones armonicas son una amenaza grave para la seguridad de las redes electricas y de 

los equipos electricos alimentados con la corriente primaria. 

El documento DE 196 28 358 Cl describe un limitador de corriente de falla de tipo AC con una bobina primaria y una 

bobina secundaria superconductora desplazada lateralmente, acoplada a traves de un nitcleo ferromagnetic° en 

55 forma de anillo. El nixie° tiene miembros transversales delgados que entran en saturaciOn magnetica cuando la 
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bobina secundaria se extingue. La bobina secundaria esta completamente rellena con material ferromagnetic°. 

Objetci de la invenci6n 

El objeto de la presente invenciOn consiste en proporcionar un metodo econdmico y eficiente de acondicionamiento 

de corriente que reduce las distorsiones arm6nicas. 

5 Breve descripcion de la invencion 

Este objeto se ha alcanzado, de acuerdo con la invencidn, mediante el metodo que aparece at principio, 

caracterizado par: 

cuando la bobina secundaria se extingue, conmutar el flujo magnetic° comOn de tal modo que una fracci6n 

principal del flujo magnetic° comun es guiado par el exterior del media ferromagnetic° en el estado 

10 extinguido de alta resistencia del superconductor, en el que una mayor parte de la secciOn transversal de la 

bobina primaria y una mayor parte de la secciOn transversal de la bobina secundaria no estan rellenas con 

el media ferromagnetic°. 

La invenciOn ha encontrado que incrementar la fracciOn del flujo magnetic° que es guiado por el exterior del media 

electromagnetic° conduce a un rapido descenso de la distorsion arm6nica total (THD) cuando el superconductor 

15 extinguible de la bobina secundaria esta en el estado resistivo alto (extinguido). Independientemente del material 

ferromagnetic° empleado, la caida de la THD ocurre cuando una fraccion principal del flujo magnetic° cornim esta 

fuera del media ferromagnetic°. De ese modo, una conmutacion (redistribuciOn) de una porciOn compartida 

(porcentaje) del flujo magnetic° cornun desde el espacio interior hasta el exterior con respecto at media 

ferromagnetic° en la extinciOn permite suprimir at menos parte de las distorsiones armonicas. 

20 Observese que segun la invencion, en el estado de baja resistencia (superconducciOn) del superconductor, una 

fracciOn principal del flujo magnetic° con:in es guiado par el interior de un media ferromagnetic°, lo que garantiza un 

buen acoplamiento de la primera y la segunda bobinas durante el funcionamiento normal y principalmente durante la 

fase inicial de transiciOn desde el modo operativo normal (estado de baja resistencia) hasta el estado de alta 

resistividad. De ese modo, el equipo para Ilevar a cabo el metodo de la invencion puede ser mantenido de un modo 

25 relativamente corto. Ademas, el media ferromagnetic° mejora tambien un efecto de limitaciOn de corriente en el 

estado de alta resistencia (extinguido) del superconductor, creando una inductancia en la bobina primaria. 

El flujo magnetic° comun signiflca en este caso que las lineas de flujo magnetic° cerradas pasan a traves tanto de la 

bobina primaria coma de la bobina secundaria. Una fraccion principal significa, en este caso, mds de un 50%, con 

preferencia de al menos un 75% (aplicable tanto a la fraccion de flujo par el interior del medio ferromagnetic° con 

30 anterioridad a la extincion, coma a la fraccion de flujo par fuera del media ferromagnetic° tras la extinci6n; observese 

que estas dos fracciones de flujo pueden ser independientes entre st y tener tipicamente valores diferentes). El flujo 

magnetic° puede ser calculado por integraciOn de la densidad B de flujo magnetic° (que resulta de po*p*H) a traves 

del area A. En este caso po y p indican la permeabilidad absolute y la relative, respectivamente. 

En la presente memoria se considera que un media es ferromagnetic° si la permeabilidad magnetica relative p (en el 

35 caso no saturado) es de 1,1 o mayor, con preferencia 100 o mayor (tipicamente, la permeabilidad magnetica relative 

es del orden de 1000 o mayor, para el material de hierro comun). Par fuera del media ferromagnetic°, existe un 

media no magnetic° tal como vacio, un gas (par ejemplo aire), un liquid° no magnetic° (par ejemplo, nitrOgeno 

liquido) o un sOlido no magnetic° (par ejemplo lat6n, acero inoxidable no magnetic°, etc.), tipicamente con una 

permeabilidad magnetica relative de entre 0,99 y 1,01. 

40 La conmutacion tras la extinci6n incluye un descenso de la porcion (porcentaje) compartida del flujo magnetic° 

conk, que es guiado a traves del media ferromagnetic° tipicamente en el menos un 25%, con preferencia al menos 

un 50%, mas preferiblemente al menos un 75% (con respecto al flujo comun total). En otras palabras, la porcidn 

(porcentaje) compartida del flujo magnetic° comun que es guiado en un media no magnetic°, se incrementa 

(observese que el flujo magnetic° comun total se incrementa con la extincion). Como resultado, tras la extinci6n, una 

45 fracciOn principal del flujo magnetic° comOn de la bobina principal y de la bobina secundaria, es guiada par el 

exterior del media ferromagnetic°. 

De acuerdo con la invenci6n, una parte principal de la secci6n transversal de la bobina primaria y una parte principal 

de la semi& transversal de la bobina secundaria no est& rellenas de media ferromagnetic°. Esto facilita la 

conmutaci6n de fracciones sustanciales del flujo magnetic° comun hasta el exterior del nude°. En la presente 

50 memoria, una parte principal de la secci6n transversal es mayor del 50%, con preferencia del 75% o mas; incluso es 

posible del 90% o mas de acuerdo can la invencion. El nude° (ferro)-magnetico ocupa tipicamente entre el 2% y el 

40%, con preferencia entre el 3% y el 30%, mas preferiblemente entre el 5% y el 20% de la secciOn transversal de la 

bobina primaria y de la bobina secundaria. Observese que los porcentajes con referencia a la secciOn transversal se 

aplican tambien tipicamente a porcentajes de volUmenes del interior de las bobinas. 

55 Ademas, la bobina principal y la bobina secundaria estan dispuestas coaxialmente. En la presente memoria, 
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"coaxialmente" significa que las bobinas tienen una simetria de eje de rotacion comOn (observese que las bobinas 

pueden ser, aunque no necesariamente, de forma circular en secciOn transversal; las bobinas pueden ser de forma 

rectangular-cuadrada con un eje cuadruple); tipicamente, una esta situada en el interior de la otra (tipicamente, con 

la bol?ina secundaria como bobina interior). Ademes, las bobinas estan dispuestas preferiblemente sin 

5 desplazamiento axial (es decir, no una encima de la otra). 

Variantes preferidas de la invencion 

Una variante ventajosa del metodo de la invenci6n esta caracterizada por: 

en el estado de baja resistencia de la bobina secundaria, no saturar el medio ferromagnetic°, 

y en el estado de alta resistencia de la bobina secundaria, saturar el medio ferromagnetic°. Al no saturar el 

10 medio ferromagnetic° en el estado de baja resistencia, se puede establecer un buen acoplamiento de la 

bobina primaria y la bobina secundaria. En la presente memoria, no saturado significa que el medio 

ferromagnetic° no se satura por termino medio; posiblemente existan areas muy pequenas (por ejemplo, 

<1% en volumen) que puede estar saturadas debido a los efectos magneticos locales (areas de borde, 

esquinas, etc.). La saturaciOn del medio ferromagnetic° en el estado de alta resistencia facilita la 

15 conmutaciOn de una fracciOn sustancial del flujo comOn por fuera del medio ferromagnetic° tras la extincion. 

En otra variante preferida, el flujo magnetic° total cornt'in en el estado de baja resistencia de la bobina secundaria 

("flujo no equilibrado"), es mas pequeno que el flujo magnetic° com6n guiado por fuera del medio ferromagnetic° en 

el estado de alta resistencia de la bobina secundaria. De ese modo, se puede alcanzar un buen efecto limitador de 

corriente con distorsiones armonicas reducidas. 

20 Mas preferida es una variante en la que la corriente primaria es: 

una corriente alterna, 

o una corriente alterna superpuesta con una corriente continua. Tipicamente, la corriente alterna es de tipo 

seno. Tales corrientes primarias (corrientes de cortocircuito) pueden ser acondicionadas facilmente por 

medio del metodo de la invenciOn. 

25 Una variante ventajosa esta caracterizada por el hecho de disponer un refrigerante en el interior de la bobina 

primaria y de la bobina secundaria por fuera del medio ferromagnetic°. 

Este refrigerante esta destinado a refrigerar el superconductor (el cual puede comprender, en particular, material 

HIS con una temperatura critica de 40 °K o mas, con preferencia 85 °K o mas). Tipicamente, el espacio del interior 

de la bobina primaria y/o de la bobina secundaria esta Ileno solo parcialmente de refrigerante. El refrigerante puede 

30 estar dispuesto en un recipiente tal como un criostato o un vaso dewar toroidal. Es posible disponer la bobina 

secundaria en el interior del recipiente. Los refrigerantes pueden ser LN2 o LHe2 o LNe2, por ejemplo. El recipiente 

puede permitir una construccion mas compacta, y un tiempo operativo mas largo entre rellenados. Se debe apreciar 

que pueden aplicarse otras formas pare refrigerar la bobina secundaria, tal como usando refrigerantes por fuera de 

las bobinas y aplicando un acoplamiento termico metalico a esos refrigerantes, o por enfriamiento directo (en 

35 particular, cuando se usan superconductores de alta temperatura). 

Resulta preferida otra variante en la que, en el estado de alta resistencia de la bobina secundaria, la corriente 

secundaria inducida en la bobina secundaria tiene un mOdulo que es igual o mayor que 1/100, con preferencia igual 

o mayor que 1/50, del mOdulo de la corriente primaria multiplicado por el nOrnero de espiras de la bobina primaria. 

En este caso, la bobina secundaria puede contribuir adicionalmente al efecto de limitaciOn/acondicionamiento de 

40 corriente debido a las perdidas resistivas introducidas por la bobina secundaria. A pesar de una cierta supresiOn del 

flujo magnetic° comun, el efecto total se mantiene considerablemente positivo. 

Tambi&I cae dentro del alcance de la presente invenciOn un limitador de corriente de falla, en particular adecuado 

para Ilevar a cabo un metodo inventivo segun se ha descrito anteriormente, que comprende: 

una bobina primaria, 

45 una bobina secundaria que comprende un superconductor susceptible de extinciOn, en el que la bobina 

primaria y la bobina secundaria estan dispuestas coaxialmente, y 

un nude° de un medio ferromagnetic°, que discurre a traves de ambas bobina primaria y bobina 

secundaria, caracterizado porque el nude°, la bobina primaria y la bobina secundaria son susceptibles de 

conmutar una fraccion sustancial de un flujo magnetic° comun de la bobina primaria y de la bobina 

50 secundaria desde el interior del nude° hasta el exterior del nude° cuando la bobina secundaria se 

extingue, en donde una parte principal de la secciOn transversal de la bobina primaria y una porcion 

principal de la seccion transversal de la bobina secundaria no estan rellenas con medio ferromagnetic°. 

Mediante el limitador de corriente de falla de la invencion, se pueden controlar corrientes altas a tensiones 
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5 

medias y altas con poco esfuerzo, y no se introducen distorsiones armOnicas en el estado de alta 

resistencia (extinguido). El nucleo, la bobina primaria (en particular, su geometria) y la bobina secundaria 

(en particular, su geometria), estan disenados de tat modo que la conmutaciOn del flujo magnetic° comOn 

se logra cuando la bobina secundaria se extingue. Conmutar una fracciOn sustancial significa en la presente 

memoria que la fraccion (el porcentaje) del flujo magnetic° comun guiado en el interior del medio 

ferromagnetic° en el estado de superconducciOn de baja resistencia del superconductor es al menos un 

25%, con preferencia at menos un 50%, mas preferiblemente al menos un 75% con respecto al flujo 

magnetic° comun total), mas alto que en el estado extinguido de alta resistencia del superconductor. 

Tambien se prefiere una realizacion del limitador de corriente de falla de la invencion en la que el nude° tiene una 

10 forma cerrada. Esto reduce los campos de dispersion. 

Alternativamente, en una realizaciOn tambien preferida, el nucleo es de forma abierta. La forma abierta requiere 

menos material ferromagnetic°. 

En otra realizaci6n ventajosa, la bobina secundaria es una bobina cortocircuitada, de una sola espira. Una bobina 

secundaria de este tipo es particularmente simple de fabricar. 

15 En un desarrollo adicional preferido de esta realizacion, la bobina cortocircuitada de una sola espira comprende una 

multitud de anillos que estan acoplados entre si. Usando una pluralidad de anillos, la corriente critica absoluta en la 

bobina secundaria puede ser ajustada a un valor nominal. El acoplamiento se realiza a traves de un flujo magnetic° 

comun.y/o galvanicamente (es decir, electricamente). 

Tambien se prefiere una realizaciOn en la que el limitador de corriente de falla comprende ademds una tercera 

20 bobina para mantener una deteccion de corrientes de Foucault, en particular en donde la tercera bobina es una 

bobina normalmente conductora, de una sola espira cortocircuitada. Esta bobina permite ajustar la corriente 

cortocircuitada o limitada a un valor nominal y de ese modo proporcionar una relacion requerida de la corriente 

nominal respecto a la corriente acondicionada (factor de "acondicionamiento" o de "limitacion"). Si la bobina es del 

tipo de una sola espira, resulta particularmente simple de fabricar. Observese que la tercera bobina, que es del tipo 

25 de una sola espira, puede comprender una multitud de anillos que estan acoplados entre si, en particular acoplados 

a traves de un flujo magnetic° comn y/o galvanicamente (es decir, electricamente). 

En otra realizacion ventajosa, la bobina secundaria comprende un superconductor de alta temperatura (HTS), con 

preferencia del tipo de un conductor recubierto. Asi, los costes de refrigeracion del superconductor de la segunda 

bobina pueden mantenerse bajos. La temperatura critica Tc del superconductor de alta temperatura es tipicamente 

30 superior a 40 °K, con preferencia superior a 85 °K. Como material HTS, se puede usar material YBCO. 

Tambien dentro del alcance de la presente invencion este el uso de un limitador de corriente de falla de la invenci6n 

segun se ha descrito anteriormente de acuerdo con un metodo inventivo tal y como se ha descrito con anterioridad. 

Se pueden deducir otras ventajas a partir de la descripci6n y de los dibujos que se incluyen. Las caracteristicas 

mencionadas en lo que antecede y las que siguen, pueden ser usadas de acuerdo con la invenciOn ya sea 

35 individualmente o ya sea colectivamente o ya sea en cualquier combinaci6n. Las realizaciones mencionadas no 

deben ser entendidas como una enumeracion exhaustiva sino que por el contrario tienen caracter ejemplar para la 

descripcion de la invencion. 

Dibujos 

La invenci6n se muestra en los dibujos. 

40 La Figura la muestra esquematicamente una realizaci6n de un limitador de corriente de falla de la invenciOn, para 

Ilevar a cabo el metodo de la invenciOn, en un estado de baja resistencia (superconducciOn) de la bobina secundaria; 

La Figura lb muestra el limitador de corriente de falla de la Figura la, en un estado de alta resistencia (extinguido) 

de la bobina secundaria; 

La Figura 2 muestra una diagrama que ilustra las distorsiones armOnicas totales calculadas como una funci6n de la 

45 fracciOn del flujo magnetic° comun guiado por fuera del medio ferromagnetic° en un limitador de corriente de falla 

comparable con el mostrado en la Figura lb; 

La Figura 3 muestra un diagrama que ilustra la tension y la corriente calculada en la bobina primaria de un limitador 

de corriente de falla comparable al mostrado en la Figura lb como una fund& del tiempo, en el estado de alta 

resistencia (extinguido) de la bobina secundaria, para diferentes fracciones del flujo magnetic° comOn guiado por 

50 fuera de un medio ferromagnetico; 

Las Figuras 4a, 4b muestran secciones transversales esquematicas de otra realizaciOn de un limitador de corriente 

de falla de la invenciOn, con un nude° cerrado; 
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Las Figuras 5a, 5b muestran secciones transversales esquernaticas de otra realizacion de un limitador de corriente 

de falla de la invencion, con un nude° abierto. 

La Figura la ilustra un limitador de corriente de falla 20, que puede ser usado para Ilevar a cabo el metodo de 

acondicionamiento de corriente de la invencion. 

5 El limitador de corriente de falla 20 comprende una bobina 2 primaria que neva (transporta) una corriente primaria (o 

corriente de cortocircuito) 1, una bobina 3 secundaria que Ileva (es decir, transporta) una segunda corriente 4, y un 

nude° 5 de un medio 5a ferromagnetic°. 

La bobina 2 primaria comprende, en la presente memoria, una pluralidad de espiras (se han ilustrado cinco espiras 

en la Figura la), mientras que la bobina 3 secundaria es de tipo cortocircuitado, de una sola espira. La bobina 3 

10 secundaria comprende un superconductor extinguible de tal modo que la corriente secundaria 4 puede circular en la 

bobina 3 secundaria por una trayectoria de corriente superconductora de un estado de baja resistencia (ilustrado en 

la Figura la), o por una trayectoria de corriente conductora normal es un estado de alta resistencia (extinguido). 

Para enfriar la bobina secundaria hasta (o por debajo de) la temperatura critica Tc del superconductor, la bobina 3 

secundaria esta dispuesta tipicamente en un reciente Deno de un fluido criogenico, por ejemplo nitrOgeno liquido (no 

15 representado en la presente memoria, por motivos de simplificaciOn).  

La bobina 3 secundaria (o su corriente 4 secundaria, respectivamente), esta acoplada inductivamente a la bobina 2 

primaria (o a su corriente 1 primaria, respectivamente) a traves de una parte comun del flujo magnetic° ("flujo 

magnetic° comun"), segun las lineas discontinuas de flujo. La corriente 1 primaria provoca la densidad de flujo 

magnetic° tanto en el interior como en el exterior de la bobina 2 primaria. La parte del flujo magnetic° que esta tanto 

20 en el interior de la bobina 2 primaria como en el interior de la bobina 3 secundaria, se considera la parte com6n. La 

bobina 2 primaria y la bobina 3 secundaria estan dispuestas coaxialmente, con el eje correspondiente discurriendo 

verticalmente en la Figura la. 

El n6cleo 5 esta construido con un medio (un material) ferromagnetic°, tipicamente de hierro, con preferencia de 

hierro dulce, y puede estar magneticamente cerrado o abierto (en la Figura 1 a, el n6deo se muestra truncado). El 

25 espacio restante alrededor del nude° 5 y en el interior de la bobina 3 secundaria, se rellena con un medio no 

magnetic°, en el presente caso con aire. En el ejemplo ilustrado, el nude° 5 ocupa aproximadamente un 5% de la 

secciOn transversal (perpendicular al eje vertical) de la bobina 3 secundaria. 

En funcionamiento normal (ilustrado en la Figura la), cuando la corriente 1 primaria (corriente de cortocircuito) esta 

por debajo de un umbral que provoca una extinciOn en el superconductor de la bobina 3 secundaria (es decir, 

30 cuando el superconductor esta en estado de superconduccion de baja resistencia), el superconductor apantalla 

(blinda) el volumen 10 interno de la bobina 3 secundaria. Entonces, solamente penetra poco flujo magnetic° en este 

volumen 10 intern° (veanse las lineas de flujo discontinuas). Una fracci6n 8 principal (en este caso, alrededor de un 

90%) de este flujo magnetic° penetrante (flujo magnetic° comun) es guiada por el interior del medio 5a 

ferromagnetic°, es decir, a traves del nude° 5 ferromagnetic°, el cual esta magneticamente no saturado en este 

35 regimen y por lo tanto puede presentar una permeabilidad relativamente alta (por ejemplo, desde 100 a 4000, o 

incluso mas). Una fracciOn menor 7 (en este caso, alrededor de un 10%) del flujo magnetic° comCin es guiada por 

fuera del medio 5a ferromagnetic°. El flujo magnetic° penetrante en ese estado, que provoca inductancia de fugas, 

se estima como bastante pequeno (en comparaci6n con el flub o magnetic° penetrante en el estado no apantallado, 

vease lo que sigue). Una cierta parte de la inductancia de fugas se origina a partir del flujo magnetic° 9 que se 

40 produce entre la bobina 2 primaria y la bobina 3 secundaria. La suma de los flujos 7, 8 se denomina a veces "flujo no 

equilibrado". 

En funcionamiento de corriente de falla (ilustrado en la Figura 1b), la corriente 1 primaria (corriente de cortocircuito)  

provoca una corriente 4 secundaria en la bobina 3 secundaria que supera el umbral de extincion (es decir, el 

superconductor salta al estado de resistencia elevada). Como resultado, el superconductor no apantalla (blinda) ya 

45 mas el volumen 10 interno de la bobina 3 secundaria frente al flujo magnetic° (o al menos, no de forma completa). El 

flujo magnetic° empieza a penetrar significativamente en este volumen 10 intern° (veanse las limas de flujo 

discontinuas) y provoca una redistribuci6n (o, en otras palabras, una re-conmutacion) de fracciones de flujo: una 

fraccion 17 principal (en este caso, alrededor de un 70%) del flujo magnetic° penetrante es guiado ahora por fuera 

del medio 5a ferromagnetic°, mientras que una fracciOn menor 18 del flujo (en este caso, alrededor de un 30%) es 

50 guiado todavia por el interior del medio 5a ferromagnetic°. El medio 5a ferromagnetic° se satura bajo estas 

condiciones. 

En el ejemplo ilustrado, la fracci6n del flujo magnetic° com6n guiada por el interior del medio 5a ferromagnetic° ha 

caido desde alrededor de un 90% hasta alrededor de un 30% (con respecto al flujo corn6n total respectivo) tras la 

extincion, lo que signiflca que una fraccion de alrededor del (90-30) % = 60% del flujo magnetic° com0n ha sido 

55 conmutada desde el interior del medio 5a ferromagnetic° hasta el exterior del medio 5a ferromagnetic°. 

Tipicamente, la fracciOn principal 17 del flujo magnetic° que aparece cuando el superconductor extinguible esta en 

estado de alta resistencia excede en terminos absolutos al flujo no equilibrado (suma de las fracciones 7 y 8 de flujo) 

que aparece cuando el superconductor extinguible esta en estado de baja resistencia. 
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Debido al incremento significativo del flujo magnetic° absoluto total (suma de flujos 17 y 18, en comparacien con la 

suma de flujos 7 y 8), la inductancia de la bobina 2 primaria se incrementa, lo que da como resultado un incremento 

de la impedancia a la que este sometida la corriente 1 primaria. Asi, la corriente 1 primaria (corriente de 

cortocircuito) empieza a estar acondicionada. Ademas, se induce una corriente 4 secundaria sustancial en la bobina 

5 3 secundaria cuando el superconductor extinguible este en estado de resistencia elevada, lo que contribuye 

adicionalmente a la impedancia de la bobina 2 primaria; esta corriente 4 este basada principalmente en la 

conductividad de la derivacien conectada al superconductor extinguible. 

Cuando el medio 5a ferromagnetic° resulta magneticamente saturado, la permeabilidad se hace sustancialmente 

dependiente del tiempo/campo. Esto puede provocar no linealidades durante un ciclo seno de la tension alimentada 

10 a la bobina 2 primaria, lo que puede dar eventualmente como resultado la generacien de armenicos y, finalmente, 

una distorsion arm6nica total significative de la onda seno de la corriente 1 primaria. 

La TDH se define mas habitualmente como la relacien de la suma de potencias de todas las frecuencias armenicas 

por encima de la frecuencia fundamental respecto a la potencia de la frecuencia fundamental: 

potencias armemicas P2 + P3 + P4 + • - • + Pit 

15 THD = 

potencia frecuencia fundamental 

Mediante la invencien, se puede mantener la THD en un nivel suficientemente bajo cuando se realize la re-

conmutacion de fracciones de flujo de una manera apropiada. Con la re-conmutaciOn de fracciones de flujo de la 

invenciOn, se limita la contribucien del flujo magnetic° comOn guiado en el interior de un medio ferromagnetic° en el 

20 estado de alta resistencia del superconductor, cuando el medio ferromagnetic° este tipicamente saturado, De ese 

modo, las no linealidades introducidas por el medio ferromagnetic° saturado, quedan tambien limitadas. En su caso, 

el flujo magnetic° comon se origina en mayor grado desde el exterior del medio ferromagnetic°, es decir, desde un 

medio no magnetic°, donde no este deteriorado por los efectos de la no linealidad. De ese modo, ocurren menos 

distorsiones armenicas en la corriente primaria durante el funcionamiento de corriente de fella. Asi, las redes y los 

25 equipos electricos conectados a la bobina primaria se enfrentan a menos picos de frecuencia elevada, los cuales 

son particularmente peligrosos incluso a intensidades de corriente relativamente bajas. 

La Figura 2 ilustra los valores de distorsiOn armenica total (THD) de la corriente primaria en un limitador de corriente 

de fella (comparable al mostrado en las Figuras la, 1 b), con diferentes fracciones fr del flujo magnetic° comun 

guiadas por fuera del medio magnetic° en un estado de alta resistencia del superconductor de la bobina secundaria. 

30 A partir del diagrama se puede apreciar que en el ejemplo, la THD cae cuando la fraccien fr del flujo magnetic° 

guiada por fuera del medio magnetic° es de aproximadamente el 65% o superior. En el ejemplo calculado y 

confirmado experimentalmente, se eligio una tensiOn de onda seno con Uo = 5000 V y una frecuencia de 50 Hz para 

la bobina primaria con N = 40 espiras, una longitud de 0,5 m y un radio de 20 cm, edemas de una resistencia en 

serie de la bobina primaria correspondiente a 0,2 ohmios, edemas de un nude° de hierro circular hecho de acero de 

35 transformador dopado con Si. Se encontro que las corrientes de Foucault en el interior del nixie° de hierro eran 

despreciables en ambos regimenes de operacien normal y en modo de acondicionamiento de corriente. 

La Figura 3 ilustra la tension V (que es de forma seno, linea discontinua) en la bobina primaria, y la corriente A 

primaria resultante en la bobina primaria como una funciOn del tiempo t, en el estado de alta resistencia de la bobina 

secundaria, para un limitador de corriente de fella comparable al mostrado en la Figura 1 a, con una fraccien fr del 

40 flujo magnetic° comun guiado por fuera del medio magnetic° de 0% (linea continua en negrita) y un 90% (linea 

continua delgada), ambas en unidades arbitrarias (a.u.). La corriente A este en ambos casos desplazada en fase 

aproximadamente 1/4 de un periodo de repeticion en comparacien con la tensiOn V. La corriente para fr = 0% 

presenta una progresiOn plena en las regiones en torno al cruce por cero, lo que es una indicaciOn de graves 

distorsiones armenicas. La corriente para fr = 90% no muestra ninguna progresiOn plane en los cruces por cero, sino 

45 que este por encima del periodo de repeticion completo de tipo seno con muy buena aproximacion, lo que indica que 

no existen distorsiones armenicas significativas. 

La Figura 4a ilustra una seccien transversal vertical a traves de una realizacion de un limitador 20 de corriente de 

fella de la invencion, que comprende un nOcleo 5 cerrado, a modo de anillo, de un material 5a ferromagnetic°. El 

nOcleo 5 discurre centralmente a traves de una bobina 2 primaria que tiene ocho espiras, y que este dispuesta 

50 coaxialmente con una bobina 3 secundaria de tipo cortocircuitado, de una sole espira, en donde esta Oltima este 

situada en un recipiente 21 Ileno de un fluido criogenico. La Figura 4b muestra una semi& transversal horizontal 

por la linea B a traves del limitador de corriente de fella de la Figura 4a. Alrededor del 20% del area de la seccien 

transversal de la bobina 3 secundaria este ocupada por el nOcleo 5. 

La Figura 5a ilustra una seccien transversal vertical a traves de una realizacion de un limitador 20 de corriente de 

55 fella de la invencien similar a la mostrada en la Figura 4a, pero con un nude° 5 abierto, a modo de polo. Adernas, 

segOn puede apreciarse en la Figura 5b que muestra una seccion transversal horizontal por la linea B de la Figura 

5a, el limitador de corriente de fella es de forma oblonga en el plano horizontal. 
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REIVINDICACIONES 

1.- Un metodo de acondicionamiento de corriente, que comprende: 

- transportar una corriente (1) primaria a traves de una bobina (2) primaria; 

5 - acoplar una bobina (3) secundaria a la bobina (2) primaria por medio de un flujo magnetic° com6n, en 

donde la bobina (2) primaria y la bobina (3) secundaria estan dispuestas coaxialmente, y en donde la 

bobina (3) secundaria comprende un superconductor susceptible de extincidn, donde la extinciOn provoca 

una transicion del superconductor desde un estado de superconducciOn de baja resistencia a un estado 

extinguido de alta resistencia; 

10 y en el estado de superconducciOn de baja resistencia de la bobina (3) secundaria, guiar una fracciOn 

principal (8) del flujo magnetic° comun de la bobina (2) primaria y de la bobina (3) secundaria por el interior 

de un medio (5a) ferromagnetic°, 

caracterizado porque, 

cuando la bobina (3) secundaria se extingue, conmutar el flujo magnetic° cornan de tal modo que una 

15 fracciOn principal (17) del flujo magnetic° comun sea guiada por fuera del medio (5a) ferromagnetic° en el 

estado extinguido de alta resistencia del superconductor, 

en el que una parte principal de la seccion transversal de la bobina (2) primaria y una parte principal de la seccion 

transversal de la bobina (3) secundaria no estan rellenas de medio (5a) ferromagnetic°. 

2.- Metodo de acuerdo con la reivindicacian 1, caracterizado porque: 

20 en el estado de baja resistencia de la bobina (3) secundaria, no saturar el medio (5a) ferromagnetic°, 

- y en el estado de alta resistencia de la bobina (3) secundaria, saturar el medio (5a) ferromagnetic°. 

3.- Metodo de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque el flujo magnetic° comun total en el estado 

de baja resistencia de la bobina (3) secundaria es mas pequeno que el flujo magnetic° cormin guiado por fuera del 

medio (5a) ferromagnetic° en el estado de alta resistencia de la bobina (3) secundaria. 

25 4.- Metodo de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la corriente (1) primaria es: 

una corriente altema, 

- o una corriente alterna superpuesta a una corriente continua. 

5.- Metodo de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se dispone un refrigerante 

en el interior de la bobina (2) primaria y/o de la bobina (3) secundaria por fuera del medio (5a) ferromagnetic°. 

30 6.- Limitador (20) de corriente de falla para Ilevar a cabo el metodo segun una de las reivindicaciones anteriores, que 

comprende: 

una bobina (2) primaria, 

una bobina (3) secundaria que comprende un superconductor susceptible de extinciOn, en el que la bobina 

(2) primaria y la bobina (3) secundaria estan dispuestas coaxialmente, y 

35 un nude° (5) de un medio (5a) ferromagnetic°, que discurre a traves tanto de la bobina (2) primaria como 

de la bobina (3) secundaria, 

caracterIzado porque, 

el nixie° (5), la bobina (2) primaria y la bobina (3) secundaria estan capacitados para la conmutaciOn de 

una fracciOn sustancial de un flujo magnetic° com6n de la bobina (2) primaria y de la bobina (3) secundaria 

40 desde el interior del riCicleo (5) hasta el exterior del nOcleo (5) cuando la bobina (3) secundaria se extingue, 

en el que una parte principal de la seccian transversal de la bobina (2) primaria y una parte principal de la 

secciOn transversal de la bobina (3) secundaria no estdn lianas de medio (5a) ferromagnetic°. 

7.- Limitador (20) de corriente de falla de acuerdo con la reivindicaciOn 6, caracterizado porque el nude° (5) es de 

forma cerrada. 

45 8.- Limitador (20) de corriente de falla de acuerdo con la reivindicaciOn 6, caracterizado porque el nude° (5) es de 

forma abierta. 
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9.- Limitador (20) de corriente de falla de acuerdo con una de las reivindicaciones 6 a 8, caracterizado porque la 

bobina (3) secundaria es una bobina cortocircuitada, de una sola espira. 

10.- Limitador (20) de corriente de falla de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado porque la bobina 

cortocircuitada de una sola espira comprende una multitud de anillos que estan acoplados entre si. 

5 11.- Limitador (20) de corriente de falla de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 6 a 10, caracterizado 

porque la bobina (3) secundaria comprende un superconductor de alta temperatura, con preferencia del tipo de un 

conductor recubierto. 

10 

 

 

 

 

 

12.- Uso de un limitador (20) de corriente de falla de acuerdo con una de las reivindicaciones 6 a 11 en un metodo 

de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5.1 
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