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DESCRIPCION
Vigilancia de aislamiento utilizando una sefial de prueba de frecuencia variable

CAMPO TECNICO

La invencion se refiere a un método para vigilar un aislamiento de una red eléctrica sin conexién a tierra. Mas
particularmente, la invencién se refiere a un método para vigilar un aislamiento de una red eléctrica sin conexion a
tierra, que comprende los pasos de conectar una fuente de tension AC (del inglés “Alternate Current”, corriente
alterna) a través de por lo menos un resistor de prueba a la red eléctrica; aplicar una sefial de prueba que
comprende una evolucion de tension continua periédica con respecto a tierra y una frecuencia a la red eléctrica por
medio de la fuente de tension AC; medir una intensidad de corriente de fuga que fluye debido a la sefial de prueba; y
determinar una resistencia éhmica de aislamiento a partir de la intensidad de corriente de fuga.

Ademas, la invencién se refiere a un equipo para vigilar un aislamiento de una red eléctrica sin conexion a tierra.
Mas particularmente, la invencion se refiere a un equipo para vigilar un aislamiento de una red eléctrica sin conexion
a tierra que comprende: una fuente de tension AC configurada para ser conectada a la red eléctrica a través de por
lo menos un resistor de prueba y que genera una sefial de prueba que tiene una evolucién de tensiéon continua
periddica con respecto a tierra y una frecuencia; dispositivos de medida que miden una intensidad de corriente de
fuga que fluye debido a la sefial de prueba; y un dispositivo de evaluacién que determina una resistencia 6hmica de
aislamiento a partir de la intensidad de corriente de fuga.

La red eléctrica sin conexion a tierra puede ser una red eléctrica DC (del inglés “Direct Current”, corriente continua) o
una red eléctrica AC; también puede tener tanto un area DC, como por ejemplo por el lado de entrada de un
inversor, y un area AC, como por ejemplo por el lado de salida del inversor.

La red eléctrica sin conexion a tierra puede ser una red denominada IT (del francés “Isolée Terre”, aislada de tierra),
particularmente en un sistema fotovoltaico, o cualquier otra red eléctrica sin conexion a tierra.

ANTECEDENTES

Una red eléctrica sin conexion a tierra, sin una relacion fija con la tierra eléctrica de cualquiera de sus lineas, puede
ser denominada también red IT (del francés “Isolée Terre”). En una red eléctrica asi, un fallo de aislamiento entre
una de las lineas y tierra sélo provoca que esta linea se conecte a tierra, y la red eléctrica puede seguir operando.
Sin embargo, un fallo de aislamiento asi deberia ser detectado tan pronto como sea posible para ser capaces de
repararlo antes de que se produzca cualquier fallo de aislamiento adicional que forzaria que la red eléctrica quede
fuera de servicio.

En unared IT, un fallo de aislamiento con respecto a tierra puede ser detectado midiendo y evaluando la impedancia
a tierra. La impedancia a tierra es un valor complejo que esta compuesto por la resistencia 6hmica de aislamiento en
cuestion como parte real y de una reactancia capacitiva a tierra como parte imaginaria. La reactancia capacitiva a
tierra es un resultado de capacidades de fuga de la red eléctrica que son efectivas con respecto a tierra.

Las redes IT se usan frecuentemente en sistemas fotovoltaicos. Debido al area superficial de sus mddulos solares
por si sélos, los sistemas fotovoltaicos exhiben elevadas capacidades de fuga con respecto a tierra. El valor de estas
capacidades de fuga varia considerablemente cuando, por ejemplo, cae lluvia sobre el sistema fotovoltaico. Debido
a capacidades de fuga elevadas y al mismo tiempo variables en el tiempo, vigilar un aislamiento de un sistema
fotovoltaico que opera como una red IT con respecto a tierra se hace bastante complicado. Ademas, variaciones de
tension que se producen sobre el respectivo generador fotovoltaico debido a seguimiento MPP (del inglés “Maximum
Power Point”, punto de maxima potencia) pueden provocar también problemas en la vigilancia de aislamiento de
sistemas fotovoltaicos.

Un método y un equipo para vigilar un aislamiento de una red eléctrica sin conexion a tierra son conocidos a partir
del documento DE 25 42 811 B1. Aqui, una sefial de prueba sinusoidal con una frecuencia en un intervalo preferido
de 25 Hz a 500 Hz es aplicada a un objeto de medida por medio de una fuente de tension AC. Una caida de tensién
sobre un resistor conectado en serie a la fuente de tensién AC se usa como medida para la intensidad de corriente
de fuga causada por la sefial de prueba. La intensidad de corriente de fuga es suministrada a una circuiteria de
rectificador que opera en fase con la sefial de prueba para determinar la parte de corriente activa de la intensidad de
corriente de fuga que esta en fase con la sefial de prueba. El método conocido y el equipo conocido han resultado
ser adecuados solo en una medida muy limitada para vigilar el aislamiento de un sistema fotovoltaico que opera
como una red IT ya que la parte de corriente activa de la intensidad de corriente de fuga es comparativamente
pequefia y puede ser determinada por lo tanto s6lo con un error comparativamente alto.

Otro método y otro equipo para vigilar el aislamiento de una red eléctrica sin conexién a tierra son conocidos a partir
del documento DE 38 82 833 D2. Aqui, se indica que, en caso de que esté siendo vigilada una red de corriente AC,
la sefial de prueba aplicada a la red IT debe tener una frecuencia inferior a la frecuencia de la corriente AC y que la
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frecuencia debe ser tan baja que se minimice la intensidad de corriente que fluye sobre la capacidad de fuga de la
red eléctrica vigilada. Por ejemplo, se menciona una frecuencia de 10 Hz. Esta parte de corriente reactiva de la
intensidad de corriente de fuga es entonces compensada para determinar la resistencia de aislamiento.

En un método y un equipo para vigilar un aislamiento de redes eléctricas DC y AC sin conexion a tierra, que son
conocidos a partir del documento EP 0 654 673 Al, una sefial de prueba con una evolucién de tensiéon de onda
cuadrada es aplicada a la red eléctrica a vigilar por medio de una fuente de tension. Sobre la base de la intensidad
de corriente de fuga resultante, se determina el valor absoluto de la resistencia de aislamiento entre el objeto de
medida y tierra. Debido al uso de una evolucién de tensién de onda cuadrada, hay que esperar que se produzcan
efectos transitorios, particularmente la carga de cualesquiera condensadores con respecto a tierra en la red eléctrica
a vigilar, antes de medir la intensidad de corriente de fuga. Debido a esto, la medida de la resistencia de aislamiento
es muy lenta cuando existen capacidades muy elevadas. Se intenta compensar esto aplicando el siguiente escalén
de tensién a la sefal de prueba tan pronto como los efectos transitorios previos han terminado y la intensidad de
corriente de fuga ha sido medida. Con capacidades de fuga elevadas, sin embargo, una Unica medida de la
resistencia de aislamiento puede tardar sin embargo algun tiempo, del orden de minutos. Esto no es suficiente para
detectar rapidamente un fallo de aislamiento.

Un método segun el preambulo de la reivindicacién 1 y un equipo segun el preambulo de la reivindicacion 9 son
conocidos a partir del documento JP 2008 020322 A y JP 2003 090859 A. Aqui, la frecuencia de la sefial de prueba
es variada de tal modo que se consigue una frecuencia de resonancia para la cual una parte de corriente activa de la
intensidad de corriente de fuga esta en el maximo.

El documento DE 10 2006 019 467 Al da a conocer un método y un equipo para reconocer de forma temprana
cortocircuitos en redes eléctricas en las cuales son determinadas intensidades de corriente de las corrientes que
fluyen en la red eléctrica y sus derivadas primera y segunda, y las intensidades de corrientes son comparadas con
valores umbral. Si se supera al menos uno de los valores umbral, esto se toma como una indicacion de un
cortocircuito.

De este modo, sigue existiendo una necesidad de un método y de un equipo robustos y de respuesta rapida para
vigilar un aislamiento de una red eléctrica sin conexién a tierra que detecten de forma segura los fallos de
aislamiento que se produzcan incluso si existen capacidades de fuga elevadas y particularmente cuando existen
capacidades de fuga variables.

SUMARIO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un método para vigilar un aislamiento de una red eléctrica sin conexion a tierra
segun la reivindicacion 1. En este método, una fuente de tension AC esta conectada a la red eléctrica a través de
por lo menos un resistor de prueba. Una sefial de prueba que comprende una evolucién de tensién continua
periédica con respecto a tierra y una frecuencia es aplicada a la red eléctrica por medio de la fuente de tensién AC.
Una intensidad de corriente de fuga que fluye debido a la sefial de prueba es medida, y una resistencia 6hmica de
aislamiento es determinada a partir de la intensidad de corriente de fuga. La frecuencia de la sefial de prueba es
variada de tal modo que una parte de corriente activa de la intensidad de corriente de fuga mantiene un valor
recomendado predeterminado para capacidades de fuga variables de la red eléctrica.

La presente invencion también se refiere a un equipo para vigilar un aislamiento de una red eléctrica sin conexion a
tierra segun la reivindicacion 9. Este equipo comprende (i) una fuente de tension AC configurada para ser conectada
a la red eléctrica a través de por lo menos un resistor de prueba y que genera una sefal de prueba que tiene una
evolucion de tension continua periddica con respecto a tierra y una frecuencia, (ii) dispositivos de medida que miden
una intensidad de corriente de fuga que fluye debido a la sefial de prueba, y (iii) un dispositivo de evaluacion que
determina una resistencia 6hmica de aislamiento a partir de la intensidad de corriente de fuga. La fuente de tensién
AC varia la frecuencia de la sefial de prueba de tal modo que una parte de corriente activa de la intensidad de
corriente de fuga mantiene un valor recomendado predeterminado para capacidades de fuga variables de la red
eléctrica.

Que la parte de corriente activa de la intensidad de corriente de fuga mantenga un valor recomendado
predeterminado significa que permanece dentro de un intervalo limitado de valores, y procura un nivel deseado de
precisién para una velocidad maxima de deteccién de fallos de aislamiento o de tierra.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion se pondran de manifiesto para una persona con
experiencia en la técnica tras examinar los siguientes dibujos y la descripcion detallada. Se pretende que todas las
caracteristicas y ventajas adicionales asi sean incluidas aqui dentro del alcance de la presente invencion, definido
por las reivindicaciones.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La invencion puede entenderse mejor con referencia a los siguientes dibujos. Los componentes en los dibujos no
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estan necesariamente a escala, estando puesto el énfasis en vez de ello en ilustrar claramente los principios de la
presente invencion. En los dibujos, numeros de referencia iguales designan partes correspondientes a través de las
diversas vistas.

La figura 1 muestra esquematicamente un sistema fotovoltaico que comprende un inversor y que opera
como una red IT, junto con una fuente de tension AC y dispositivos de medida de un equipo para vigilar el
aislamiento de la red IT.

La figura 2 muestra un diagrama de circuito equivalente simplificado para determinar la tension presente
entre la red IT de acuerdo con la figura 1 y la tierra eléctrica; y

la figura 3 es un diagrama vectorial de la intensidad de corriente de fuga compleja lab, cOmpuesta por una
parte de corriente activa lw como parte real y por una parte de corriente reactiva Ir como parte imaginaria.

DESCRIPCION DETALLADA

En el método para vigilar un aislamiento de una red eléctrica sin conexién a tierra, que se da a conocer aqui, la
frecuencia de la sefial de prueba no esta fijada, sino que sera adaptada a las capacidades de fuga de la red eléctrica
gue son actualmente efectivas. Esta adaptacién puede ser realizada de un nimero de diferentes modos, por
ejemplo, modulando de forma repetida o continua la frecuencia de la sefial de prueba. En cualquier caso, el
proposito de la variacién de la frecuencia de la sefial de prueba es mantener la parte de corriente activa de la
intensidad de corriente de fuga en un nivel alto de modo que se alcance el valor recomendado predeterminado. De
este modo, se asegura que la resistencia de aislamiento de la red eléctrica vigilada pueda ser determinada con
suficiente precisién y fiabilidad. Al mismo tiempo, esta determinacion también se lleva a cabo en un tiempo minimo
variando la frecuencia de la sefial de prueba hacia abajo sélo en la medida necesaria para conseguir una suficiente
precision y fiabilidad. En otras palabras, el tiempo necesario para reaccionar a una resistencia cambiante de
aislamiento y particularmente a un fallo de aislamiento seria innecesariamente largo, si se superara el valor
recomendado, lo que en cualquier caso no es necesario para conseguir una suficiente precision y fiabilidad. Por lo
tanto, en el método dado a conocer aqui, el tiempo necesario para reaccionar a una resistencia cambiante de
aislamiento y particularmente a un fallo de aislamiento es mantenido tan corto como sea posible mediante el
mantenimiento del valor recomendado. Por un lado, el valor recomendado es un valor minimo que la parte de
corriente activa alcanza en el método dado a conocer aqui; por otro lado, sin embargo, es un valor buscado que no
se supera innecesariamente.

Particularmente, el valor recomendado predeterminado de la parte de corriente activa de la intensidad de corriente
de fuga puede ser un valor efectivo relativo de la parte de corriente activa de la intensidad de corriente de fuga con
relacién a toda la intensidad de corriente de fuga, que es mantenido dentro de una ventana relativa predeterminada,
es decir particularmente dentro de una ventana porcentual o un intervalo limitado de valores porcentuales. La
relacion entre el valor efectivo relativo de la parte de corriente activa de la intensidad de corriente de fuga y toda la
intensidad de corriente de fuga corresponde directamente a un angulo de fase de la intensidad de corriente de fuga
con respecto a la sefial de prueba causante. Dependiendo de los niveles de precision y fiabilidad por un lado, y del
tiempo de reaccion a realizar al mismo tiempo por otro lado, el valor recomendado para la parte de corriente activa
de la intensidad de corriente de fuga puede ser determinado como un valor efectivo relativo de la parte de corriente
activa de la intensidad de corriente de fuga con relacion a toda la intensidad de corriente de fuga y esta en un
intervalo porcentual desde 0,1% a 50%. Preferiblemente, este valor recomendado es de alrededor del 10%,
correspondiente a un angulo de fase de alrededor de 80°. Se apreciard que no es necesario incrementar
adicionalmente la frecuencia de la sefial de prueba de acuerdo con el valor recomendado para la parte de corriente
activa si se ha detectado ya un fallo de aislamiento 6hmico bajo. En vez de ello, la frecuencia de la sefial de prueba
puede estar limitada a un valor maximo. Este valor maximo puede ser establecido de modo que no es alcanzado sin
gue se haya detectado ya un fallo de aislamiento 6hmico bajo.

En el método dado a conocer aqui, la frecuencia de la sefial de prueba puede ser variada continuamente de acuerdo
con un método de seguimiento de tal modo que el valor recomendado de la parte de corriente activa de la intensidad
de corriente de fuga sea mantenido tan estrechamente como sea posible. Para encontrar la frecuencia necesaria
para mantener el valor recomendado, la frecuencia de la sefial de prueba también puede ser barrida repetidamente
a través de un intervalo extendido de frecuencias. Es también posible modular continuamente la frecuencia de la
sefial de prueba. Hay que considerar, sin embargo, que durante el barrido o la modulacién de la frecuencia, para
todas las frecuencias de la sefial de prueba que no cumplen con el valor recomendado, no se consiguen condiciones
de medida 6ptimas, ya que — a una frecuencia demasiado baja — el método reacciona mas lentamente de lo deseado
a un fallo de aislamiento, o — a una frecuencia demasiado alta — el método opera con menor precision de la deseada.

En una realizacion particular del método dado a conocer aqui, la amplitud de la sefial de prueba es también
modulada. La modulacién de amplitud puede tener lugar de tal modo que una potencia eléctrica introducida por la
fuente de tensién AC es mantenida constante a pesar de su variacion basica con la modulacion de frecuencia.
Alternativamente, la modulacién de amplitud puede ser usada para mantener constante (i) un valor efectivo absoluto
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de la parte de corriente activa de la intensidad de corriente de fuga o (ii) un valor absoluto de potencia activa de la
potencia de la fuente de tension AC o (iii) un valor relativo de potencia activa de la fuente de tension AC con
respecto a toda su potencia eléctrica.

Ademas, la modulacion de la frecuencia y/o la amplitud de la sefial de prueba puede ser usada de modo ventajoso
para determinar una correlacion cruzada entre la sefial de prueba y la intensidad de corriente de fuga provocada por
la sefial de prueba. Una semejanza determinada por medio de correlacion cruzada corresponde al valor absoluto de
la impedancia de fuga compleja, mientras que un desplazamiento temporal entre la sefial de prueba y la intensidad
de corriente de fuga corresponde al &ngulo de fase de la impedancia de fuga compleja.

Alternativa o adicionalmente, la intensidad de corriente de fuga puede ser multiplicada por una funcién de referencia
gue estad en fase con la sefial de prueba ue. El producto de esta multiplicacién puede ser promediado sobre un
namero entero de periodos de la funcién de referencia. Si la sefial de prueba es una sefial seno y si la funcion de

referencia es una funcién seno con un valor maximo de ‘/5 por ejemplo, el valor promedio resultante corresponde
directamente al valor efectivo de la parte de corriente activa de la intensidad de corriente de fuga. De un modo
similar, la parte de corriente reactiva de la intensidad de corriente de fuga puede ser determinada también
multiplicando la intensidad de corriente de fuga por una funcién de referencia adicional, que tiene un desplazamiento
de fase de 1/2 con respecto a la sefial de prueba, y promediando el producto de la multiplicacién sobre un nimero
entero de periodos de una funcion de referencia adicional. En caso de una sefial seno como sefial de prueba, puede
usarse una funcion coseno como funcién de referencia adicional, de nuevo preferiblemente con un valor maximo de

‘/5 - En la practica, el promediado del respectivo producto puede realizarse también mediante filtrado de paso bajo.

Como la sefial de prueba solo varia continuamente, los escalones de la intensidad de corriente de fuga,
particularmente de la parte de corriente activa de intensidad de corriente de fuga, no son causados por la sefal de
prueba sino que son una indicacion de un fallo de aislamiento. Un fallo de aislamiento asi esta por supuesto también
siempre presente cuando la parte de corriente activa de la intensidad de corriente de fuga supera un valor umbral o
cuando la resistencia de aislamiento determinada sobre la base de la intensidad de corriente de fuga cae por debajo
de un valor umbral.

Cuando se aplica el método dado a conocer aqui a un sistema fotovoltaico que incluye un inversor cuyo lado de
corriente AC hasta el transformador no tiene conexion a tierra, la fuente de tension AC es conectada preferiblemente
a la red eléctrica por el lado de corriente DC del inversor. Generalmente, sin embargo, puede ser conectada también
a las lineas individuales de la red eléctrica por el lado de corriente AC del inversor. Aqui, puede obtenerse
informacién adicional acerca del estado de aislamiento de la red eléctrica y particularmente acerca de la localizacion
de un fallo de aislamiento actual por medio de medidas adicionales. Incluso cuando se ejecuta el método aqui
descrito s6lo por el lado de corriente DC del inversor, fallos de aislamiento por el lado de corriente AC del inversor
son también detectados siempre que el inversor operativo conecte galvanicamente (de forma alterna) las lineas por
su lado de corriente DC con las lineas por su lado de corriente AC. Para localizar un fallo de aislamiento por el lado
de corriente DC o el lado de corriente AC del inversor, es suficiente entonces parar la operacion del inversor de
modo que su lado de corriente AC esté separado galvanicamente de su lado de corriente DC. Si el fallo de
aislamiento no sigue siendo detectado entonces por su lado de corriente DC, esta por el lado de corriente AC. Si el
fallo de aislamiento, sin embargo, sigue siendo detectado por el lado de corriente DC, esta por el lado de corriente
DC.

Puede obtenerse también informacion adicional acerca del estado de aislamiento de la red eléctrica determinando
intensidades de corriente parciales de las lineas individuales de la red eléctrica que estan aisladas una respecto a
otra. Las intensidades de corriente parciales pueden ser determinadas directamente entre la fuente de tension y las
lineas individuales de la red eléctrica o indirectamente sobre la base de tensiones eléctricas de las lineas
individuales con respecto a tierra. La evaluacion de las intensidades de corriente parciales permite asignar un fallo
de aislamiento detectado a una linea individual de la red eléctrica. Esto, al menos, se aplica a lineas aisladas, es
decir galvanicamente separadas, de la red eléctrica. En una red eléctrica que comprende un generador fotovoltaico,
este aislamiento no existe en operacion. Tan pronto como el generador fotovoltaico esta en estado inactivo y no
conductor, como durante la noche, este aislamiento, sin embargo, esta presente, y al menos entonces pueden ser
localizados fallos de aislamiento del modo descrito. Una localizacién asi puede conseguirse también durante el dia
por medio de interruptores dispuestos en las lineas individuales entre el generador fotovoltaico y el inversor. Si estos
interruptores son abiertos uno a uno y si las intensidades de corriente parciales de las lineas individuales de la red
eléctrica son medidas al mismo tiempo por el lado de corriente DC, puede determinarse por qué lado del interruptor
respectivamente abierto esta situado el fallo de aislamiento.

Con referencia ahora en mayor detalle a los dibujos, la figura 1 muestra esquematicamente un sistema fotovoltaico
1 configurado como una red IT, es decir como una red eléctrica aislada con respecto a la tierra eléctrica 5 y que se
extiende desde un generador fotovoltaico 2 a través de un inversor 3 hasta un transformador 4. Desde el generador
fotovoltaico 2 hasta el inversor 3, la red IT es una red eléctrica DC, y desde el inversor 3 hasta el transformador 4, la
red IT es una red eléctrica AC. A través del transformador 4, el sistema fotovoltaico 1 vierte energia eléctrica desde
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el generador fotovoltaico 2 a una red eléctrica AC publica 6, que tiene una referencia fija a la tierra 5. Las
resistencias de aislamiento Riso7 Y Risos de las lineas 7 y 8 del inversor 3 con respecto a tierra 5 estan representadas
por resistores 6hmicos 9 en la figura 1. Estos resistores 6hmicos 9 estan conectados en paralelo a condensadores
10, que representan capacidades de fuga Cab7 Y Cabs de las lineas de entrada 7 y 8 con respecto a tierra. Estas
capacidades de fuga Cab7 Yy Cabs resultan esencialmente de la gran area superficial de los mddulos solares del
generador fotovoltaico 2.

Si hay un fallo de aislamiento en una de las lineas de entrada 7 u 8, es decir cuando una de las resistencias de
aislamiento Riso7 Y Risos S€ hace tan pequefia que se produce un fallo de tierra, el sistema fotovoltaico 1 no tiene
necesariamente que ser puesto fuera de servicio de forma completa. A menudo, es suficiente desconectar el
inversor 3 para evitar el flujo de intensidades de corriente de fuga elevadas, ya que la segunda linea de entrada y
por lo tanto el segundo polo del generador fotovoltaico 2 sigue estando aislado con respecto a tierra 5. Para
desconectar el inversor 3 y en cualquier caso para reparar el fallo de tierra, sin embargo, este fallo de tierra debe ser
detectado lo antes posible. Con este fin esta previsto un equipo 11. Este equipo 11 comprende una fuente de tensién
AC 12 mediante la cual una sefial de prueba que comprende una evolucién de tensién continua periédica con
respecto a tierra 5 es aplicada a la red eléctrica por el lado de corriente DC del inversor 3 del sistema fotovoltaico 1 a
través de una red de acoplamiento 13 que comprende dos resistores de prueba Rk7 y Rks. Una intensidad de
corriente de fuga iab que fluye en la red de acoplamiento debido a la sefial de prueba up es medida por medio de un
dispositivo de medida 14, que es aqui un amperimetro. Adicionalmente, intensidades de corriente parciales iab7 € iabs
que fluyen a través de los resistores de prueba Rkz y Rks son medidas por dispositivos de medida 15 y 16 que
también son amperimetros. Alternativamente, las tensiones uab7 Y Uass entre las lineas de entrada 7 y 8,
respectivamente, y la tierra 5 son medidas por medio de dispositivos de medida 17 y 18 que son voltimetros. La
sefial de prueba up puede constar de una tension AC de forma sinusoidal con respecto a tierra, cuya amplitud puede
ser modulada. En cada caso, la sefial de prueba comprende una evolucién de tensién continua periédica con
respecto a tierra, y puede ser variada en lo que respecta a su frecuencia. Esta variacién puede hacerse por
modulacion de frecuencia de tipo chirp o por ondiculas (wavelets); preferiblemente, sin embargo, es una variacion
continua, o la frecuencia es mantenida constante después de que su valor 6ptimo ha sido determinado por medio de
una modulacion de frecuencia de tipo chirp o por medio de ondiculas hasta la siguiente modulacién de frecuencia de
tipo chirp u ondicula.

Las intensidades de corriente o tensiones medidas por los dispositivos de medida 14 a 18 dependen de las
resistencias de aislamiento Riso7 ¥ Risos asi como de las capacidades de fuga Cab7 y Cabs y la frecuencia de la sefial
de prueba up. Particularmente, la resistencia a la corriente AC y la reactancia de fuga Xc dependen de las
capacidades de fuga Cab7 y Cans de acuerdo con Xc = 1/(2mf*Cap), en que f es la frecuencia de la sefial de prueba
upr. Con capacidades de fuga Cap muy elevadas, la reactancia de fuga capacitiva Xc se hace pequeia vy,
correspondientemente, la sefial de prueba up provoca intensidades de corriente de fuga elevadas sobre las
capacidades de fuga Cab7 y Cabs €n comparacion con las resistencias de aislamiento Riso7 Y Risos relativamente
elevadas. Esto obstaculiza que la determinacion de las resistencias de aislamiento Riso7 ¥ Risos, Sobre la base de
intensidades de corriente de fuga iAb medidas, tenga una precision suficientemente elevada. Cuando la frecuencia f
de la sefial de prueba ur es reducida, la reactancia de fuga Xc se incrementa, lo que significa que las intensidades
de corriente de fuga sobre las capacidades de fuga Cab7 y Cabs Se hacen més pequefias y que las intensidades de
corriente de fuga a través de las resistencias de aislamiento Riso7 Y Risos S€ hacen més grandes desde un punto de
vista relativo. Con una potencia general de la sefial de prueba up que se mantiene constante, que en el caso
presente incluso permite incrementar la amplitud de la sefial de prueba up al aumentar la frecuencia de la sefal de
prueba, las intensidades de corriente de fuga que fluyen a través de las resistencias de aislamiento Riso7 ¥ Risos
también se incrementan desde un punto de vista absoluto. Una reduccion de la frecuencia f de la sefial de prueba
up, sin embargo, resulta en que la determinacién de las resistencias de aislamiento Riso7 Y Risos S& hace mas lenta 'y
gue por lo tanto no son detectados rapidamente cambios en las resistencias de aislamiento Riso7 ¥ Risos. Por esta
razon, una optimizacion de la frecuencia f de la sefial de prueba up es llevada a cabo para asegurar que las
intensidades de corriente de fuga son suficientemente elevadas para una determinacion de las resistencias de
aislamiento Riso7 ¥ Risos por un lado, y para mantener corto el tiempo requerido por la prueba para reaccionar a
cambios de las resistencias de aislamiento, por otro lado.

El diagrama de circuito equivalente simplificado de acuerdo con la figura 2 ilustra cémo una caida de tensidén urk
sobre la red de acoplamiento 13 puede ser deducida a partir de la intensidad de corriente de fuga ia» medida y los
valores de las resistencias de prueba R« de la red de acoplamiento 13. De acuerdo con la ley de mallas, puede
determinarse entonces la caida de tension ua» sobre la resistencia de aislamiento Riso y la capacidad de fuga Cab
conectada en paralelo. De este modo, la intensidad de corriente iab y la tensién uan estén disponibles para determinar
los valores de Riso ¥ Cab. Alternativamente, la tension ua» también puede ser medida directamente. Esto, sin
embargo, requiere algin esfuerzo debido a la elevada tension de salida del generador fotovoltaico 2 de acuerdo con
la figura 1, y s6lo proporciona una precision baja. La tension urk que cae sobre la red de acoplamiento 13, sin
embargo, también puede ser medida directamente con poco esfuerzo.

Del mismo modo que la impedancia de aislamiento Z que resulta de uas € iab €s un valor complejo, que consta de la
resistencia de aislamiento R como parte real y de la reactancia de fuga Xc como parte imaginaria, la intensidad de
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corriente de fuga la, también es un valor complejo que consta de la parte de corriente activa lw como parte real y de
la parte de corriente reactiva I, es decir la intensidad de corriente de fuga capacitiva, como parte imaginaria (véase
la figura 3 ). El valor efectivo de la parte real I» puede ser determinado multiplicando el valor de medida dependiente
del tiempo de ias por una funcién seno que esta en fase con la sefial de prueba up. Correspondientemente, el valor
efectivo de la parte imaginaria Ib puede ser obtenido multiplicando el valor de medida dependiente del tiempo de iab
por una sefal de referencia que comprende un desplazamiento de fase de 11/2 con respecto a la sefial de prueba up.
De este modo, sin embargo, sélo se obtiene un valor suficientemente preciso para lw si lw es suficientemente elevado
con relacion a la intensidad de corriente de fuga capacitiva, es decir la parte de corriente reactiva I de lap. Esto se
asegura ajustando la frecuencia de la sefial de prueba up de acuerdo con el método dado a conocer aqui. En otras
palabras, por medio de una frecuencia suficientemente pequefia se asegura que la parte de corriente reactiva Ib no
supere demasiado fuertemente la parte de corriente activa lw de la intensidad de corriente de fuga lab en el circuito
paralelo de Riso ¥ Cab, dado que de otro modo ya una pequefia variacion del dngulo de fase ¢ entre la parte de
potencia activa lw y la parte de potencia reactiva I, de la intensidad de corriente de fuga lab, por ejemplo causada por
un cambio de la capacidad de fuga debido a lluvia caida sobre el sistema fotovoltaico, tendria un fuerte efecto sobre
la precision en la determinacion de la parte de potencia reactiva Ip y la parte real R de la impedancia de aislamiento
Z.

A una frecuencia f de la sefial de prueba upr que esté optimizada también con respecto a una deteccion rapida de los
fallos de aislamiento, el angulo de fase ¢ entre la parte de corriente activa y la parte de corriente reactiva de la
intensidad de corriente de fuga sélo muestra una pequefia dependencia del valor de la resistencia de aislamiento R
de interés debido a las tipicas relaciones entre una resistencia de aislamiento R relativamente elevada y una
reactancia de fuga Xc relativamente pequefia en un sistema fotovoltaico. Particularmente, el método descrito aqui
opera sin determinar el angulo de fase ¢, multiplicando las sefiales digitalizadas uab € iab cada una por una sefial
seno o una sefial coseno, respectivamente, que estan en fase con la sefial de prueba up, y aplicando filtrado de paso
bajo tras ello. Los valores DC obtenidos de este modo representan partes activas virtuales (Uw e Iw procedentes de
la multiplicacion por el seno de referencia) y partes reactivas (Up e lb procedentes de la multiplicacién por el coseno
de referencia) de la potencia introducida por acoplamiento mediante la sefial de prueba. A partir de estos valores,
pueden calcularse potencias virtuales:

P = Uw*lw + Up*ly
Q = Uw*lb — Up*lw

A partir de las potencias virtuales, la impedancia compleja Z con sus partes resistiva y reactiva Riso Y Xc puede ser
determinada a partir del valor efectivo de la tension entre el generador fotovoltaico y tierra como sigue:

Riso = UeffZ/P
Xc = Ueffz/Q

En el método dada a conocer aqui, los valores de medida de iab, tras ser digitalizados, pueden ser evaluados
también calculando una correlacion cruzada con respecto a una sefial de prueba up que estd modulada en lo que
respecta a su frecuencia y/o su amplitud, siendo determinados un desplazamiento temporal de iab con respecto a up
que corresponde al angulo de fase ¢ entre la parte de corriente activa y la parte de corriente reactiva, y una
semejanza entre la sefial de prueba up y la sefial medida ian que corresponde a la impedancia de aislamiento
compleja Z. En lo que respecta a la evolucion de tensién de la sefial de prueba up, son adecuadas aqui ondiculas
particularmente ajustadas, tales como por ejemplo ondiculas con una portadora de forma sinusoidal y una
modulacién en un intervalo de frecuencias de 0,1 a 1 Hz con amplitudes de 0 a 30 voltios. Generalmente, es
adecuado mantener la amplitud de la sefial de prueba up por debajo de la tension extra-baja de seguridad de 50
voltios.

La sensibilidad del método dado a conocer aqui, asegurada ajustando la frecuencia f de la sefial de prueba up, no
sélo es utilizable para determinar completamente la impedancia de aislamiento compleja Z o sélo su parte real Riso
cuantitativamente. Como la sefial de prueba ur comprende una evolucion de tension continua y no comprende
frecuencias elevadas, los valores de medida iab iab7, iabs, Uab7, Uabs, causados por la sefial de prueba, particularmente
las partes de corriente activa determinadas de las intensidades de corriente de fuga, no pueden comprender ningin
cambio escalonado. Si tales escalones se producen en los valores de medida, esto es una indicacién de una ruptura
repentina del aislamiento de las lineas de entrada 7 y 8. Adicionalmente, diferenciar entre iapb7 € iabs, O Uab7 Y Uabs,
permite localizar al menos de forma aproximada cualquier fallo de aislamiento. Aqui, la ley de mallas puede ser
aplicada separadamente para ambas lineas de entrada 7 y 8 del inversor 3 de acuerdo con la figura 1 o los
correspondientes polos del generador fotovoltaico 2 de acuerdo con la figura 2, al menos mientras que el generador
fotovoltaico 2 no cortocircuite las lineas de entrada 7 y 8. Este es el caso particularmente durante la noche cundo no
hay aislamiento. Una localizaciéon de un fallo de aislamiento en el lado de corriente AC del inversor 3 es posible
parando la operacién del inversor e interrumpiendo por lo tanto la conexién galvanica (alterna) entre sus lineas de
salida 20 a 22 y las lineas de entrada 7 y 8. Con un fallo de aislamiento por el lado de corriente AC del inversor, la
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intensidad de corriente de fuga lab serd reducida entonces. Para una localizacién mas detallada de un fallo de
aislamiento por el lado de corriente AC, pueden ser aplicadas entonces sefiales de prueba a las lineas de salida
individuales 20 a 22 del inversor 3 mientras que las intensidades de corriente de fuga resultantes son medidas.
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1 Sistema fotovoltaico

2 Generador fotovoltaico
3 Inversor

4 Transformador

5 Tierra

6 Red eléctrica AC

7 Linea de entrada

8 Linea de entrada

9 Resistor 6hmico

10 Condensador

11 Equipo

12 Fuente de tension AC
13 Red de acoplamiento
14 Dispositivo de medida
15 Dispositivo de medida
16 Dispositivo de medida
17 Dispositivo de medida
18 Dispositivo de medida
20 Linea de salida

21 Linea de salida

22 Linea de salida
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REIVINDICACIONES
1. Un método para vigilar un aislamiento de una red eléctrica sin conexién a tierra, que comprende:

- conectar una fuente de tensién AC (12) a través de por lo menos un resistor de prueba (Rk) a la red
eléctrica,

- aplicar una sefial de prueba (upr) que comprende una evolucion de tension continua periddica con respecto
a tierra y una frecuencia a la red eléctrica por medio de la fuente de tension AC (12),

- medir una intensidad de corriente de fuga (iab) que fluye debido a la sefial de prueba (up), y

- determinar una resistencia 6hmica de aislamiento (Riso) a partir de la intensidad de corriente de fuga (iab),
en que la frecuencia de la sefial de prueba (up) es variada,

caracterizado porque la frecuencia de la sefial de prueba (up) es variada de tal modo que una parte de corriente
activa de la intensidad de corriente de fuga (ian) mantiene un valor recomendado predeterminado para capacidades
de fuga variables (Cab7, Cabs) de la red eléctrica, en que el valor recomendado - determinado como un valor efectivo
relativo de la parte de corriente activa de la intensidad de corriente de fuga con relaciéon a toda la intensidad de
corriente de fuga - esta en un intervalo porcentual desde 0,1% a 50%.

2. El método segun la reivindicacion 1, en que
- la frecuencia (f) de la sefial de prueba (ur) es variada de acuerdo con un método de seguimiento, o

- la frecuencia (f) de la sefial de prueba (ur) es incrementada y/o reducida repetidamente sobre un intervalo
extendido de frecuencias, o

- la frecuencia (f) de la sefial de prueba (ur) es modulada continuamente.

3. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en que la amplitud de la sefial de prueba (ur) es
modulada de tal modo que

- la potencia eléctrica introducida por acoplamiento por la fuente de tensiéon AC (12) o
- un valor efectivo absoluto de la parte de corriente activa de la intensidad de corriente de fuga (iab) 0

- un valor absoluto de potencia activa de la potencia eléctrica introducida por acoplamiento por la fuente de
tensién AC (12) o

- un valor relativo de potencia activa de la potencia eléctrica introducida por acoplamiento por la fuente de
tensiéon AC (12) y relacionado con todo el valor eléctrico introducido por acoplamiento por la fuente de
tension AC (12)

es mantenido constante.

4. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 y 3, en que la frecuencia (f) y/o la amplitud de la sefial de
prueba (up) es modulada, y en que una correlacion cruzada entre la sefial de prueba (up) y la intensidad de corriente
de fuga (iab) es determinada.

5. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en que la intensidad de corriente de fuga (iab) es
multiplicada por una funcién de referencia que esta en fase con la sefial de prueba (up) y el producto es promediado
sobre un numero entero de periodos de la funcién de referencia para determinar la parte de corriente activa de la
intensidad de corriente de fuga (iab), y/o la intensidad de corriente de fuga (ian) es multiplicada por una funcion de
referencia adicional que tiene un desplazamiento de fase de 11/2 con respecto a la sefial de prueba (up) y el producto
es promediado sobre un nimero entero de periodos de la funcién de referencia adicional para determinar una parte
de corriente reactiva de la intensidad de corriente de fuga (iab).

6. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en que un fallo de aislamiento es indicado si la
parte de corriente activa de la intensidad de corriente de fuga (iab) supera un valor umbral y/o si la intensidad de
corriente de fuga (iab) y/o la parte de corriente activa de la intensidad de corriente de fuga (ia) muestran un cambio
escalonado.

7. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en que intensidades de corriente de fuga
parciales de lineas individuales de la red eléctrica, que estan aisladas con una respecto a otra, son medidas y
evaluadas con respecto a la localizacion de un fallo de aislamiento detectado.
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8. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en que la fuente de tension AC (12) esta
conectada a la red eléctrica por el lado de corriente DC de un inversor (3), y en que la intensidad de corriente de
fuga (iab) y/o intensidades de corriente de fuga parciales de lineas individuales (7, 8) de la red eléctrica

- son medidas por el lado de tensién DC de un inversor (3),
- mientras que el inversor esta en operacion, y
- mientras que el inversor no esta en operacion,

en que opcionalmente es abierto un interruptor de un nimero de interruptores dispuestos en las
lineas (7, 8),

-y son evaluadas con respecto a la localizacion de un fallo de aislamiento detectado.
9. Un equipo (11) para vigilar un aislamiento de una red eléctrica sin conexion a tierra, que comprende:

- una fuente de tensiéon AC (12) configurada para ser conectada a la red eléctrica a través de por lo menos
un resistor de prueba Rk y que genera una sefial de prueba (ur) que tiene una evolucién de tension
continua periédica con respecto a tierra (5) y una frecuencia,

- dispositivos de medida (14) que miden una intensidad de corriente de fuga (iab) que fluye debido a la sefial
de prueba (ur), y

- un dispositivo de evaluacion que determina una resistencia 6hmica de aislamiento (Riso) a partir de la
intensidad de corriente de fuga (iab),

en que la fuente de tension AC (12) varia la frecuencia de la sefial de prueba (ur), caracterizado porque la fuente
de tensién AC (12) varia la frecuencia de la sefial de prueba (up) de tal modo que una parte de corriente activa de la
intensidad de corriente de fuga (ian) mantiene un valor recomendado predeterminado para capacidades de fuga
variables (Cab7, Cabs) de la red eléctrica, en que el valor recomendado - determinado como un valor efectivo relativo
de la parte de corriente activa de la intensidad de corriente de fuga con relacién a toda la intensidad de corriente de
fuga - esta en un intervalo porcentual desde 0,1% a 50%.

10. El equipo (11) segun la reivindicacion 15, en que

- la fuente de tensién AC (12) varia la frecuencia de la sefial de prueba (up) de acuerdo con un método de
seguimiento, o

- la fuente de tension AC (12) incrementa y/o reduce repetidamente la frecuencia de la sefial de prueba (up)
sobre un intervalo de frecuencias, o

- la fuente de tension AC (12) modula continuamente la frecuencia de la sefial de prueba (up).

11. El equipo (11) segun cualquiera de las reivindicaciones 9 y 10, en que la fuente de tensién AC (12) modula la
amplitud de la sefial de prueba (ur).

12. El equipo (11) segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en que la sefial de prueba (up) es una sefial seno.

13. El equipo (11) segln cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, en que el dispositivo de evaluacion indica un fallo
de aislamiento cuando la parte de corriente activa de la intensidad de corriente de fuga (iab) supera un valor umbral
y/o cuando la intensidad de corriente de fuga (iab) y/o la parte de corriente activa de la intensidad de corriente de
fuga (ian) muestra un cambio escalonado.

14. El equipo (11) segin cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13, en que los dispositivos de medida (15 a 18)
miden intensidades de corriente parciales que fluyen por las lineas individuales (7, 8) de la red eléctrica, que estan
aisladas una respecto a otra, y en que el dispositivo de evaluacién evalla las intensidades de corriente parciales con
respecto a la localizacién de un fallo de aislamiento detectado.

15. El equipo (11) segun la reivindicacion 14, en que los dispositivos de medida (15 a 18) miden las intensidades de
corriente parciales directamente entre la fuente de tension AC (12) y las lineas individuales (7, 8) de la red eléctrica o
indirectamente mediante tensiones eléctricas de las lineas individuales con respecto a tierra.
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