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DESCRIPCION
Interruptor de circuito por pérdida a tierra de seguridad contra fallos
Antecedentes
Campo

El concepto desvelado se refiere, en general, a interruptores de circuito y, mas particularmente, a interruptores de
circuito por pérdida a tierra.

Informacion antecedente

Los productos de proteccién de interruptor de circuito por pérdida a tierra (ICPT) han estado disponibles desde
aproximadamente finales de los afios 1960. Esta proteccion esta regulada por la norma UL, UL 943 y ha reducido
significativamente el nimero de electrocuciones anuales.

Un estudio anterior indicé que algunos ICPT que habian estado funcionando durante un periodo prolongado eran no
funcionales. Este estudio inicid investigaciones de cambios a la norma UL 943 para requerir que los dispositivos de
ICPT se auto-monitoricen (por ejemplo, auto-evallen; auto-testen) a si mismos y, de una u otra manera, avisen al
consumidor de una pérdida de proteccion (por ejemplo, indiquen el fallo) o se retiren a si mismos del servicio (por
ejemplo, disparo), todo sin interferir en la funcion primaria de proteccién frente a electrocucion.

La proteccion por pérdida a tierra ha sido proporcionada por circuitos analdgicos desde su desarrollo temprano.
Muchos fabricantes de ICPT se estan pasando a técnicas digitales (por ejemplo, microprocesadores) para
proporcionar funciones tanto de proteccion por pérdida de tierra como de auto-monitorizacion. Los
microprocesadores tienen caracteristicas significativas que son causa de preocupaciones. Un microprocesador es
inicialmente no funcional, en términos de proporcionar proteccién, hasta que ha sido encendido e inicializado cuando
se aplica energia por primera vez. El funcionamiento del microprocesador estd controlado por un conjunto
programado de operaciones codificadas, que a menudo es bastante complejo, y el fallo en ejecutar apropiadamente
estas operaciones puede causar un fallo en proporcionar la proteccién requerida. UL (Underwriters Laboratories)
reconocié este hecho y requirié que los productos que proporcionan proteccion cumplan los requisitos de fiabilidad y
analisis del modo de fallo de la norma UL, UL 1998.

A NEMA "GFCI Auto-Monitoring Proposal" (secciéon 6.27.2) requiere que modos de fallo especificos sean
monitorizados automaticamente en cualquier producto que reivindique cumplir ciertos requisitos. Con el fin
determinar la conformidad con las disposiciones que pertenecen a la funciéon de auto-monitorizacion, ICPT
independientes seran modificados para representar aquellos modos de fallo de componente individual que pueden
hacer que el ICPT se vuelva incapaz de responder a una pérdida a tierra segun esta norma. No es necesario
considerar contactos de potencia soldados. A menos que se indique en 6.27.3, cada muestra se alterara con una
Unica modificacidon que representa un componente abierto o cortocircuitado (a menos que se especifique lo
contrario) tal como se describe en los siguientes modos de fallo que implican la funcién de ICPT:

a) Alterar el componente de deteccién de pérdida a tierra (transformador de corriente).
b) Alterar el circuito integrado responsable de la deteccion de pérdida a tierra mediante una de las siguientes
modificaciones seleccionada por el fabricante:

1. Disparar la apertura de la clavija de alimentacion eléctrica del Cl.

2. Inhabilitar el circuito "reloj".

3. Abrir la trayectoria de sefiales en la clavija del Cl sujeto.

4. Cortocircuitar la clavija de trayectoria de sefiales a una de las clavijas adyacentes, una cada vez.

c) Alterar el limitador de corriente (por ejemplo resistencia reductora) de la alimentacion eléctrica del circuito de
deteccién de pérdida a tierra.

d) Abrir el circuito del solenoide de disparo. Véase 6.27.7. Excepcion: los tipos de disyuntores de ICPT se
exceptuan de d).

e) Abrir el semiconductor de conmutacion que suministra al solenoide de disparo. Véase 6.27.7. Excepcion: los
tipos de disyuntores de ICPT se exceptuan de e).

f) Cortocircuitar el semiconductor de conmutacion que suministra el solenoide de disparo.

g) Alterar un diodo rectificador individual en el circuito de alimentacion eléctrica de deteccion de pérdida a tierra.

La secciéon 6.27.3 proporciona que no es necesario ensayar ciertos modos de fallo en la seccién 6.27.2 si,
basandose en un analisis de ingenieria del circuito, se aplica uno o mas de los siguientes criterios. El analisis de
ingenieria debe ser aceptable para todas las artes concernidas.

a) El modo de fallo no interfiere en la capacidad del ICPT para responder a una linea para pérdida a tierra.
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b) El modo de fallo da como resultado que 5.16.4 se cumple automaticamente, sin asistencia de la funciéon de
auto-monitorizacion.

La seccion 5.16.4 proporciona que la consecuencia de la deteccion por ensayo de auto-monitorizaciéon de un
problema sera una o mas de las siguientes.

a) negacion de potencia (disparo con incapacidad de reinicio),

b) disparo con capacidad de reinicio, sujeta al siguiente ciclo de ensayo de auto-monitorizacién o disparo
repetidamente, y

c) indicacion visual y/o audible como alternativa a a) o b) segun lo permitido por 6.27.7.

La seccion 6.27.7 proporciona que, como alternativa a cumplir los requisitos descritos en 6.27.5 - 6.27.6, los modos
de fallo en 6.27.2 para los que la referencia 6.27.7 puede cumplir los requisitos enumerados a continuacion. Un ICPT
representativo, que ha sido sometido a una simulacién de modo de fallo, estara conectado correctamente a una
tension de linea nominal y se le permitié estabilizarse. La funcidon de ensayo supervisor accionada manualmente
debe realizarse, después de lo cual el botdn de reinicio se accionara. Se considerara que cada ICPT representativo
cumple los requisitos de la clausula 6.26 si se cumple una de las siguientes condiciones.

a) EI' ICPT indica de forma visual o audible si no interrumpe el circuito eléctrico para todas las cargas.
b) El ICPT interrumpe el circuito eléctrico para todas las cargas o no permite que se aplique potencia a
cualesquiera cargas, cada vez que se reinicia.

Un interruptor de circuito por pérdida a tierra (ICPT) también es conocido del documento US 2009/0180221 A1. Hay
margen de mejora en aparatos de conmutacion eléctrica, tales como interruptores de circuito por pérdida a tierra.

Sumario

Estas necesidades y otras se satisfacen mediante realizaciones del concepto desvelado, que proporciona tanto auto-
monitorizacidon como proteccién por pérdida de tierra con un circuito analégico.

De acuerdo con el concepto desvelado, se desvela un interruptor de circuito por pérdida a tierra de seguridad contra
fallos de acuerdo con la reivindicacion 1.

El circuito de disparo por pérdida a tierra puede comprender ademas una primera resistencia en paralelo con una
segunda resistencia, la combinacién en paralelo de la ultima dicha primera resistencia y la ultima dicha segunda
resistencia estando conectada eléctricamente entre una fuente de energia y la entrada de alimentacién eléctrica del
circuito por pérdida a tierra analdgico.

El circuito de disparo por pérdida a tierra puede estar estructurado para cooperar con el mecanismo de
accionamiento y disparar la apertura de los contactos separables en respuesta al estado de disparo por pérdida a
tierra y el fallo de circuito abierto del nimero del primer rectificador controlado por silicio y el segundo rectificador
controlado por silicio.

El circuito de disparo por pérdida a tierra puede estar estructurado para cooperar con el mecanismo de
accionamiento y disparar la apertura de los contactos separables en respuesta al estado de disparo por pérdida a
tierra y el fallo de circuito cerrado del numero del primer rectificador controlado por silicio y el segundo rectificador
controlado por silicio.

El circuito por pérdida a tierra analdégico puede tener ademas una entrada de retroalimentacion de tension; y el
circuito de disparo por pérdida a tierra puede estar estructurado para cooperar con el mecanismo de accionamiento
y disparar la apertura de los contactos separables en respuesta al estado de disparo por pérdida a tierra y un fallo de
circuito abierto de la entrada de retroalimentacién de tensién.

El circuito por pérdida a tierra analdgico puede tener ademas una salida de amplificador operativo; el circuito de
disparo por pérdida a tierra puede comprender un transformador de corriente que tiene un bobinado secundario, un
primer condensador conectado eléctricamente en paralelo con el bobinado secundario, y un segundo condensador;
el segundo condensador puede estar conectado eléctricamente entre la salida de amplificador operativo y un punto
de conexiéon comun entre el primer condensador y el segundo condensador; y el circuito de disparo por pérdida a
tierra puede estar estructurado para cooperar con el mecanismo de accionamiento y disparar la apertura de los
contactos separables en respuesta al estado de disparo por pérdida a tierra y un fallo de circuito abierto de la salida
de amplificador operativo cuando una corriente de pérdida a tierra diferencial que fluye a través del transformador de
corriente es mayor de aproximadamente 1 mA.

Breve descripcion de los dibujos
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Una completa comprensiéon del concepto desvelado puede obtenerse a partir de la siguiente descripcion de las
realizaciones preferidas cuando se leen junto con los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es un diagrama de bloques de un interruptor de circuito por pérdida a tierra de acuerdo con
realizaciones del concepto desvelado.

La figura 2 es un diagrama de bloques en forma esquematica de un circuito de disparo por pérdida a tierra para
el interruptor de circuito por pérdida a tierra de la figura 1.

Descripcion de las realizaciones preferidas

Tal como se emplea en el presente documento, el término "numero" significara uno o un nimero entero mayor que
uno (es decir, una pluralidad).

Tal como se emplea en el presente documento, la afirmacion de que dos o mas partes estan "conectadas" o
"acopladas" entre si significara que las partes estan unidas entre si bien directamente o bien unidas a través de una
0 mas partes intermedias. Ademas, tal como se emplea en el presente documento, la afirmacién de que dos o mas
partes estan "fijadas" significara que las partes estan unidas entre si directamente.

El concepto desvelado se describe junto con un circuito integrado por pérdida a tierra analdgico, aunque el concepto
desvelado es aplicable a una amplia gama de diferentes circuitos por pérdida a tierra analdgicos.

Con referencia a la figura 1, un interruptor de circuito por pérdida a tierra de seguridad contra fallos (ICPT) 2 incluye
contactos separables 4, un mecanismo de accionamiento 6 estructurado para abrir y cerrar los contactos separables
4, y un circuito de disparo por pérdida a tierra 8. El circuito de disparo por pérdida a tierra 8 incluye un circuito por
pérdida a tierra analdgico, tal como el circuito integrado por pérdida a tierra analégico ejemplar 10, que tiene una
entrada de alimentacion eléctrica (+Vs) 12, y uno, algunos o todos de los siguientes circuitos 14, 26, 36, 44.

El primer circuito 14 incluye un transformador de corriente detector de pérdida a tierra 16 (T1), una primera
resistencia 18 conectada eléctricamente en serie con el transformador de corriente detector de pérdida a tierra 16,
un condensador 20 conectado eléctricamente en paralelo con la combinacion en serie de la primera resistencia 18 y
el transformador de corriente detector de pérdida a tierra 16, y una segunda resistencia 22 conectada eléctricamente
entre la entrada de alimentacion eléctrica 12 del circuito integrado por pérdida a tierra analégico 10 y un punto de
conexién comun 24 entre la primera resistencia 18 y el condensador 20.

El segundo circuito 26 incluye un accionador de disparo 28 que coopera con el mecanismo de accionamiento 6 y
que esta estructurado para disparar la apertura de los contactos separables 4, y un diodo Zener 30 que incluye un
catodo 32 interconectado eléctricamente con la entrada de alimentacion eléctrica 12 del circuito integrado por
pérdida a tierra analégico 10 y un anodo 34 interconectado eléctricamente con el accionador de disparo 28.

El tercer circuito 36 incluye un solenoide de disparo 38 que coopera con el mecanismo de accionamiento 6 y que
esta estructurado para disparar la apertura de los contactos separables 4, un diodo emisor de luz bidireccional 40, y
una resistencia 42 en serie con el diodo emisor de luz bidireccional 40, estando la combinacion en serie de la
resistencia 42 y el diodo emisor de luz bidireccional 40 conectada eléctricamente en paralelo con el solenoide de
disparo 38.

El cuarto circuito 44 incluye un primer rectificador controlado por silicio (RCS) 46 que coopera con el mecanismo de
accionamiento 6 y que esté estructurado para disparar la apertura de los contactos separables 4, y un segundo RCS
48 que coopera con el mecanismo de accionamiento 6 y que esta estructurado para disparar la apertura de los
contactos separables 4, estando el segundo RCS 48 en paralelo con el primer RCS 46.

El circuito de disparo por pérdida a tierra 8 esta estructurado para cooperar con el mecanismo de accionamiento 6 y
disparar la apertura de los contactos separables 4 en respuesta a un estado de disparo por pérdida a tierra y un
numero de: (a) un fallo de circuito abierto del transformador de corriente detector de pérdida a tierra 16, (b) un fallo
de circuito abierto de la entrada de alimentacion eléctrica 12 del circuito integrado por pérdida a tierra analdgico 10,
(c) un fallo de circuito abierto del solenoide de disparo 38, y (d) un fallo de circuito abierto o un fallo de circuito
cerrado de un numero del primer RCS 46 y el segundo RCS 48.

Como un ejemplo no limitante, el circuito integrado por pérdida a tierra analdgico ejemplar 10 es un Cl RV4145, que
es un interruptor por pérdida a tierra de baja potencia Fairchild comercializado por Fairchild Semiconductor
Corporation de San Jose, California.

Tal como se muestra, el circuito de disparo por pérdida a tierra ejemplar 8 incluye ademas una resistencia 50 en
paralelo con otra resistencia 52, estando la combinacion en paralelo de estas resistencias 50,52 conectada
eléctricamente entre una alimentacion eléctrica de ICPT 54 y la entrada de alimentacion eléctrica 12 del circuito
integrado por pérdida a tierra analdgico 10. Si una de las resistencias 50,52 falla, entonces habra suficiente corriente
hasta la entrada de alimentacion eléctrica 12.
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El circuito integrado por pérdida a tierra analdgico ejemplar 10 tiene ademas una entrada de retroalimentacion de
tensién (Vrs) 56, y esta estructurado para cooperar con el mecanismo de accionamiento 6 y disparar la apertura de
los contactos separables 4 en respuesta al estado de disparo por pérdida a tierra y un fallo de circuito abierto de la
entrada de retroalimentacion de tension 56.

El circuito integrado por pérdida a tierra analégico ejemplar 10 tiene ademas una salida de amplificador operativo 58
(Salida de amp op). El circuito de disparo por pérdida a tierra ejemplar 8 incluye ademas un transformador de
corriente 60 que tiene un bobinado secundario 62, un primer condensador 64 conectado eléctricamente en paralelo
con el bobinado secundario 62, y un segundo condensador 66. El segundo condensador 66 esta conectado
eléctricamente entre la salida de amplificador operativo 58 y un punto de conexién comun 68 entre los
condensadores 64,66. El circuito de disparo por pérdida a tierra 8 esta estructurado para cooperar con el mecanismo
de accionamiento 6 y disparar la apertura de los contactos separables 4 en respuesta al estado de disparo por
pérdida a tierra y un fallo de circuito abierto de la salida de amplificador operativo 58 cuando una corriente de
pérdida a tierra diferencial que fluye a través del transformador de corriente 60 es mayor de aproximadamente 1 mA.
Las sefnales procedentes del transformador de corrientes 16,60 estan acopladas a la entrada de retroalimentacion de
tension (Ves) 56. La ganancia del amplificador correspondiente es establecida por una resistencia de
retroalimentacion que ajusta el nivel de disparo.

El circuito de disparo por pérdida a tierra 8 esta estructurado para cooperar con el mecanismo de accionamiento 6 y
disparar la apertura de los contactos separables 4 en respuesta al estado de disparo por pérdida a tierra y un fallo de
circuito abierto o un fallo de circuito cerrado de uno o ambos del primer RCS 46 y el segundo RCS 48.

Un circuito abierto del transformador de corriente detector de pérdida a tierra 16 (T1) es detectado por las dos
resistencias 18,22 (por ejemplo, sin limitaciéon, 510 kQ; cualquier valor adecuado), el condensador 20 (por ejemplo,
sin limitacién, 0,1 uF; cualquier valor adecuado), y el diodo 70 a través del condensador 72. Este es un modo de fallo
seguro. Durante el funcionamiento normal, corriente procedente de las dos resistencias 18,22 es desviada a través
del bobinado del transformador de corriente 16 (T1) hasta la entrada de referencia (Vrer) 74 del circuito integrado
por pérdida a tierra 10, y nada de la corriente de la primera resistencia 18 fluye al interior de la entrada (Vrs) de
entrada 56 del circuito integrado por pérdida a tierra 10. Sin embargo, si el bobinado del transformador de corriente
16 (T1) se abre, la corriente de la primera resistencia 18 fluye a través del diodo 70 al interior de la entrada (Ves) de
entrada 56 del circuito integrado por pérdida a tierra 10, es amplificada y es detectada como un estado de disparo,
causando de este modo disparo instantaneo del ICPT 2.

La desconexion de la entrada de alimentacion eléctrica 12 del circuito integrado por pérdida a tierra analdgico 10 es
detectada y produce un disparo instantaneo por el diodo Zener 30 (por ejemplo, sin limitacién, 30 V; cualquier valor
adecuado) si la entrada de alimentacién eléctrica del Cl 12 falla a la apertura (por ejemplo, un modo de fallo tipico).
Si la entrada de alimentaciéon eléctrica del Cl 12 tiene el circuito abierto, entonces la tensién en ese nodo se
incrementa hasta que el diodo Zener 30 conduce la corriente de alimentacion eléctrica desde las resistencias
paralelas 50,52 y deriva esa corriente a las compuertas de los dos RCS 46,48 para causar un disparo instantédneo.
Esto es un modo de fallo seguro.

Un circuito abierto de la trayectoria de sefial de entrada en la entrada (Vrg) de entrada 56 del circuito integrado por
pérdida a tierra 10 es equivalente a la desconexion de la entrada de alimentacion eléctrica del Cl 12 y produce un
disparo instantaneo. Un circuito abierto de la trayectoria de sefial de salida de la salida de amplificador operativo 58
causard disparo instantaneo cuando haya cualquier corriente de pérdida a tierra por encima de aproximadamente 1
mA. Este es un modo de fallo seguro. Un circuito abierto en la entrada 56 o la salida 58 causara ganancia de bucle
abierto, incrementando de este modo la sensibilidad.

Cortocircuitar la clavija de entrada de alimentacion eléctrica 12 a una de las clavijas adyacentes (no mostradas como
adyacentes en la figura 2 para facilidad de ilustracién) (Salida de amp op 58 o activador de RCS 59) de CI 10 uno
cada vez causa un disparo instantaneo. Analogamente cortocircuitar la clavija de entrada de retroalimentacion de
tension 56 a su clavija adyacente (+entrada 57) de Cl 10 causa un disparo instantaneo.

Los disyuntores estan exceptuados de un fallo de circuito abierto de un solenoide de disparo, tal como 38. Si el
bobinado de solenoide de disparo 38 falla a la apertura, entonces no hay ningun mecanismo para disparar la
apertura del ICPT 2. Sin embargo, cuando el solenoide de disparo 38 esta en circuito abierto, el circuito desvelado
36 indica el fallo encendiendo los LED bidireccionales 40 mediante corriente procedente de la resistencia 78 a través
del solenoide de disparo 38. El solenoide de disparo 38 normalmente es un cortocircuito para la corriente extraida
por las dos resistencias de alimentacion eléctrica 50,52. Bajo esta condicién, los LED 40 indican el estado de
bobinado abierto. Normalmente, la tensién a través del solenoide de disparo 38 bajo una condicién no de disparo es
de aproximadamente 1/1000 de la tension de la linea (las resistencias de alimentacién eléctrica ejemplares 50,52
son, por ejemplo y sin limitaciéon, aproximadamente 39 kQ y la resistencia del solenoide de disparo 38 es, por
ejemplo y sin limitaciéon, aproximadamente 24 Q) o aproximadamente 0,12 VAC. Esta tensién es demasiado baja
para hacer que los LED 40 conduzcan corriente y emitan luz. Sin embargo, si el bobinado del solenoide de disparo
38 esta abierto, entonces toda la corriente de alimentacion eléctrica (por ejemplo, sin limitacién, aproximadamente 5
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mA) intenta fluir a través de los LED 40, dado que ésta es la trayectoria alterna cuando el bobinado del solenoide de
disparo 38 esta abierto. Esa corriente de alimentacién eléctrica hace que los LED 40 se iluminen, indicando de este
modo fallo del ICPT 2.

La proteccion de una condicién de circuito abierto de un RCS se proporciona mediante el uso de del primer RCS 46
y el segundo RCS 48 paralelo. El uso del segundo RCS 48 en relacion paralela sustancial con el primer RCS 46
proporciona disparo cuando uno cualquiera de los dos RCS 46,48 esta en circuito abierto. EI ICPT 2 funciona
normalmente con este modo de fallo.

Cortocircuitar cualquiera de los dos RCS 46,48 causa disparo instantaneo del ICPT 2. Este es un modo de fallo
seguro.

Se proporciona redundancia para los RCS de disparo 46,48, y las resistencias reductoras de la alimentacion
eléctrica 50,52. Si se produce un unico fallo de cualquiera de los RCS 46,48 o las resistencias 50,52, entonces el
ICPT 2 aun es 100 % funcional. Ademas, las resistencias de compuerta 80,82 (por ejemplo, sin limitacién, 1 kQ;
cualquier valor adecuado) se proporcionan con el fin de que el funcionamiento del RCS sea independiente del
estado funcional del otro RCS. Un RCS cortocircuitado es una condicion de seguridad contra fallos dado que el ICPT
2 se disparara instantaneamente cuando esté cerrado.

El Cl analégico 10 no tiene un reloj y, por lo tanto, el ensayo correspondiente no es aplicable.

El modo de fallo de la resistencia de la alimentacion eléctrica 50 o 52 es fallo de circuito abierto. La proteccion es
mantenida proporcionando redundancia de esta funcién de resistencia reductora de la alimentacion eléctrica. Dos
resistencias 50,52 (por ejemplo, sin limitacién, 39 KQ; cualquier valor adecuado) se usan en paralelo. Si una
resistencia 50,52 falla a la apertura, entonces la otra resistencia 52,50 continia proporcionando corriente de
alimentacion eléctrica. EI ICPT 2 funciona normalmente con este modo de fallo.

El concepto desvelado incluye el uso bien aceptado de redundancia para eliminar la pérdida de proteccion debida a
un unico fallo de pérdida.

Alterar un diodo rectificador individual 84 en la alimentacion eléctrica de ICPT 54 con un cortocircuito causa disparo
instantaneo. Este es un modo de fallo seguro. Un circuito abierto de uno de los diodos rectificadores de la
alimentacion eléctrica 84 da como resultado funcionamiento normal. El ICPT 2 funciona normalmente con este modo
de fallo.

Ha sido determinado por NEMA que los diversos fallos de ICPT desvelados en el presente documento son
mecanismos de fallo fundamentales en productos de ICPT. En todos los casos excepto uno desvelados en el
presente documento, el fallo da como resultado una condicidn de disparo de seguridad contra fallos. En el otro caso
cuando el bobinado del solenoide de disparo 38 falla a la apertura, los LED bidireccionales 40 indican o alertan al
usuario del estado de bobinado abierto.

Aunque se muestra un circuito integrado por pérdida a tierra analdgico ejemplar 10, se apreciara que puede
emplearse una amplia gama de otros circuitos por pérdida a tierra analégicos. Otros ejemplos no limitantes se
desvelan en las publicaciones de patente de Estados Unidos N.° 2009/0086387 y 2006/0018059.

Aungue se han descrito en detalle realizaciones especificas del concepto desvelado, sera apreciado por los expertos
en la materia que diversas modificaciones y alternativas a esos detalles podrian desarrollarse a la luz de las
ensefianzas globales de la divulgacion. Por consiguiente, las disposiciones particulares desveladas pretenden ser
ilustrativas solamente y no limitantes en cuanto al alcance del concepto desvelado al que se le debe otorgar la
completa amplitud de las reivindicaciones adjuntas.

Lista numérica de referencia

2 interruptor de circuito por pérdida a tierra de seguridad contra fallos (ICPT)
4 contactos separables

6 mecanismo de accionamiento

8 circuito de disparo por pérdida a tierra

10 circuito integrado por pérdida a tierra analégico

12 entrada de alimentacion eléctrica (+Vs)

14 primer circuito

16 transformador de corriente detector de pérdida a tierra (T1)
18 primera resistencia

20 condensador

22 segunda resistencia

24 punto de conexion comun

26 segundo circuito
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accionador de disparo

diodo Zener

catodo

anodo

tercer circuito

solenoide de disparo

diodo emisor de luz bidireccional

resistencia

cuarto circuito

primer rectificador controlado por silicio (RCS)
segundo RCS

resistencia

resistencia

alimentacion eléctrica de ICPT

entrada de (Ves) retroalimentacion de tension
+entrada

salida de amplificador operativo (Salida de amp op)
activador de RCS

transformador de corriente

bobinado secundario

primer condensador

segundo condensador

punto de conexion comun

diodo

condensador

entrada de referencia (VRreF)

resistencia

resistencia de compuerta

resistencia de compuerta

diodos rectificadores
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REIVINDICACIONES

1. Un interruptor de circuito por pérdida a tierra de seguridad contra fallos (2) que comprende:

contactos separables (4);

un mecanismo de accionamiento (6) estructurado para abrir y cerrar dichos contactos separables; y

un circuito de disparo por pérdida a tierra (8) que comprende un circuito por pérdida a tierra analégico (10) que
tiene una entrada de alimentacion eléctrica (12), y al menos uno de:

(a) un transformador de corriente detector de pérdida a tierra (16),

una primera resistencia (18) conectada eléctricamente en serie con dicho transformador de corriente detector
de pérdida a tierra,

un condensador (20) conectado eléctricamente en paralelo con la combinacién en serie de dicha primera
resistencia y dicho transformador de corriente detector de pérdida a tierra, y

una segunda resistencia (22) conectada eléctricamente entre la entrada de alimentacion eléctrica de dicho
circuito por pérdida a tierra analdgico y un punto de conexidon comun (24) entre dicha primera resistencia y
dicho condensador,

(b) un accionador de disparo (28) que coopera con dicho mecanismo de accionamiento y que esta
estructurado para disparar la apertura de dichos contactos separables, y

un diodo Zener (30) que incluye un catodo (32) interconectado eléctricamente con la entrada de alimentacion
eléctrica de dicho circuito por pérdida a tierra analégico y un anodo (34) interconectado eléctricamente con
dicho accionador de disparo,

(c) un solenoide de disparo (38) que coopera con dicho mecanismo de accionamiento y que esta estructurado
para disparar la apertura de dichos contactos separables,

un diodo emisor de luz bidireccional (40), y

una resistencia (42) en serie con dicho diodo emisor de luz bidireccional, estando la combinacién en serie de
dicha resistencia y dicho diodo emisor de luz bidireccional conectada eléctricamente en paralelo con dicho
solenoide de disparo, y

(d) un primer rectificador controlado por silicio (46) que coopera con dicho mecanismo de accionamiento y
que esta estructurado para disparar la apertura de dichos contactos separables, y un segundo rectificador
controlado por silicio (48) que coopera con dicho mecanismo de accionamiento y que esta estructurado para
disparar la apertura de dichos contactos separables, estando dicho segundo rectificador controlado por silicio
en paralelo con dicho primer rectificador controlado por silicio,

caracterizado por que dicho circuito de disparo por pérdida a tierra esta estructurado para cooperar con dicho
mecanismo de accionamiento y disparar la apertura de dichos contactos separables en respuesta a un estado de
disparo por pérdida a tierra y al menos uno de:

(a) un fallo de circuito abierto de dicho transformador de corriente detector de pérdida a tierra,

(b) un fallo de circuito abierto de la entrada de alimentacion eléctrica de dicho circuito por pérdida a tierra
analdgico,

(c) un fallo de circuito abierto del solenoide de disparo, y

(d) un fallo de circuito abierto de al menos uno de dicho primer rectificador controlado por silicio y dicho
segundo rectificador controlado por silicio.

2. El interruptor de circuito por pérdida a tierra de seguridad contra fallos (2) de la reivindicacién 1, en el que dicho
circuito de disparo por pérdida a tierra (8) comprende ademas una pluralidad de:

(a) dicho transformador de corriente detector de pérdida a tierra (16),

dicha primera resistencia (18) conectada eléctricamente en serie con dicho transformador de corriente detector
de pérdida a tierra,

dicho condensador (20) conectado eléctricamente en paralelo con la combinacién en serie de dicha primera
resistencia y dicho transformador de corriente detector de pérdida a tierra, y

dicha segunda resistencia (22) conectada eléctricamente entre la entrada de alimentacion eléctrica de dicho
circuito por pérdida a tierra analdgico y el punto de conexion comun (24) entre dicha primera resistencia y dicho
condensador,

(b) dicho accionador de disparo (28) que coopera con dicho mecanismo de accionamiento y que esta
estructurado para disparar la apertura de dichos contactos separables, y

dicho diodo Zener (30) que incluye el catodo (32) interconectado eléctricamente con la entrada de alimentacion
eléctrica de dicho circuito por pérdida a tierra analdgico y el anodo (34) interconectado eléctricamente con dicho
accionador de disparo,

(c) dicho solenoide de disparo (38) que coopera con dicho mecanismo de accionamiento y que esta estructurado
para disparar la apertura de dichos contactos separables,

dicho diodo emisor de luz bidireccional (40), y
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dicha resistencia (42) en serie con dicho diodo emisor de luz bidireccional, estando la combinacién en serie de
dicha resistencia y dicho diodo emisor de luz bidireccional conectada eléctricamente en paralelo con dicho
solenoide de disparo, y

(d) dicho primer rectificador controlado por silicio (46) que coopera con dicho mecanismo de accionamiento y que
esta estructurado para disparar la apertura de dichos contactos separables, y

dicho segundo rectificador controlado por silicio (48) que coopera con dicho mecanismo de accionamiento y que esta
estructurado para disparar la apertura de dichos contactos separables, estando dicho segundo rectificador
controlado por silicio en paralelo con dicho primer rectificador controlado por silicio, y

en el que dicho circuito de disparo por pérdida a tierra esta estructurado para cooperar con dicho mecanismo de
accionamiento y disparar la apertura de dichos contactos separables en respuesta al estado de disparo por pérdida
a tierra y una pluralidad de:

(a) dicho fallo de circuito abierto de dicho transformador de corriente detector de pérdida a tierra.

(b) dicho fallo de circuito abierto de la entrada de alimentacion eléctrica de dicho circuito por pérdida a tierra
analdgico,

(c) dicho fallo de circuito abierto del solenoide de disparo, y

(d) dicho fallo de circuito abierto del numero de dicho primer rectificador controlado por silicio y dicho segundo
rectificador controlado por silicio.

3. El interruptor de circuito por pérdida a tierra de seguridad contra fallos (2) de las reivindicaciones 1 o0 2, en el que
dicho circuito de disparo por pérdida a tierra comprende ademas una primera resistencia (50) en paralelo con una
segunda resistencia (52), estando la combinacién en paralelo de la ultima dicha primera resistencia y la ultima dicha
segunda resistencia conectada eléctricamente entre una fuente de energia (54) y la entrada de alimentacion
eléctrica de dicho circuito por pérdida a tierra analégico.

4. El interruptor de circuito por pérdida a tierra de seguridad contra fallos (2) de las reivindicaciones 1 o 2, en el que
dicho circuito de disparo por pérdida a tierra comprende:

(a) dicho transformador de corriente detector de pérdida a tierra,

dicha primera resistencia conectada eléctricamente en serie con dicho transformador de corriente detector de
pérdida a tierra,

dicho condensador conectado eléctricamente en paralelo con la combinacién en serie de dicha primera resistencia y
dicho transformador de corriente detector de pérdida a tierra, y

dicha segunda resistencia conectada eléctricamente entre la entrada de alimentacién eléctrica de dicho circuito por
pérdida a tierra analdgico y el punto de conexidon comun entre dicha primera resistencia y dicho condensador, y

en el que dicho circuito de disparo por pérdida a tierra esta estructurado para cooperar con dicho mecanismo de
accionamiento y disparar la apertura de dichos contactos separables en respuesta al estado de disparo por pérdida
a tierra y dicho fallo de circuito abierto de dicho transformador de corriente detector de pérdida a tierra.

5. El interruptor de circuito por pérdida a tierra de seguridad contra fallos (2) de las reivindicaciones 1 o0 2, en el que
dicho circuito de disparo por pérdida a tierra comprende:

(b) dicho accionador de disparo que coopera con dicho mecanismo de accionamiento y que esta estructurado
para disparar la apertura de dichos contactos separables, y

dicho diodo Zener que incluye el catodo interconectado eléctricamente con la entrada de alimentacion eléctrica de
dicho circuito por pérdida a tierra analdgico y el anodo interconectado eléctricamente con dicho accionador de
disparo, y

en el que dicho circuito de disparo por pérdida a tierra esta estructurado para cooperar con dicho mecanismo de
accionamiento y disparar la apertura de dichos contactos separables en respuesta al estado de disparo por pérdida
a tierra y dicho fallo de circuito abierto de la entrada de alimentacion eléctrica de dicho circuito por pérdida a tierra
analdgico.

6. El interruptor de circuito por pérdida a tierra de seguridad contra fallos (2) de las reivindicaciones 1 o0 2, en el que
dicho circuito de disparo por pérdida a tierra comprende:

(c) dicho solenoide de disparo que coopera con dicho mecanismo de accionamiento y que esta estructurado para
disparar la apertura de dichos contactos separables,

dicho diodo emisor de luz bidireccional, y

dicha resistencia en serie con dicho diodo emisor de luz bidireccional, estando la combinacién en serie de dicha
resistencia y dicho diodo emisor de luz bidireccional conectada eléctricamente en paralelo con dicho solenoide de
disparo, y
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en el que dicho circuito de disparo por pérdida a tierra esta estructurado para cooperar con dicho mecanismo de
accionamiento y disparar la apertura de dichos contactos separables en respuesta al estado de disparo por pérdida
a tierra y dicho fallo de circuito abierto del solenoide de disparo.

7. El interruptor de circuito por pérdida a tierra de seguridad contra fallos (2) de las reivindicaciones 1 o 2, en el que
dicho circuito de disparo por pérdida a tierra comprende:

(d) dicho primer rectificador controlado por silicio que coopera con dicho mecanismo de accionamiento y que esta
estructurado para disparar la apertura de dichos contactos separables, y

dicho segundo rectificador controlado por silicio que coopera con dicho mecanismo de accionamiento y que esta
estructurado para disparar la apertura de dichos contactos separables, estando dicho segundo rectificador
controlado por silicio en paralelo con dicho primer rectificador controlado por silicio, y

en el que dicho circuito de disparo por pérdida a tierra esta estructurado para cooperar con dicho mecanismo de
accionamiento y disparar la apertura de dichos contactos separables en respuesta al estado de disparo por pérdida
a tierra y dicho fallo de circuito abierto de dicho numero de dicho primer rectificador controlado por silicio y dicho
segundo rectificador controlado por silicio.

8. El interruptor de circuito por pérdida a tierra de seguridad contra fallos (2) de la reivindicacién 7, en el que dicho
circuito de disparo por pérdida a tierra estd estructurado para cooperar con dicho mecanismo de accionamiento y
disparar la apertura de dichos contactos separables en respuesta al estado de disparo por pérdida a tierra y dicho
fallo de circuito abierto de dicho numero de dicho primer rectificador controlado por silicio y dicho segundo
rectificador controlado por silicio.

9. El interruptor de circuito por pérdida a tierra de seguridad contra fallos (2) de las reivindicaciones 1 o0 2, en el que
dicho circuito por pérdida a tierra analdgico tiene, ademas, una entrada de retroalimentacion de tension (56); y en el
que dicho circuito de disparo por pérdida a tierra esta estructurado para cooperar con dicho mecanismo de
accionamiento y disparar la apertura de dichos contactos separables en respuesta al estado de disparo por pérdida
a tierra y un fallo de circuito abierto de dicha entrada de retroalimentacién de tension.

10. El interruptor de circuito por pérdida a tierra de seguridad contra fallos (2) de las reivindicaciones 1 0 2, en el que
dicho circuito por pérdida a tierra analdgico tiene ademas una salida de amplificador operativo (58); en el que dicho
circuito de disparo por pérdida a tierra comprende un transformador de corriente (60) que tiene un bobinado
secundario (62), un primer condensador (64) conectado eléctricamente en paralelo con el bobinado secundario, y un
segundo condensador (66); en el que el segundo condensador esta conectado eléctricamente entre dicha salida de
amplificador operativo y un punto de conexiéon comun (68) entre dicho primer condensador y dicho segundo
condensador; y en el que dicho circuito de disparo por pérdida a tierra esta estructurado para cooperar con dicho
mecanismo de accionamiento y disparar la apertura de dichos contactos separables en respuesta al estado de
disparo por pérdida a tierra y un fallo de circuito abierto de dicha salida de amplificador operativo cuando una
corriente de pérdida a tierra diferencial que fluye a través de dicho transformador de corriente es mayor de
aproximadamente 1 mA.
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