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DESCRIPCION
Sistema electronico activo de puesta a tierra para su uso en redes de distribucion de alta tension.

Campo de lainvencién

La presente invencién se refiere a un sistema electrénico activo de puesta a tierra de una red de distribucion que se
puede conectar en serie con un neutro, que puede ser tanto el neutro de los transformadores de potencia de
subestaciones eléctricas, o bien un neutro creado a partir de elementos auxiliares, cuya finalidad es la de extinguir
faltas monofésicas transitorias a tierra, asi como detectar y localizar faltas monofasicas a tierra, tanto transitorias como
permanentes, en sistemas de distribucion de energia eléctrica de alta tension.

Antecedentes de la invencién

Es un hecho suficientemente contrastado que uno de los indices que mide el nivel de desarrollo de un pais es la
energia que éste consume. De igual manera es sencillo suponer que, a medida que la demanda energética de un
pais crece, la infraestructura eléctrica de generacion, transporte y distribucion se hace mas compleja y dificil de
gobernar, complicando el control y las posibles soluciones de las incidencias y cortes de suministro, y por tanto
multiplicando las opciones para su resolucion.

Los cortes e interrupciones de suministro tienen un efecto negativo sobre la forma en la que el usuario final percibe
la calidad de la energia que se le suministra. Por ello, a las compafiias eléctricas se les exige un suministro de
dicha energia con un alto nivel de calidad que permita asegurar un funcionamiento sin fallos de los equipos de alta
tecnologia. Dentro de las diferentes causas de interrupcion del suministro eléctrico, los fallos eléctricos ocupan un
lugar muy destacado. Seguin datos estadisticos de las compafiias eléctricas, la mayoria de los fallos que se
producen en los sistemas de potencia son fallos monofasicos a tierra, debido a diferentes causas: contactos de
arboles y péjaros sobre las lineas, fallos en los aislamientos, rotura de conductores, contaminacion proveniente de
actividades industriales o depdsitos salinos en areas costeras, actos vandalicos, etc.

Consecuentemente, uno de los aspectos mas importantes para fortalecer el sistema de energia frente a fallos
monofésicos a tierra es la existencia de una correcta sintonia entre la puesta a tierra del neutro del transformador
(puesta a tierra de servicio) y los diferentes dispositivos y la metodologia empleados para la proteccion, deteccion y
localizacion de fallos eléctricos monofasicos. En primer lugar, en lo que se refiere a la seguridad de las
instalaciones, el tratamiento del neutro no tiene influencia sobre las tensiones y corrientes de servicio en las redes
con una estructura y carga simétricas (equilibradas). Sin embargo, en caso de fallos de puesta a tierra, el
comportamiento de la red esta influenciado esencialmente por el tratamiento del neutro, debiendo ser tenidas en
cuenta las corrientes de fallo, las sobretensiones y las tensiones de servicio requeridas por los equipamientos y las
dimensiones de las mismas. Las corrientes a tierra, por una parte, influyen en los sistemas vecinos (redes de
comunicaciones, redes de distribucion de gas y agua...) y, por otra parte suponen una elevacién del potencial de
tierra, lo que puede representar un peligro para las personas.

Las exigencias técnicas del tratamiento del neutro se pueden dividir en exigencias dependientes de la corriente y en
exigencias técnicas dependientes de la tensién.

Exigencias dependientes de la corriente son:

. Bajas corrientes
. Pequefios efectos de los arcos eléctricos con, eventualmente, una extincion automatica del arco.
. Pequefias influencias sobre las otras redes, por ejemplo, sobre las lineas férreas y las lineas de

telecomunicacion, redes de distribucion de gas y agua.
. Bajas tensiones de paso y contacto en el punto de fallo.

Exigencias dependientes de la tension son:

. Bajo incremento de las tensiones de servicio sobre los conductores sanos.

. Utilizacion de pararrayos con una tension nominal méas baja.

. Evitar los fallos consecutivos mediante un aislamiento perfecto de las fases.

. Evitar las sobretensiones posteriores al cebado y extincion del arco eléctrico y a las maniobras de
conexion.

. Evitar las tensiones desplazadas en el servicio sin fallos incluso por los conductores mdltiples.
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. Evitar las ferro-resonancias después de la eliminacion del fallo de puesta a tierra y durante las maniobras
de conexion.

Ademas de las exigencias anteriores, importantes desde el punto de vista de las compafiias eléctricas, desde el
punto de vista del usuario habria que tener en cuenta aspectos como:

. Fuente de alimentacién sin interrupcién a cada consumidor
. Compatibilidad con la fuente de alimentacién a los procesos industriales

Segun el nivel de tensién, la estructura de la red y también su tasa de fallos, todas estas exigencias no se pueden
realizar totalmente.

El tratamiento del neutro de los transformadores de las subestaciones de distribucion tiene gran influencia en la
explotacion de la red, los criterios de proteccion de las redes y, por lo tanto, en la calidad del suministro. Dicho
tratamiento del neutro es un tema sujeto a continuas investigaciones con el fin de satisfacer lo méas posible los
requerimientos de los sistemas modernos. Debido a aspectos técnicos y legales, el método de puesta a tierra ha
evolucionado de forma diferente en los distintos paises.

Las diferentes tecnologias basicas aplicadas al método de puesta a tierra del neutro se pueden resumir en las tres
siguientes tecnologias:

. Puesta a tierra a través de una impedancia: A la impedancia homopolar asi insertada se le puede dar un
valor tal que limite a valores predeterminados la corriente de cortocircuito, la caida de tension en linea 'y
las sobretensiones en las fases sanas. Para ello, se utilizan diversos grados de puesta a tierra, desde el
rigidamente, o efectivamente, puesto a tierra hasta el de alta impedancia.

. Puesta a tierra aislada: Es un sistema sin conexion intencionada a tierra, excepto a través de indicadores
de tension, dispositivos de medicion u otros equipos de muy alta impedancia. Aunque se llama aislado,
este sistema esté en realidad acoplado con tierra a través de la capacidad distribuida de sus devanados
de fase y conductores. En condiciones normales, el neutro de un sistema aislado con cargas equilibradas
estara proximo al potencial de tierra, manteniéndose asi la capacidad equilibrada entre cada conductor
de fase y tierra.

. Puesta a tierra compensada o resonante: Un sistema puesto a tierra en forma resonante es aquel en el
cual la corriente de fallo capacitiva originada por las admitancias que existen entre el sistema vy tierra se
neutraliza o compensa mediante una corriente inductiva de igual valor. Esta corriente inductiva se genera
mediante una reactancia denominada bobina de compensacion o bobina de extincién del arco o
neutralizador de fallo de puesta a tierra o bobina Petersen. Este tipo de reactancias incorpora, en algunos
casos, un motor o un mando manual que permite ajustar su valor en funcion de las necesidades de
explotacién de la red.

El procedimiento de puesta a tierra compensado parte de la premisa de que, cuando la corriente de fallo es de un
valor suficientemente bajo, existe una alta probabilidad de que, en caso de que sea transitoria, se produzca la auto-
extincion de la misma. Partiendo de esa base, la principal ventaja de este tipo de puestas a tierra radica en la
disminucién de la circulacién de corriente en los fallos monofasicos a tierra, de forma que el fallo pueda llegar a
extinguirse sin interrupcion del suministro eléctrico, siempre que no sea permanente.

Actualmente el dispositivo para la puesta a tierra compensada que se utiliza es la bobina Petersen, pudiendo citar
en este sentido la solucién definida en la patente DE-304823-A, que constituye una solucién basada en un
componente pasivo.

A partir de esta soluciéon se han ideado diferentes alternativas que, utilizando la misma idea de conexion a tierra
mediante una inductancia, han tratado de mejorar alguna de las caracteristicas de la mencionada solucién, sobre
todo en lo relativo a la afinacion de la bobina.

Una de las alternativas utiliza una inductancia ajustable, posibilitando su afinaciéon (con un rango limitado) en
funcién de los cambios de topologia de la red mediante un mando manual o un motor que, actuando sobre el ndcleo
magnético, permite la modificacion del valor de la inductancia.

Otra de las mejoras para la afinacién de la bobina Petersen se obtiene a partir de la aplicacion del célculo definido
en la patente DE-10307668-B3, en la cual, provocando la circulacion de dos corrientes simultaneas con dos
frecuencias diferentes por el neutro, se obtienen unos valores de corrientes y tensiones que permiten calcular la
capacidad de la red en la que esta instalada la bobina y, por tanto, afinar la inductancia puesta a tierra en funcion
de la misma, es decir, se utiliza la inyeccién de corriente en la red con objeto de tener mediciones que permitan
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afinar un elemento pasivo (bobina Petersen) que sera el encargado de extinguir los fallos del sistema.

En cualquier caso, todas las soluciones planteadas hasta ahora proponen modificaciones de control en torno a un
sistema pasivo, que no alteran el principio de funcionamiento de la bobina Petersen para la extincién de fallos
monofésicos transitorios del sistema eléctrico.

Una bobina, como sistema pasivo, provoca una circulacién de corriente de neutro obligada en funcién de la
impedancia que esté presente y de la tensién que aparezca en sus bornes como consecuencia de un fallo de
puesta a tierra 0 un desequilibrio entre las fases. Por tanto, un sistema pasivo no tiene capacidad alguna para variar
la circulacién de la corriente de neutro a voluntad, sino que queda impuesta por la propia red y su situacion.

En otras palabras, los principales inconvenientes que conlleva la utilizacién de un sistema pasivo se pueden resumir
en:

- Circulacién de corriente en el neutro y en el fallo dependiente de la tensién de neutro que aparezca en el
sistema.

- No es posible controlar la corriente de neutro de la red ni en médulo, ni en &ngulo, ni en componentes de
la frecuencia.

- No permite controlar la sobretension que se genera en el neutro del sistema.
Ademas, su utilizacién implica una limitacion a la hora de realizar una serie de funciones:
. Dificultad en la localizacién de la averia o fallo.

. Debido a que la compensacion se realiza a través de una impedancia en el neutro que no permite ser
afinada en funcién de los desequilibrios de cada fase, se imponen mayores requerimientos de simetria en
las capacidades fase-tierra.

. Los fallos de alta impedancia son dificiles de detectar debido a la poca corriente que circula a través del
fallo cuando la puesta a tierra del sistema es compensada.

. Una rapida extincion del fallo, en caso de que éste sea transitorio, limita las posibilidades de deteccion y
localizacion del mismo, de forma que una vez extinguido no sera ya posible obtener ninguna informacion
mas con relacion al mismo.

Descripcion de lainvencién

La invencion se refiere a un sistema electrénico activo de puesta a tierra en redes de distribucion de alta tensién de
acuerdo a la reivindicacion 1. Las realizaciones preferidas del sistema se describen en las reivindicaciones
dependientes.

La presente invencion resuelve el problema técnico planteado en lo anterior mediante el sistema electrénico activo de
puesta a tierra definido en la reivindicacion 1.

Es un objetivo esencial de esta invencidon proporcionar un sistema activo de puesta a tierra que actia sobre la
circulacion de corriente en el mismo, controlandolo en todo momento. Este control permite, por tanto, obtener la
corriente homopolar deseada en el momento deseado, caracteristica que aprovecha el sistema para desarrollar una
serie de funciones. Ademas, al contrario de lo que ocurre en los sistemas pasivos, no es la propia red, ni el
desequilibrio que pueda existir en la misma ni el fallo provocado junto con las impedancias de puesta a tierra, los que
imponen la corriente que fluye a través del neutro, sino que es el propio sistema de puesta a tierra el que la define. Esta
definicion incluye la eleccion tanto del médulo como del angulo, asi como de las componentes de frecuencia.

Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un sistema electrénico de puesta a tierra activa que controla la
corriente que fluye a través de la puesta a tierra, consiguiendo extinguir fallos monofésicos a tierra transitorios en la red
mediante la inyeccion de corriente de frecuencia de red fO (de 50 Hz o 60 Hz) y, para fallos monofasicos a tierra, tanto
transitorios como permanentes, identificar la linea en fallo y la fase en fallo, detectar fallos de alta impedancia y
localizar los fallos, mediante la adecuada eleccion de la inyeccion de los componentes de frecuencia, que permite
obtener mediciones de mayor precision y mas estables sobre las magnitudes de red.

De esta forma, el sistema de la invencion permite obtener una tensién de neutro controlada durante el tiempo que
requiera el usuario y ayudar asi al mantenimiento correctivo y permitir el mantenimiento preventivo y predictivo de
lineas aéreas y cables de distribucion eléctrica en alta tensién, mediante la comprobacion del aislamiento del sistema
eléctrico.
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La invencion se refiere a un sistema electrénico de puesta a tierra que es conectable en serie con un neutro y con la
puesta a tierra de un transformador de potencia en cualquiera de sus posibles configuraciones (estrella del
transformador, estrella de un transformador separado de puesta a tierra, estrella de un transformador creador de
neutro (zig-zag, Ynd...) o impedancia de puesta a tierra, resistencia o reactancia, asi como una combinacién) que
alimenta una o mas lineas en una red de distribucién de alta tensién. De acuerdo a un primer aspecto de la
invencion, es un sistema electrénico activo de puesta a tierra, configurado para actuar sobre una corriente que fluye
a través de dicha puesta a tierra, para lo cual comprende:

- medios para inyectar en dicha puesta a tierra una corriente que esté controlada en todo momento en
amplitud, fase y componentes de frecuencia.

Dichos medios para inyectar una corriente controlada comprenden:

- al menos un elemento de captacion de tension y al menos un elemento de captacion de corriente, estando
conectados dichos elementos de captacion de tension y corriente para obtener una o mas de las siguientes
mediciones:

- VN : tension de neutro medida como caida de tensién entre el neutro y tierra de la red, cuyo

. . f
componente de frecuencia, a frecuencia f, es VN ;

- |N : corriente de neutro medida directamente en el neutro de la red, cuyo componente de frecuencia, a

. f
frecuencia f, es | ;

corriente homopolar de cada linea de la red medida en cada una de las mismas, cuyo

- o
. . f
componente de frecuencia, a frecuencia f. es |0|_ 'Y

- Uref : magnitud de referencia que corresponde a la medicion de una tensién compuesta de la citada

red;

comprendiendo ademas el sistema:

- al menos un sistema de proteccion y control que recibe las magnitudes captadas V , I, |, , U de

dicho al menos un elemento de captacion de tension y de dicho al menos un elemento de captacion de
corriente, y que esta configurado para calcular un valor de dicha corriente a inyectar segun para qué
funcion, dentro de un grupo de funciones pre-establecidas, esté configurado el sistema,

- y al menos un elemento convertidor electrénico cuya salida esta conectada en serie con dicho neutro, que
est4 configurado para generar dicha corriente a inyectar, cuyo valor es calculado por el sistema de
proteccion y control, donde dicho convertidor electrénico esta configurado para inyectar una corriente cuya
frecuencia esté entre 5y fO Hz, y cuyo valor es menor que el 20% de la corriente capacitiva de la red y, con
tal corriente, la impedancia capacitiva total equivalente de la red en el componente f de frecuencia, X'e, y
luego en f0, ch, se calcula como

Vf
xé=l_fN sen ((Dv{, (DJ,{.)
N
f f
> Xg’:f—o"' X¢ - ,f,iT-?—o-

donde

f
PAT es |a impedancia inductiva total equivalente del neutro de la red del componente f de frecuencia
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@ v{ . - )
¥ es el &ngulo de la tensién del neutro del componente f de frecuencia

@,

z . . .
% esel angulo de la corriente del neutro del componente f de frecuencia.

El sistema activo de puesta a tierra puede comprender un sistema de alimentaciéon que proporciona a dicho
convertidor electronico tensién y corriente para que dicho convertidor electrénico entregue una potencia
predeterminada segun para qué funcion haya sido configurado el sistema, estando dicha funcién dentro de un
grupo de funciones pre-establecidas.

La capacidad de inyectar en la puesta a tierra una corriente controlada posibilita la eleccion del instante en el que
se produce. Dicha eleccion permite al sistema activo y, por tanto, también a un usuario del mismo, decidir ejecutar
las diferentes funciones relacionadas con la proteccién de las instalaciones de distribucién eléctrica en alta tension
y la realizacion de un mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo de dichas instalaciones, que se definen a
continuacion:

1) Célculo de la capacidad de la red

El calculo de capacidad de la red en la que se ha instalado el sistema activo de puesta a tierra permite obtener el
valor de la capacidad equivalente total de la red (Xc)- Como se ha mencionado anteriormente, el convertidor

electrénico esta configurado para inyectar una corriente cuya frecuencia esta entre 5 Hz y f0 Hz y cuyo valor no es
superior al 20% de la corriente capacitiva de la red y, a partir de la medicién de dicha corriente, se calcula la

impedancia capacitiva equivalente total de la red del componente f de frecuencia, Xé , y con ella la capacidad a fO
Hz:

exé":%- XE-X

o f
PAT "%q

donde X;AT es la impedancia inductiva equivalente total del neutro de la red del componente f de frecuencia

(I)Vf es el angulo de tension de neutro del componente f de frecuencia
N

D it Z es el angulo de corriente de neutro del componente f de frecuencia
N

Ademas, y de forma complementaria a la anterior, se mide el desequilibrio natural del sistema eléctrico (VNDeseq )

con el fin de obtener la aportacion que realiza dicho desequilibrio sobre la capacidad total y poder tenerlo en cuenta
en los diferentes modos de funcionamiento o funciones y, por tanto, en los calculos que se realicen.

Es necesario que el sistema activo de puesta a tierra calcule dicha capacidad total de la red para realizar una
adecuada inyeccion durante la modalidad de mantenimiento y para la extincion del fallo.

2) Localizacién de un fallo monofésico

La localizacion de un fallo monofasico, tanto permanente como transitorio, puede incluir todas o Unicamente
algunas de las funciones que permiten localizarlo.

El sistema permite determinar la existencia de un fallo monofasico realizando la siguiente comprobacién de una
sobretension en el neutro en los valores efectivos de tensién a f0 Hz:

i

o
In

f0
: XPAT\J >V unbral

donde
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X;&T es la impedancia inductiva equivalente total del neutro de la red a fO Hz

VN_unbraI es una tension de umbral pre-establecida, ajustada por el usuario y cuyo valor depende de la

configuracion de la red, de la impedancia que exista en la puesta a tierra y del desequilibrio natural de la red.

A partir de la deteccién de un fallo monofasico, el sistema activo de puesta a tierra permite identificar qué fase tiene
un fallo, tanto en fallos permanentes como transitorios, comparando el angulo de la tension del neutro medida a fO

Hz, V,\fl0 )

Si se toma como referencia la tension compuesta U g

. cuando el &ngulo de V,\IO esté entre 300° y 60°, indica que el fallo esta en la fase B;
o cuando el &ngulo de V,\IO esté entre 60° y 180°, indica que el fallo esté en la fase A;
. cuando el 4ngulo de V,\IO esté entre 180° y 3009, indica que el fallo esta en la fase C.

El sistema puede identificar qué linea esta en fallo, tanto en fallos permanentes como transitorios. Para ello, se
inyecta una corriente controlada de frecuencia f y se realiza la siguiente comprobacion para cada una de las lineas
de la red:

f

|- cos| )
R = — -coscDVNf _cDIéL

oL

X = V—'G * sen ((Dv,g _(DJ,;L)

f
%

oL

. (%_var_ajust) < ‘%

actual
donde
f es un componente de frecuencia entre 5y fO Hz,

% var_ ajust es el ajuste con el que define el usuario la variacién permitida para que sea considerada situacion
de fallo.

Ademas, también permite medir la distancia hasta el punto del fallo, tanto en fallos permanentes como transitorios.
Para ello, se inyecta una corriente controlada de frecuencia f con la que pueden realizarse los siguientes calculos
para obtener el valor de la distancia en funcion de la impedancia de la linea:

I - o (Q,,)
z! :sz > RoL =Zg -COS(Q, )y Xoo=Zor" gop = &
IOL
ZI0 — R, + X!, -
oL oL oL fO
o Zy
Distancia_a_fallo = Z:
kmlinea
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donde

kamea es la impedancia de la linea en fallo en ohm/km;

f es un componente de frecuencia entre f0 Hz y 1.000 Hz; y

Q

. . . f
28 es el angulo de la impedancia ZOL calculada.

3) Extincién de un fallo monofasico transitorio

Una vez detectado y localizado un fallo monofésico transitorio en la red, lo Gltimo Unicamente en caso de que el
usuario asi lo requiera, se procede a la extincién del mismo. Para ello, se calcula la corriente que debe circular por
el neutro para que la tensién en la fase en fallo se anule. Esta inyeccion provocara la circulacion de una corriente
muy baja por el fallo que permite que el mismo se auto-extinga.

La corriente de fO Hz a inyectar cuando no se tenga en cuenta el desequilibrio natural del sistema sera:

F

0
c

120

linyectar = lextincionFallo

(esta desfasada respecto a U ef €N unangulo Q)

si se toma como Uref la tensidon compuesta URS , Q sera:

60° si el fallo esta en la fase A
300° si el fallo esta en la fase B
180° si el fallo esté en la fase C.
4) Modalidad de mantenimiento

Esta modalidad de funcionamiento permite realizar el mantenimiento predictivo de la red en la que esta instalado el
sistema activo de puesta a tierra, ya que, mediante la adecuada inyeccién de corriente, se lleva el punto neutro de
la red a la tension deseada, creando las correspondientes sobretensiones y/o sub-tensiones en cada una de las
fases de la red. Esta modalidad de funcionamiento permite comprobar el aislamiento y las fugas que puedan existir
en los cables y lineas de distribucién del sistema eléctrico.

Asi, el sistema permite la modificacion controlada y por tiempo indefinido de las tensiones fase-tierra y neutro-tierra
de la red mediante la inyeccion de una corriente de fO Hz calculada a partir de las siguientes expresiones:

Corriente para compensar el desequilibrio natural de la red:

| _ \/NDeseq
CompDesegNat — . fo
—-1-Xc
resultando el &ngulo lcomppesegnat: Qcomppesegnat = Qnpeseq +90°
Corriente para obtener una tension deseada:
| _ _VVDeseada
VDeseada ~— . f0
K )(C

resultando el &ngulo lvpeseada: Qvbeseada = Qvbeseada -90°

donde Vv es la tension a la que se quiere someter al neutro de la red.

Deseada

Por tanto, la intensidad a inyectar por el convertidor seria:
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I =1 +1

a _inyectar CompDeseqNat VDeseada
Una mejora importante de la presente invencion sobre los sistemas actuales de puesta a tierra resonante (o de neutro
compensado, o de bobina Petersen) es que se puede localizar el fallo tanto para fallos permanentes como para fallos

transitorios que se extinguen por la actuacion del sistema electrénico activo de puesta a tierra.

Al utilizar sefiales de diferentes frecuencias, el sistema es capaz de detectar fallos de alta impedancia, que sistemas de
proteccion convencionales no son capaces de detectar. Esto supone una gran ventaja frente a la mayoria de los
sistemas actuales en cuanto al mantenimiento correctivo de lineas aéreas de distribucion en alta tension se refiere.

El sistema electrénico activo de puesta a tierra de la invencidon también puede incorporar funciones de medicion
avanzadas que permiten detectar fugas en aislamientos que no son fallos detectables por las protecciones
convencionales, o bien contactos de elementos externos con la linea que no provocan la actuacion de los relés de
proteccion. Esta funcionalidad del sistema electrénico activo de puesta a tierra proporciona una ayuda al mantenimiento
predictivo, ya que identifica potenciales situaciones de fallo en el sistema eléctrico.

Mediante la inyeccion de una corriente a la frecuencia de red f0, controlada en amplitud y fase, el sistema electronico
activo de puesta a tierra permite la extincion de los fallos transitorios monofasicos a tierra que se producen en la red de
alta tension en la que se conecta, independientemente y sin limitar los posibles cambios de topologia de la misma.

En caso de que la red haga necesaria la compensacion del su propio desequilibrio, tal compensacion es proporcionada
por el sistema activo de puesta a tierra con el fin de minimizar la corriente del fallo y aumentar las posibilidades de su
extincion.

Por otro lado, la capacidad de inyectar corriente a la frecuencia de red con amplitud y fase controladas permite al
usuario del sistema electrénico activo de puesta a tierra controlar las tensiones fase-tierra y neutro-tierra del sistema de
alta tension al que se conecta. Esto permite reducir o aumentar de forma controlada las tensiones fase-tierra y, por lo
tanto, las tensiones que se aplican a elementos de la red conectados entre las fases y tierra. Una reduccion de la
tension respecto a tierra en una de las fases permite que la tension aplicada a los aislamientos de las mismas sea
menor, de forma que se pueda evitar la aparicion de un fallo monofasico a tierra. Por otra parte, aumentando la tensién
de una fase contra tierra se puede facilitar o provocar de forma intencionada la aparicion de un fallo, y puede
mantenerse en la red de forma que pueda ser localizado y subsanado por el personal de mantenimiento, sin interrumpir
el suministro a los clientes. Estas situaciones pueden mantenerse indefinidamente, siempre y cuando las tensiones en
las otras fases no produzcan fallos en el sistema de energia eléctrica.

A pesar de utilizar la premisa de los sistemas compensados para la extincion del arco y, por tanto, de despejar los fallos
transitorios, se mantiene la explotacion de la red mediante una impedancia media o alta, caracteristica que permite
deshacerse del inconveniente de la falta de fiabilidad y sensibilidad de un sistema compensado, de los que se utilizan
actualmente.

Adicionalmente, existe la posibilidad de alargar un tiempo minimo la extincion de un fallo a fin de detectarlo y localizarlo
(Unicamente en caso de que el usuario asi lo requiera) antes de que desaparezca.

Por Ultimo, es necesario tener en cuenta que el sistema electronico activo de puesta a tierra no incluye ningin
elemento mecanico susceptible de estropearse o requerir cierto mantenimiento para su adecuacién a las cambiantes
condiciones de la explotacion de la red.

Descripcién de los dibujos

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor comprensién de las
caracteristicas del invento, de acuerdo a un ejemplo preferido de realizaciéon practica del mismo, se acompafia, como
parte integrante de dicha descripcién, de un juego de dibujos en los cuales, con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha
representado lo siguiente:

La Figura 1 muestra esquematicamente diferentes sistemas pasivos de puesta a tierra del neutro de
transformadores de potencia conocidos en el estado de la técnica.

La Figura 2 muestra un diagrama unifilar de una posible conexion de un transformador de potencia a la barra del
bus de la subestacion, una posible disposicién del sistema electronico activo de puesta a tierra de la invencion y las
lineas, alimentadas por el transformador, conectadas al bus de la barra.

La Figura 3 muestra una representacion esquematica de una posible realizacion del sistema activo de puesta a
tierra objeto de la invencion.
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Realizacién preferida de lainvencién

La Figura 1 muestra esquematicamente diferentes sistemas pasivos de puesta a tierra del neutro de
transformadores de potencia que son habituales en el estado de la técnica:

a) Sistema aislado.

b) Puesta a tierra mediante impedancia resistiva.

c) Puesta a tierra mediante impedancia reactiva.

d) Puesta a tierra mediante impedancia combinada de resistencia y reactancia.
e) Puesta a tierra mediante reactancia o transformador zig-zag.

f) Puesta a tierra sélida.

Q) Puesta a tierra mediante una bobina de compensacion o bobina Petersen.

La Figura 2 muestra un diagrama unifilar simplificado de una posible conexién de un transformador de potencia (12)
a la barra del bus (14) de una subestacion de una red de distribucion eléctrica de la que se alimentan una serie de
lineas (13), asi como una posible disposicion del sistema electrénico activo de puesta a tierra (11) de la invencion
con relacidn al neutro (17) de la red.

El sistema electrénico activo de puesta a tierra (11) objeto de la invencién, en una realizacién posible mostrada en la
Figura 3, comprende un convertidor electronico monofasico (1), un transformador de acoplamiento en serie (2), un
sistema de alimentacién (3), una resistencia (4), una inductancia (15) en el secundario del transformador de
acoplamiento (2), un sistema de protecciéon y control (8), elementos de captacién de tension (6), elementos de
captacion de corriente (7), una interfaz (9) con el usuario y un elemento de maniobra (10) para puentear el sistema ,
como puede ser un interruptor de desvio.

El sistema activo de puesta a tierra (11) puede estar constituido como un sistema contenido en un Unico cerramiento o
por envolventes independientes, pudiendo ser montado y probado en la fabrica, minimizando las operaciones de
instalacion y conexién en el terreno y asegurando una mayor fiabilidad en el funcionamiento del sistema.

Conexién de los diferentes elementos del sistema electrénico activo de puesta a tierra

La mision del transformador de acoplamiento en serie (2) es adaptar la tensién y configuracion del convertidor
electrénico (1) al sistema de energia de la subestacion. Lo mas habitual es un transformador monofasico aunque, en
funcidon de las caracteristicas de la subestacion, puede no ser necesario, o ser requerido un transformador con
caracteristicas diferentes.

El devanado primario del transformador de acoplamiento (2) se conecta en serie con la tierra o impedancia a tierra —
directamente o a través de cualquier sistema —y el neutro (17) de la red. Este neutro (17) puede ser tanto el neutro del
transformador de potencia (12) de la subestacion eléctrica en cualquiera de sus posibles configuraciones (estrella del
transformador, estrella de un transformador separado de puesta a tierra,...), como un neutro creado a partir de
elementos auxiliares: estrella de un transformador creador de un neutro a partir de una conexién en zig-zag, estrella de
un transformador creador de una conexién en Ynd, una impedancia de puesta a tierra resistiva o inductiva (15) o una
combinacién de las mismas, etc.

En el devanado secundario del transformador de acoplamiento (2) se conecta la salida del convertidor electrénico
monofasico (1), el cual genera una corriente de diferentes frecuencias en funcion de las necesidades del sistema,
pudiendo conectarse en serie y / 0 en paralelo al mismo una impedancia (15).

En paralelo con el convertidor electronico (1) se conecta y desconecta, mediante un contactor (5), una resistencia (4),
con objeto de amortiguar los transitorios ante un fallo en el sistema.

El sistema de alimentacion (3) suministra la energia necesaria al sistema electrénico activo de puesta a tierra para su
funcionamiento.

La salida del convertidor electrénico (1) esta compuesta por un inversor monofasico de corriente continua a corriente
alterna. El convertidor electrénico (1) proporciona corriente alterna a la frecuencia o combinacion de frecuencias
requerida en cada momento por el sistema de proteccién y control (8), pudiendo este sistema de proteccion y control
(8) estar conectado al convertidor electronico (1) o integrado en el mismo, de forma que tenga una arquitectura
fisicamente distribuida o concentrada. Esta caracteristica permite que el sistema se adapte a las diferentes
necesidades de las subestaciones eléctricas.

10
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El sistema electrénico activo de puesta a tierra cuenta con elementos de captacion de tension (6) y elementos de
captacion de corriente (7), que proporcionan las mediciones de las magnitudes de las lineas (13) conectadas al bus de
la barra (14) de la subestacion, asi como las mediciones de las magnitudes de tension entre neutro y tierra y la
corriente que circula por la puesta a tierra. Los elementos de captacién (6, 7) pueden ser externos al sistema, por lo
gue en cada instalacion se pueden instalar los que mejor se adapten a las cargas y tensiones.

Para hacer uso maximo de la funcionalidad que puede proporcionar este sistema electrénico activo de puesta a tierra
(11), se dispone de una interfaz de usuario (9) mediante la que se recoge toda la informacion obtenida por el sistema
activo de puesta a tierra (11), se actualizan los datos que utiliza, se define su funcionamiento y se comprueba el estado
del conjunto del sistema eléctrico.

Con el fin de dejar el sistema electrénico activo de puesta a tierra (11) fuera de servicio para operaciones de
mantenimiento sobre el sistema eléctrico, o para la operacion de la subestacion en un régimen neutral que excluya la
puesta a tierra activa — bien por criterios de operacion o por posibles averias en el sistema electrénico activo de puesta
a tierra (11) —, éste incluye un elemento de maniobra o interruptor de desvio (10) que puentea el primario del
transformador de acoplamiento (2) permitiendo continuar con la explotacion de la subestacion sin necesidad de
modificar las configuraciones de las protecciones instaladas ni la operacion del sistema.

El sistema electronico activo de puesta a tierra (11) puede estar contenido en una envolvente Unica, quedando
Unicamente accesibles el cableado de la puesta a tierra del transformador de potencia (12), la entrada para la
alimentacion del sistema, la interfaz con el usuario (9), los cableados de las sefiales de los elementos de captacién de
tension (6) y corriente (7) y la sefial de control del interruptor de desvio (10).

Ademas, el sistema electronico activo de puesta a tierra activa estd dotado de una interfaz (0 mas) con el usuario (9),
que puede incluir un conjunto formado por teclado, pantalla y puerto de comunicaciones para la conexion de un equipo
terminal de datos y/o sistema de comunicacion de datos, incluso un software que permite al usuario la obtencion de
datos sobre el funcionamiento del sistema, la obtencién de parametros de funcionamiento del mismo y la programacion
de los parametros.

Funciones del sistema electrénico activo de puesta a tierra

El sistema electrénico activo de puesta a tierra (11) descrito permite realizar funciones relacionadas con la
proteccion de las instalaciones de distribucion eléctrica en alta tension, asi como un mantenimiento correctivo,
preventivo y predictivo de dichas instalaciones, agrupandose las funciones que pueden realizarse en las siguientes:

1) Célculo de la capacidad de la red

Para el calculo de la capacidad de la red, el convertidor electrénico (1) inyecta una corriente cuya frecuencia esta en
un rango entre fO Hz y 5 Hz. El valor de la corriente es lo suficientemente bajo como para no producir ninguna
perturbacion en el sistema eléctrico, mas teniendo en cuenta que la sobretension provocada en el neutro aumenta
con la disminucién del componente de frecuencia que se inyecte. Por tanto, no es superior al 20% de la corriente
capacitiva de la red, pero tampoco inferior a la precisién de los elementos de medicién (6, 7, 8 y 1).

Este calculo se realiza en base a las siguientes ecuaciones generales:

Vf
Xé=l_fN sen ((Dvﬂ’,—(bi,{.)
N

> XE = XL =X

donde

Xé es la impedancia capacitiva equivalente total de la red del componente f de frecuencia

X;AT es la impedancia inductiva equivalente total del neutro de la red del componente f de frecuencia

CDVf es el &ngulo de tension de neutro del componente f de frecuencia
N
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D i esel angulo de corriente de neutro del componente f de frecuencia
N

Una vez obtenido el valor anterior, se detendra la inyeccion de corriente en el neutro (17).

Tras cada calculo de la capacidad equivalente total de la red, es necesario obtener el desequilibrio natural del
sistema eléctrico, ya que ambos valores se complementan. Este valor se corresponde con la tension de neutro

medida cuando no existe ninguna inyeccion ni ningun fallo en el sistema: VNDeseq :

2) Localizacioén de un fallo monofésico
a) Deteccién de la existencia de un fallo monofasico

La funcién principal que determina la existencia de un fallo monoféasico en el sistema eléctrico es la comprobacion
de una sobretension en el neutro, es decir, cuando la tensién medida en el neutro supere un umbral que definira el
usuario (valor ajustable) y que dependera de la configuracion de la red, de la impedancia que exista en la conexion
a tierra y del desequilibrio natural de la red.

La siguiente comprobacion se realiza en valores efectivos de tensién a fO Hz:
fo|
N

Una vez detectada la existencia de un fallo monofasico en el sistema eléctrico, se determina la fase en fallo

o
Iﬂ

fo
: XPAT ) >VN _umbral

b) Deteccion de la fase en fallo

mediante la comparacién del angulo de la tension de neutro medida a fO Hz (V,\j0 ):

Si se toma como referencia la tension compuesta Ugs:

. cuando el angulo de V,\IO esté entre 300° y 60° - El fallo estara en la fase B
. cuando el &ngulo de V,\:O esté entre 60° y 180° - El fallo estara en la fase A
. cuando el angulo de V,\IO esté entre 180° y 300° - El fallo estara en la fase C

c) Deteccidn de la linea (13) en fallo

Una vez detectada la situacion de fallo, se inyecta una corriente controlada de frecuencia entre fO Hz y 5 Hz. Dicha
inyeccion de corriente a frecuencia inferior a la de la red permite mejorar la precision de los valores obtenidos del

componente resistivo respecto al componente reactivo (X :1/(2 -r-f C)) de la red. Ademas, al tratarse de

frecuencias no naturales de la red, no existen aportaciones de las cargas del sistema eléctrico y permite discriminar
la linea afectada.

La corriente a inyectar debera ser suficientemente baja para que la tensién provocada por la inyecciéon no suponga
valores peligrosos para el funcionamiento del sistema eléctrico, es decir, serd inferior al 20% de la corriente
capacitiva de la red, pero superior al valor minimo a medir con precisién por parte de los elementos de medicion (6,
7,8y 1).

La deteccion de la linea (13) en fallo se obtiene a partir de la siguiente comprobacién para cada una de las lineas
de la red:

f

7. cos )
R = — -COSCDV& _CDISL
oL
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X = V—'G * sen ((Dv,g _(DJ,;L)

Rz

quardado (%_var_ajust)< P%?

actual
donde
f esun componente de frecuencia entre 5y fO Hz

%_var_ ajust es el valor ajustable con el que definird el usuario la variacion permitida para que sea
5 considerada situacion de fallo.

c) Localizacion del fallo

Para localizar el fallo se inyecta en el neutro una corriente de frecuencia entre f0 Hz y 1.000 Hz. Este rango de

frecuencia permite mejorar la medicion de las inductancias en comparacion con las capacidades. Por otro lado, la

sobretension provocada en el neutro durante la inyeccién es menor con el aumento de la frecuencia, por lo que sera
10 posible realizar inyecciones en un rango entre el 10% y el 100% de la corriente capacitiva.

A partir de una serie de célculos basados en la proporcionalidad entre la distancia al fallo y la impedancia de fallo
medida, se obtienen dichos valores de distancia en funcién de la impedancia de la linea (13):

— Vv — T (Q, )
f N f = . Z
Zo == > RoL =Zg -€OS(Q, )y Xow =Zo1 sen o
oL
Z0 R, 4+ X!
oL oL oL f0
S0
. . ZOL
Distancia_a fallo = 72—
kmlinea
donde
15 anﬁnea es la impedancia de la linea en fallo en ohm/km;

f esun componente de frecuencia entre fO Hz y 1.000 Hz; y

) . ot
sz es el angulo de la impedancia Z,, calculada.
oL

3) Extincion de fallos monofésicos

Para la extincion de un fallo, se inyecta una corriente calculada a partir de la capacidad de la red que, cuando no se
20 tenga en cuenta el desequilibrio natural del sistema, sera:

F

0
c

_ 120

|inyectar IExtincionFallo

(esta desfasada respecto a U ef €N unangulo Q)

si se toma como U  la tension compuesta U , Q sera:

60° si el fallo esta en la fase A

13
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300° si el fallo esta en la fase B
180° si el fallo esta en la fase C.
4) Modalidad de mantenimiento

El control de la tensién neutral con la finalidad de situar dicho valor en el que se requiera para la realizacion del

mantenimiento obliga a tener en cuenta el desequilibrio natural del sistema (\/ ). La corriente a inyectar por el

NDeseq
sistema electrénico activo de puesta a tierra (11) sera la suma vectorial de las dos corrientes calculadas como se
indica a continuacion.

Corriente para compensar el desequilibrio natural de la red:
| _ VNDeseq
CompDeseqNat . 0
-] Xc
resultando el éngu|0 de |compDeseqNa{: QcompDeseqNa[ = QNDeseq +900

Corriente para obtener una tension deseada:

| _ _VVDeseada
VDeseada ~ . fo
— J . XC

resu|tand0 el éngu|0 de IVDeseada: QVDegeada = QVDegeada '900

donde

Vv es la tension a la que se quiere someter al neutro de la red.

Deseada

Por lo tanto, la intensidad a inyectar por el convertidor seria:

Ia_inyet:tar = ICon’pDeseqNat + IVDeseada

14
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REIVINDICACIONES

1. Sistema electronico de puesta a tierra que es conectable en serie con un neutro (17) y con la puesta a tierra de
un transformador de potencia (12) en cualquiera de sus posibles configuraciones en una red de distribucion de alta
tension, en el que dicho sistema electrénico de puesta a tierra es un sistema electrénico activo de puesta a tierra
(11) configurado para actuar sobre una corriente que circula por dicha puesta a tierra, comprendiendo dicho sistema
electronico activo de puesta a tierra (11) medios para inyectar una corriente, que esté controlada en todo momento
en sus componentes de amplitud, fase y frecuencia, a dicha puesta tierra, en el que dichos medios para inyectar
una corriente comprenden al menos un elemento de captura de tension (6) y al menos un elemento de captura de

corriente (7), y al menos un sistema de proteccion y control (8) que recibe las magnitudes capturadas (VN , |N ,

|OL , Uref ) de dicho al menos un elemento de captura de tension (6) y de dicho al menos un elemento de captura

de corriente (7), y que esta configurado para calcular un valor de dicha corriente a inyectar, caracterizado porque
dichos elementos de captura de tension y de corriente (6, 7) estan configurados para obtener las siguientes
mediciones:

-VN : tensién de neutro medida como la caida de tension entre el neutro (17) y tierra de la red, cuyo componente de

. : f
frecuencia a frecuencia fes V ;

- |N : corriente de neutro medida directamente en el neutro de la red, cuyo componente de frecuencia a frecuencia f
15
es ly;

- |0,_ : corriente homopolar de cada linea (13) de la red medida en cada una de las mismas, cuyo componente de

: . f
frecuencia a frecuenciafes lo, y

- Uref : magnitud de referencia que corresponde con la medida de una tensién compuesta de la citada red,

comprendiendo ademas el sistema electronico activo de puesta a tierra (11):

- al menos un elemento convertidor electrénico (1) cuya salida esta conectada en serie con dicho neutro (17), que
esta configurado para generar dicha corriente, cuyo valor es calculado por el sistema de proteccién y control (8),
convertidor electronico (1) que esta configurado para inyectar una corriente cuya frecuencia esta entre 5y fO Hz,
que es para la frecuencia nominal de red, y cuyo valor es inferior al 20% de la corriente capacitiva de la red y, con
dicha corriente se calcula la impedancia capacitiva equivalente total de la red en el componente f de frecuencia, X',
y luego en f0, Xfoc, como:

Vf
Xé="ITN sen ((Dv{,—(pi,{.)
N

f f
> X = (Xt - x5 L)

donde

f
PAT es |a impedancia inductiva total equivalente del neutro de la red del componente f de frecuencia

@ 74 ) L .
¥ es el &ngulo de la tensién del neutro del componente f de frecuencia

O]

1 . . .
" es el angulo de la corriente del neutro del componente f de frecuencia.

2. Sistema segun la reivindicacién 1, caracterizado porque ademas comprende un sistema de alimentacion (3) que
proporciona a dicho convertidor electrénico (1) tension y corriente para que realice la inyeccién correspondiente a la
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funcién que se ha de llevar a cabo.

3. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, caracterizado porque permite determinar la existencia
de un fallo monofasico, tanto permanente como transitorio, realizando la siguiente comprobacién de una
sobretension en el neutro en valores efectivos de tension a fO Hz:

L

X;&T es la impedancia inductiva equivalente total del neutro de la red a fO Hz

o
In

fo
' XPAT) >VN_umbra|

donde

VN unbral €S UNa tensién de umbral pre-establecida, ajustada por el usuario y cuyo valor depende de la

configuracion de la red, de la impedancia en la puesta a tierra y del desequilibrio natural de la red.

4. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, caracterizado porque permite identificar qué fase tiene
un fallo, tanto en fallos permanentes como transitorios, comparando el angulo de la tension de neutro medida a fO

0 g .
Hz, V|~ .y sisetomacomo U  latension compuesta Uy :

. cuando el &ngulo de V,\IO esté entre 300°y 60°, indica que el fallo esta en una fase B;
. cuando el 4ngulo de V,\';O esté entre 60°y 180°, indica que el fallo esta en una fase A,
. y cuando el angulo de V,\f,O esté entre 180° y 300°, indica que el fallo estara en una fase C.

5. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque permite identificar qué fase tiene
un fallo, tanto en fallos permanentes como transitorios, para lo cual se inyecta una corriente controlada de
frecuencia f, y se realiza la siguiente comprobacion para cada una de las lineas (13) de la red:
f
\%
R=|-~]|.cos\® 6 —D,
f \% I
| N oL
oL

X = V—’G sn ((Dv,i _CD!EL)

oz

guardado . (%_Var_ ajUSt) < ‘)yR

actual
donde
f esun componente de frecuencia entre 5y fO Hz

%_var_ ajust es el valor ajustable con el que se define la variacion permitida para que sea considerada una
situacion de fallo.

6. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, caracterizado porque permite medir la distancia hasta el
punto del fallo, tanto en fallos permanentes como transitorios, para lo cual se inyecta una corriente controlada de
frecuencia f con la que se puede realizar los siguientes célculos para obtener el valor de la distancia en funcion de
la impedancia de la linea:

— V! = > ()
Z:, :If:N > RoL =Zg -COS(Q, )y Xoo=Zo+ ooy = 2
oL
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ey f
20 =R, + X! -—
oL oL oL fO
Zy,
Distancia_a fallo = 7
kmlinea

donde

kamea es la impedancia de la linea en fallo en ohm/km;

f es un componente de frecuencia entre f0 Hz y 1.000 Hz; y

; . -
Q) es el angulo de laimpedancia Z, calculada.
oL

7. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, caracterizado porque permite extinguir un fallo
monofésico transitorio en la red mediante una inyeccion controlada de intensidad en el neutro calculada para anular
la tensién de la fase en fallo.

8. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, caracterizado porque permite la modificacion controlada
y por tiempo indefinido de las tensiones fase-tierra y neutro-tierra de la red mediante la inyeccién de una corriente
de fO Hz calculada a partir de las siguientes expresiones:

Corriente para compensar el desequilibrio natural de la red:
| _ VNDeseq
CompDesegNat — . fo
-] Xc
resultando el &ngulo de lcompbeseqnat: Qcompbeseqnat = Onpeseq +90°;

Corriente para obtener una tension deseada:

| _ _VVDeseada
VDeseada ~ . fO
-] Xc

reSU|taI"IdO el éngu|0 de IVDeseada: QVDeseada = QVDeseada '900

donde Vv es la tension a la que se quiere someter al neutro de la red.

Deseada

Por lo tanto, la intensidad a inyectar por el convertidor seria:

I =1 +1

a _inyectar CompDeseqNat VDeseada

9. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho sistema (11) esta incluido en una
Unica envolvente.

10. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho sistema estd incluido en
envolventes independientes.

11. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en el que dicho neutro (17) es un neutro del
transformador de potencia (12).

12. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que dicho neutro es un neutro creado a partir de
elementos auxiliares.
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