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@Resumen:

Sistema de localizacién de la posicién de las faltas a
tierra en lineas de alimentacion eléctrica ferroviarias
bifasicas con autotransformadores.

La invencion comprende:

- Un dispositivo sensor de medicion de la intensidad
entrante en el devanado del autotransformador
conectado al conductor de alimentacion o del tendido
ferroviario.

- Un dispositivo analizador que compara y analiza la
intensidad medida por cada conjunto sensor, y que se
conecta a una subestacion eléctrica de alimentacion.

- Un dispositivo calculador en la subestacion que
recibe las sefiales de cada dispositivo analizador vy,
comparandolas con las almacenadas en su memoria
referentes a su seccidn eléctrica determina la posicién
en que se ha producido la falta a tierra, ademas de si
el conductor afectado es el positivo o el negativo.

- Un equipo de presentacion que recoge la sefial de
salida del calculador y muestra los resultados a un
operado.

-
X
)
@
o
_—®
®
o
[s]
-2
o

Figura 1



10

15

20

25

30

ES 2611 829 Al

SISTEMA DE LOCALIZACION DE LA POSICION DE LAS FALTAS A TIERRA EN
LINEAS DE ALIMENTACION ELECTRICA FERROVIARIAS BIFASICAS CON
AUTOTRANSFORMADORES

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

La presente patente de invencion tiene por objeto presentar un nuevo sistema de
localizacion de la posicion de una falta a tierra en lineas de alimentacion eléctrica
ferroviaria, con estructura bifasica de conductores en corriente alterna con
autotransformadores, mediante el cual se puede determinar de forma precisa la posicion
de la linea en la que ha ocurrido una falta a tierra y el conductor en el que ha sucedido,
obteniéndose de esta manera la informacion necesaria para disminuir en gran medida el

tiempo de reparacion de la alimentacion de la linea ferroviaria.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Actualmente, el sistema de alimentaciéon eléctrico en las lineas de alta velocidad es el
sistema conocido como 2x25 kV, que emplea dos conductores, uno positivo, con tension
alterna con polaridad positiva con respecto a tierra, y otro negativo, con tension alterna
con polaridad negativa también con respecto a tierra, realizandose la alimentacion del
tren entre el conductor positivo y el carril unido a tierra. Asimismo, se disponen en la linea
autotransformadores instalados a intervalos regulares a los que estan conectados los dos

conductores en los extremos y en el centro tierra.

Aunqgue este sistema presenta grandes ventajas (mayor transmision de potencia y menor
caida de tensién con la distancia a la subestacion, entre otras), también tiene
determinados inconvenientes, de los cuales el mas importante es la dificultad de conocer
la posicion en la que ha ocurrido una falta entre el conductor positivo y tierra o entre el
conductor negativo y tierra. La razén de esta dificultad es que no es posible aplicar el
sistema de localizacion habitual mediante la impedancia vista desde la subestacion, ya
gue al estar unidos en cada subseccion los tres conductores mediante
autotransformadores, la impedancia que presenta la linea en falta, medida desde la
subestacion no es lineal con la distancia, como ocurre en un sistema de un solo

conductor. En los sistemas bifasicos con autotransformadores la variacion de dicha
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impedancia con la distancia a la falta, en vez de ser lineal, es curva en cada subseccién
entre autotransformadores, alcanzando justo en ellos un valor inferior. De acuerdo a
dicho diagrama, no se puede determinar por un determinado valor de la impedancia la
distancia a la falta con este método de impedancia habitualmente empleado, ya que

puede haber més de una posicién de la seccién que tenga el mismo valor de impedancia.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El sistema objeto de la presente invencién permite obtener con precision y en tiempo real
la posicion de la linea ferroviaria en la que ha ocurrido una falta entre el conductor
positivo y tierra o entre el conductor negativo y tierra. Este sistema se basa en tener
previamente identificada la subseccién entre autotransformadores A, B, o C y el
conductor positivo o negativo en que ha ocurrido la falta. Dicha identificacion se puede
obtener de manera inmediata por el método “Sistema de localizaciéon del tramo con falta
a tierra en lineas de alimentacion eléctrica ferroviarias bifasicas con
autotransformadores” con numero de publicacion ES 2507465, concedida el 16 de
diciembre de 2015.

El sistema de localizacion de la posicién de las faltas a tierra en lineas ferroviarias de

alimentacién eléctrica con estructura bifasica de conductores en corriente alterna con

autotransformadores comprende:

- Un dispositivo sensor por cada uno de los autotransformadores, que mide la
intensidad entrante en el devanado del autotransformador conectado al conductor de

alimentacién positivo o negativo del tendido ferroviario.

- Un dispositivo analizador por cada autotransformador que, en caso de producirse una
falta a tierra, se activa y envia el valor leido por el sensor al calculador ubicado en la

subestacion de alimentacion eléctrica de la seccion o en un centro de control.

- Un calculador en la subestacién o en el centro de control que, habiendo obtenido la
informacion de la subseccién y el conductor en falta mediante el sistema descrito en
la patente ES 2507465, y recibiendo los valores de cada dispositivo analizador,
compara el valor recibido con el valor estandar contenido en la tabla correspondiente
al tramo y conductor identificado para determinar la posicién en que ha ocurrido la

falta.
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Un equipo de presentacion conectado al controlador que recoge la sefial de salida de

éste y muestra los resultados a un operador.

El calculador posee en diferentes tablas, una por cada conductor en falta, los valores que
mide el sensor de cada autotransformador en cada posicion de la seccion eléctrica
ferroviaria en que ocurre la falta a tierra en una seccién determinada. Cuando ocurre una
falta de este tipo, el valor medido por el sensor se compara con los valores de la tabla
correspondiente, y cuando es igual al valor de una posicion de la tabla, el valor de esta
posicion, que es la distancia a la subestacion a la que ha ocurrido la falta, es enviado por

el calculador al equipo de presentacion.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripciébn que seguidamente se va a realizar y con objeto de
ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas del invento, se acompafia la
presente memoria descriptiva, formando parte integrante de la misma, un juego de

dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

La figura 1 muestra un esquema del sistema de localizacion de faltas a tierra en
secciones eléctricas ferroviarias, alimentadas con sistema de conductores bifasico con
autotransformadores, objeto de la presente patente de invencion. En este esquema se
han instalado los dispositivos sensores obteniendo la intensidad del devanado de los
autotransformadores conectados al conductor positivo de alimentacién de la seccion. Sin
embargo, el método también es valido cuando aquellos estan conectados al conductor

negativo de la seccion.

La figura 2 muestra la relacién lineal de la impedancia vista desde la subestacion en
funcion de la distancia a la falta en los sistemas de alimentaciéon ferroviaria de un solo

conductor. Estos sistemas se conocen normalmente como 1x25 kV.

La figura 3 muestra la relacién no lineal de la impedancia vista desde la subestacién en
funcién de la distancia a la falta en los sistemas de alimentacién ferroviaria de dos

conductores con autotransformadores, a los que es aplicable la presente invencion.
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La figura 4 muestra una realizacion preferente del sistema de localizacion del tramo con
faltas a tierra en tendidos eléctricos ferroviarios alimentados con sistema de conductores

bifasico con autotransformadores, objeto de la presente patente de invencion.

La figura 5 muestra las graficas de las tablas almacenadas en la memoria del dispositivo
calculador para cuando ocurre una falta entre conductor positivo y tierra. En dichas tablas
se almacenan los valores de la intensidad entrante desde el conductor positivo en los
diferentes autotransformadores en funcion de la distancia a la falta desde la subestacion
en una determinada instalacion. En esta gréfica de una seccién en particular de tres
subsecciones A, B y C, estan representados los valores de intensidad en funcién de la
distancia al corto de los tres autotransformadores L1, L2 y L3, correspondiendo L1 al
autotransformador mas cercano a la subestacién, L2 al autotransformador intermedio y

L3 al mas alejado.

La figura 6 muestra las graficas de las tablas almacenadas en la memoria del dispositivo
calculador para cuando ocurre una falta entre conductor negativo y tierra. En dichas
tablas se almacenan los valores de la intensidad entrante desde el conductor positivo en
los diferentes autotransformadores en funcién de la distancia a la falta desde la
subestacion en una determinada instalacion. En esta grafica de una seccién en particular
de tres subsecciones A, B y C, estan representados los valores de intensidad en funcion
de la distancia al corto de los tres autotransformadores L1, L2 y L3, correspondiendo L1
al autotransformador mas cercano a la subestacion, L2 al autotransformador intermedio y

L3 al mas alejado.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

Como se puede ver en las figuras referidas, el sistema de la invencion aplicable en la
localizacién de la posicion de faltas a tierra en sistemas de alimentacion eléctrica de
redes ferroviarias bifasicas con autotransformadores incluye el correspondiente esquema
de una seccién de alimentacién eléctrica con el conductor de tierra (1), el conductor
positivo (2), y el conductor negativo (3), incluyendo los autotransformadores (4), y
estableciéndose entre estos las consideradas subsecciones A, B, C, de manera que cada
autotransformador (4) incorpora un dispositivo sensor (5) y un dispositivo analizador (6),
todo ello relacionado con la correspondiente subestacion (7) de alimentacion de la

seccion ferroviaria que se pretende controlar, y en donde se ha previsto un calculador (8)
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para obtener el resultado y un equipo de presentacién (9) que presenta los resultados al

operador.

De acuerdo con la figura 4, donde se muestra la realizacion preferente, el dispositivo
sensor (5), en cada autotransformador, es un transformador de intensidad (10) instalado
en el extremo positivo del autotransformador (4) para que mida la corriente que entra en

el autotransformador desde el conductor positivo.

Como dispositivo analizador (6) se utilizara preferentemente un relé de sobreintensidad
direccional que actia cuando se produce una falta a tierra (1), cumpliéndose

determinadas condiciones.

El transformador de intensidad (10) se conecta al relé de sobreintensidad direccional, es
decir al dispositivo analizador (6), y, asimismo cada relé se conecta al calculador (8)

situado en la propia subestacion (7).

El calculador (8) es un controlador l6gico programable PLC que recibe las sefiales de los
distintos relés o dispositivos analizadores (6) y compara sus valores con los de la tabla
correspondiente al conductor y subseccién en que ha ocurrido la falta, asi como a las
condiciones de carga que en el momento de ocurrir la falta tenia la seccion eléctrica
ferroviaria, determinando la localizacion de la falta. Este dato de la posicién de la falta es
enviado al equipo de presentacién (9), que es un ordenador conectado al controlador (8),
que recoge la sefial de salida de éste y presenta los resultados en la pantalla a un

operador.

Al producirse una falta por cortocircuito entre uno de los conductores y tierra, los
transformadores de intensidad (10) situados en los autotransformadores (4) miden los
valores de intensidad que haran actuar a los relés que constituyen el dispositivo
analizador (6). El calculador, ademas de los valores de los modulos de las intensidades
en los devanados positivos de los autotransformadores, recibe también, mediante el
sistema descrito en la patente con nimero ES 2507465 anteriormente referenciada, la
informacién enviada por los relés relativa al conductor y la subseccién en que ha ocurrido
la falta. Entonces, el calculador buscara dentro de las tablas almacenadas en su

memoria los valores iguales a los de las intensidades recibidos en la tabla
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correspondiente al conductor y subseccién en falta. Estas tablas, que constan del valor
del modulo de la intensidad y posicion por cada elemento, se habran almacenado
previamente en el calculador con los valores particulares obtenidos de las intensidades
de los autotransformadores cuando se produce un cortocircuito entre uno de los

conductores y tierra a lo largo de la seccion eléctrica en la que aquéllos estan instalados.

Como se puede observar en las figuras 5y 6, en las lineas L1 y L2 correspondientes a
las tablas con los valores de la intensidad en el autotransformador mas cercano a la
subestacion y en el intermedio, el mismo valor de la intensidad se obtiene para dos
distancias diferentes de la subestacion en cada una de dichas lineas. Ademas, este valor
de intensidad corresponde a diferente distancia en caso de que la falta sea conductor
positivo-tierra 0 conductor negativo-tierra. Por lo tanto, es fundamental conocer el
conductor y la subseccién en que ha ocurrido la falta para determinar de manera univoca

el valor de la distancia correspondiente al valor leido de las intensidades.

Conociendo el conductor y la subsecciébn en que ha ocurrido la falta, el calculador
obtendra la posicion de la falta mediante el siguiente procedimiento:

Si la subseccidén en falta es la A, buscard el valor de la posicion en falta mediante el valor
de intensidad obtenido del autotransformador mas cercano a la subestaciébn que sea
igual al valor de la tabla en memoria correspondiente a la representada en la linea L1 y al

conductor positivo 0 negativo en falta dentro de la subseccién A.

Si la subseccién en falta es la B, el calculador comparara el valor de las intensidades del
autotransformador mas cercano a la subestacion y del autotransformador intermedio. Si
es mayor la de aquél, determinara que la falta ocurri6 en la primera mitad de la
subseccion B, y, para conseguir mayor precision, determinara la posicion cuando el valor
de la intensidad leido en el autotransformador mas cercano a la estacién iguale al valor
correspondiente en la linea L1 dentro de la subseccién B. Por el contrario, si es mayor la
intensidad medida en el autotransformador intermedio, la falta ocurrié en la segunda
mitad de la subseccion B, y, también para conseguir mayor precision, se igualara el valor
leido en el autotransformador intermedio con el correspondiente de la linea L2 dentro de

la subseccién B para determinar la distancia a la subestacién a la que ha ocurrido la falta.

Asimismo, si la subseccion en falta es la C, se compararan las intensidades del
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autotransformador intermedio L2 y del autotransformador méas alejado de la subestacion
L3.

Si aquélla es mayor, la falta habra ocurrido en la primera mitad de la subseccién C y la
intensidad leida en el autotransformador intermedio se comparara con la linea L2 dentro
de la subseccion C para determinar la posicion de falta. Si por el contrario es mayor la
intensidad del autotransformador mas alejado, sera este valor el que se iguale al
correspondiente de la linea L3 en la subseccion C para obtener la distancia de la falta a

la subestacion.

Como es ldgico, tanto en la subseccion B como en la C si las intensidades en los dos
autotransformadores correspondientes son iguales, se obtendria la misma posicion de
falta con cualquiera de las dos lineas L1 o L2 y L2 o L3 correspondientes de los valores

gue tiene el calculador en memoria.
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema de localizacion de la posicion de las faltas a tierra en lineas de alimentacién
eléctrica ferroviarias, en donde dichas lineas de alimentacién eléctrica son de estructura
bifasica de conductores (2, 3) en corriente alterna ademas del conductor de tierra (1), con
una pluralidad de autotransformadores (4) y al menos una subestacion (7), donde el
sistema comprende, para cada autotransformador (4):

- un dispositivo sensor (5) configurado para medir la intensidad entrante en el devanado
del autotransformador (4) conectado al conductor de alimentacion de la linea de
alimentacion eléctrica en el punto de conexién, y

- un dispositivo analizador (6) configurado para enviar el valor de intensidad medida en
caso de falta a tierra por el dispositivo sensor (5); caracterizado por que el sistema
comprende ademas:

- un dispositivo calculador (8) ubicado en la subestacion (7), configurado para recibir la
intensidad medida en caso de falta a tierra de cada dispositivo analizador (6)
correspondiente a un autotransformador (4), donde el dispositivo calculador (7) esta
configurado ademas para determinar la posicion en la que ha ocurrido la falta a tierra
mediante la comparacion de los modulos de las intensidades medidas por el dispositivo
sensor (5) en cada autotransformador (4) con unos valores previamente calculados y

almacenados en el dispositivo calculador (8).

2.- Sistema de localizacion del tramo con falta a tierra en lineas de alimentacion eléctrica
ferroviarias, segun reivindicacion 12, caracterizado por que el dispositivo sensor (5)
asociado a cada autotransformador (4) mide la intensidad en el devanado conectado al

conductor negativo (3).

3.- Sistema de localizacion del tramo con falta a tierra en lineas de alimentacion eléctrica
ferroviarias, segun reivindicacion 12, caracterizado por que el dispositivo sensor (5)
asociado a cada autotransformador (4) mide la intensidad en el devanado conectado al

conductor positivo (2).

4.- Sistema de localizacion del tramo con falta a tierra en lineas de alimentacién eléctrica
ferroviarias, segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por

que el dispositivo sensor (5) comprende un transformador de intensidad (10).
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5.- Sistema de localizacion del tramo con falta a tierra en lineas de alimentacién eléctrica
ferroviarias, segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por

que el dispositivo analizador (10) comprende un relé de sobreintensidad direccional.

6.- Sistema de localizacion del tramo con falta a tierra en lineas de alimentacion eléctrica
ferroviarias, segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por

que el calculador (8) comprende un controlador légico programable.

7.- Sistema de localizacion del tramo con falta a tierra en lineas de alimentacion eléctrica
ferroviarias, segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por
que el calculador (8) comprende una tabla que almacena los valores estandar a comparar

correspondientes a cada tramo y conductor.

10
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201631321

1. Documentos considerados.-

A continuacion se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Namero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion

D01 Serrano et al. “A NOVEL GROUND FAULT IDENTIFICATION 13.07.2015
METHOD FOR 2 X 5 KV RAILWAY POWER SUPPLY SYSTEMS!
13/07/2015, Vol. 8, Paginas 7020-7039 [recuperado en linea el
23/04/2017]. Recuperado de Internet
<URL:http://www.mdpi.com/1996-1073/8/7/7020/htm>, 1996-1073,
<DOI: https://doi.org/10.3390/en8077020.>

D02 Chen et al. "SYSTEMATIZED SHORT-CIRCUIT ANALYSIS OF A 2 x 1998
25 KV ELECTRIC TRACTION NETWORK. ELECTRIC POWER
SYSTEMS RESEARCH". 1998, Vol. 47,

Péaginas 133-142 [recuperado en linea el 24/04/2017].

Recuperado de Internet <URL:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378779698000583>,
<DOI: http://doi.org/10.1016/S0378-7796(98)00058-3>

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecuciéon de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Reivindicacion 1:

El documento del estado de la técnica anterior considerado mas cercano a esta primera reivindicacion es D01, puesto que
en el mismo se divulga un sistema de localizacion de la posicion de las faltas a tierra en lineas de alimentacion eléctrica
ferroviarias, en donde dichas lineas de alimentacion eléctrica son de estructura bifasica de conductores (“catenary”, “feeder”)
en corriente alterna. Cuenta ademas con un conductor de tierra (“rail”), con una pluralidad de autotransformadores (ATS) y
con al menos una subestacion (TS). Para cada autotransformador (ATS), el sistema cuenta con un dispositivo sensor
configurado para medir la intensidad entrante en el devanado del autotransformador conectado al conductor de alimentacion
de la linea de alimentacién eléctrica en el punto de conexién y un dispositivo analizador configurado para enviar el valor de
intensidad medida en caso de falta a tierra por el dispositivo sensor. Asi mismo, el sistema comprende un dispositivo
calculador, ubicado en la subestacion (TS), configurado para recibir la intensidad medida en caso de falta a tierra de cada
dispositivo analizador.

El calculador de DO1 lleva a cabo la primera parte del procedimiento de localizacion de la falta posibilitando la identificacién
de la subseccion con defecto. A diferencia de lo que sucede en la reivindicacion que se desea proteger, el calculador de DO1
no determina, una vez hallada la subseccion, la distancia a la falta. El problema técnico objetivo que plantea esta diferencia
consiste en encontrar el punto en que se ha dado el defecto.

En el estado de la técnica anterior existen otros documentos que resuelven este problema técnico. Entre ellos se encuentra
D02, mencionado en D01, que divulga un algoritmo para calcular la relacidn entre la corriente de falta detectada y el punto
en que la falta ha tenido lugar, de manera que conociendo la primera se puede hallar el segundo. Para un experto en la
materia seria una opcién obvia almacenar los datos de las graficas calculadas para un tramo concreto por medio del
algoritmo de D02. De esta manera, tras haber aislado la subseccion con defecto, la distancia al mismo podria encontrarse a
partir de la corriente de falta detectada en la tabla correspondiente a ese tramo.

Asi pues, la combinacion obvia de D01 y D02 anula la actividad inventiva de esta primera reivindicacion independiente
segun el articulo 8 de la Ley de Patentes 11/86.

Reivindicaciones 2 a 7:

Las reivindicaciones dependientes 2 a 6 refieren a elementos del sistema que se encuentran recogidos en D01, por lo que
tampoco tienen actividad inventiva.

En cuanto a la reivindicacién 7, en los sistemas eléctricos, el uso de tablas que relacionan corriente de falta con distancia a
la falta es habitual como puede ilustrar, por ejemplo, la transparencia 60 de D0O2. Por lo tanto, esta reivindicacion también
carece de actividad inventiva.
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