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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para detectar la direccion de contacto a tierra en una red de corriente trifasica eléctrica
Antecedentes de la invencion

La invencion se refiere a un procedimiento para detectar la direccién de contacto a tierra en una red de corriente
trifasica eléctrica que se hace funcionar de manera compensada o que se hace funcionar de manera aislada.
Ademas la invencion se refiere para cada uno de los procedimientos en cada caso a un dispositivo para detectar la
direccion de contacto a tierra en la red de corriente trifasica eléctrica.

Estado de la técnica

Una parte considerable de las interferencias en el funcionamiento de redes de suministro eléctricas de los
proveedores de energia se produce por fallos de un solo polo y en particular contactos a tierra. Estas pueden
producirse por ejemplo por el crecimiento o la caida de un arbol en una linea aérea o por un aislamiento defectuoso.
En principio, los denominados relés de direccion de contacto a tierra comunican también en redes malladas
selectivamente las lineas afectadas por los contactos a tierra. En este caso, sirven de criterio de medicion la
corriente nula sumada y la tension residual, a partir de las cuales se determina la direccion de contacto a tierra. En
esta deteccion mediante vatimetro de la direccidon de contacto a tierra ésta se produce en una red que se hace
funcionar de manera aislada de manera diferente (con relé sene) que en el caso de redes que se hacen funcionar de
manera compensada (con relé coso). Sin embargo, en el caso de contactos a tierra intermitentes fallan los relés de
direccion de contacto a tierra sencillos porque con un reinicio la direcciéon no se detecta de manera segura.

Para el tratamiento del punto neutro en general puede realizarse lo siguiente: en caso de que se produzca una union
eléctricamente conductora entre un conductor externo y la tierra, el tipo de tratamiento del punto neutro determina el
comportamiento de la red. En este caso, es irrelevante si en el caso del punto neutro se trata de un transformador o
generador. En principio se distingue entre cinco tipos de puesta a tierra de punto neutro (SPE), que establece
requisitos muy diferentes con respecto a la concepcion de la red.

(1) Puesta a tierra de punto neutro rigida. El punto neutro se une mediante una unién con la menor impedancia
posible mediante una instalacion de puesta a tierra ampliada con el potencial de tierra. De manera ventajosa no se
producen excesos de tension en los conductores no afectados y se produce una localizacion sencilla del fallo con
proteccion dirigida frente a sobrecorriente. De manera desventajosa ocurre que el contacto a tierra se convierte en
un cortocircuito a tierra, que se produce una carga térmica elevada de los conductores por corrientes de cortocircuito
a tierra y que es posible una tension de contacto elevada en el lugar del fallo. Otras desventajas son una gran
inversion para la instalacion de puesta a tierra y la interrupcion del suministro por desconexion.

(2) Puesta a tierra de punto neutro aislada. En este caso el punto neutro de origen no se une con la tierra. De
manera ventajosa se produce una inversion menor y la carga menor de las lineas por la corriente de contacto a tierra
capacitiva asi como tensiones de contacto menores en el lugar del fallo. En caso de contacto a tierra es posible que
la red siga funcionando y los fallos por arco voltaico pueden desaparecer por si mismos. De manera desventajosa se
producen excesos de tensién en los conductores no afectados por el fallo por el factor V3 y en el caso de redes de
cables grandes la corriente de contacto a tierra puede seguir siendo muy grande. La deteccion de direccion requiere
ademas de relés de direccion de contacto a tierra especiales.

(3) Puesta a tierra de punto neutro de baja impedancia. En este caso el punto neutro de origen se une mediante una
impedancia éhmica definida con el potencial de tierra. Se utiliza esta variante cuando una puesta a tierra de punto
neutro rigida lleva a corrientes de cortocircuito a tierra no permitidas, pero el exceso de tension de redes que se
hacen funcionar de manera aislada no es aceptable. De manera ventajosa se produce la limitacion de la corriente de
cortocircuito a tierra y de los excesos de tension producidos. Ademas se produce una localizacién sencilla del fallo
con proteccion dirigida frente a sobrecorriente. De manera desventajosa se producen los excesos de tensién en los
conductores no afectados por el fallo y el contacto a tierra se convierte en cortocircuito a tierra y asi también la carga
térmica de los conductores por corrientes de cortocircuito a tierra. Ademas es posible una tensién de contacto
aumentada en el lugar del fallo. Ademas se produce una gran inversién para la instalacion de puesta a tierra y la
interrupcioén del suministro por desconexion.

(4) La puesta a tierra de punto neutro de baja impedancia temporal. En este caso el punto neutro de origen esta
aislado en el funcionamiento normal. Para la deteccién de direccidon se conecta temporalmente una resistencia
6hmica en el punto neutro y se transforma el contacto a tierra en un cortocircuito a tierra. Tras la deteccion de
direccion y la desconexion de las zonas afectadas la red se hace funcionar de nuevo de manera aislada. De manera
ventajosa se limita la corriente de cortocircuito a tierra y es posible una localizacion sencilla del fallo con proteccion
dirigida frente a sobrecorriente. De manera desventajosa se produce un exceso de tension en conductores no
afectados por el fallo por el factor V3 y el contacto a tierra se convierte en cortocircuito a tierra. Asi se produce una
carga térmica de los conductores por corrientes de cortocircuito a tierra, y también es posible una tension de
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contacto aumentada en el lugar del fallo. Ademas se produce una gran inversion para la instalacion de puesta a
tierra asi como una interrupcion del suministro por desconexion.

(5) La puesta a tierra de punto neutro resonante con compensacion/supresion. En este caso el punto neutro de
origen se une mediante una inductancia ajustable con el potencial de tierra. El tamafio de la inductancia o bobina de
supresion de arcos (denominada también bobina de Petersen por su inventor) determina la corriente de
compensacion. De manera ventajosa se producen corrientes de contacto a tierra muy pequefas y una tension de
contacto muy pequefia en el lugar del fallo. Ademas, en caso de contacto a tierra la red puede seguir funcionando y
los fallos por arco voltaico pueden desaparecer por si mismos. De manera desventajosa se producen: un aumento
en los costes iniciales y el esfuerzo de mantenimiento para la bobina de supresién de arcos, una gran inversion para
la instalacion de puesta a tierra y un exceso de tensién en conductores no afectados por el fallo por el factor V3.
Ademas una gran inversion para la deteccion de la direccion del fallo de contacto a tierra por las corrientes reducidas
asi como en particular un problema con fallos a tierra intermitentes.

A continuacién se explicara en mas detalle el contacto a tierra en la red compensada. En caso de que un sistema
trifasico que funciona correctamente (figura 1) en la red compensada se vea afectado por un contacto a tierra en el
conductor 1, como se representa esquematicamente en la figura 2, entonces se produce un desplazamiento del

triangulo de tension (figura 3). En este caso la tension residual (tension de punto neutro a tierra) Ung apunta del
centro del triangulo de tension en la direccion del contacto a tierra (en la figura 3 el vector se ha dibujado desde el
origen para una mejor visibilidad). Se aplica:

Ui = ‘%'Z(_jx= ‘i'(ﬁ1+ﬁz+ﬁ3) (1)

En este caso las tensiones de conductor a tierra de los conductores que funcionan correctamente aumentan hasta el
valor de las tensiones compuestas, que corresponden exactamente a un valor de V3. La tension de conductor a
tierra aumentada en exceso conduce por las resistencias y capacitancias de derivacion de la linea una corriente a
tierra, cuya suma en el lugar del fallo fluye de vuelta como corriente de fallo Ir al conductor defectuoso (figura 4). Las
corrientes de conductor se muestran en la figura 5 y la corriente de fallo se muestra en la figura 6. En este caso, en
la figura 6, la corriente de suma sigue siendo cero. Sélo mediante la adicién de una linea adicional puede medirse
una corriente de suma, compuesta por las corrientes que fluyen de vuelta de las demas lineas y que se denomina I.
Por tanto, cabe observar que la magnitud de la corriente de suma medida no corresponde a la corriente de fallo, sino
que solo se define por las ramas adyacentes. En este caso se prescinde de la representacion correspondiente.

Ahora, en la red compensada también se afiade la corriente de la bobina de Petersen o bobina de supresion de
arcos en el lugar del fallo. Funciona por la tension y tiene un retardo con respecto a la misma del 90%; las figuras 7,
8 y 9 muestran esta situacion. En funcion de la magnitud de la corriente de compensaciéon se compensa en mayor o
menor medida la corriente de carga que fluye en el lugar del fallo. Con una compensacion ideal ya solo queda la
corriente residual activa lwr como corriente en el lugar del fallo. De manera conocida en caso de contacto a tierra la
deteccion de direccion mediante los dispositivos de deteccion o proteccion (relé de contacto a tierra) se produce de
la siguiente manera:

Las caracteristicas de direccion representadas para ello en las figuras 10 y 11 se describen mediante ecuaciones
sencillas. Para el circuito sinusoidal:

IE . Sefn.go > IICE,minl => hacia delante (2)

Ig - sengp < - |ICE'min| => hacia atras (3)
Para el circuito cosenoidal:

Ig - cosp > IIWE,minI => hacia delante (4)

Ig - cos@ < = |lygmin|  => haciaatras (5)

El angulo ¢ es el angulo entre tension residual Une y la corriente de tierra Ie y es decisivo para la deteccion de
direccion. Sin embargo, con este modo de proceder segun el estado de la técnica no es posible una deteccion de
direccion en caso de fallo a tierra intermitente; por tanto, este tipo de fallos a tierra intermitentes suponen un
problema. Las redes aisladas y compensadas en determinadas situaciones en caso de contacto a tierra pueden
seguir funcionando durante bastante tiempo. Para poder limitar rapidamente el fallo, se utilizan relés de direccién de
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contacto a tierra habituales en el mercado, como por ejemplo DIGISAVE RD, de la empresa NSE GmbH, Suiza. Los
relés de contacto a tierra detectan la direccion del fallo, como se explicé anteriormente, en el angulo entre la tension
residual Une y la corriente de contacto a tierra Ie y, como se explicé anteriormente, se implementa en una red
compensada mediante el denominado circuito cosenoidal, en una red aislada mediante el circuito sinusoidal. Sin
embargo, en una red compensada la corriente de contacto a tierra puede hacerse tan pequefia que el arco voltaico
de fallo vuelva a desaparecer momentaneamente. De este modo vuelve la tension de conductor del conductor
defectuoso y una vez que supera un valor critico, se produce un reinicio. Esta operacion se denomina fallo a tierra
intermitente. El problema para la deteccion de la direccidon de contacto a tierra segun el estado de la técnica consiste
en que en el momento del reinicio fluye una corriente de cambio de carga Iy a los dos conductores que funcionan
correctamente. Esta corriente pulsada tiene una direcciéon opuesta a la tension residual Une.

d
IU~E% - (6)

En este sentido se trata de una corriente activa, porque la energia almacenada en el condensador tiene que
proporcionarla primero la red. La figura 12 muestra el diagrama vectorial de la operacion de inicio. Para ilustrar la
situacion en caso de fallo a tierra intermitente se representan los desarrollos de potencia en el sistema de secuencia
cero utilizando Une € Ie en la figura 13. Se reconoce que la potencia activa Pne cambia temporalmente de signo con
cada pulso de inicio. En este caso la potencia reactiva Qne muestra un desarrollo en forma de diente de sierra. Como
la corriente activa cambia continuamente de signo, una proteccion para la direccion de contacto a tierra también
cambia continuamente la direccion sin suprimir los fallos a tierra intermitentes.

A continuacion se explicara el calculo de la energia activa o energia reactiva para determinar la direccion de un fallo
de contacto a tierra, en particular de un fallo de contacto a tierra intermitente, porque la presente invencién se basa
en este procedimiento.

En este caso se procede de tal modo que se determina la direccién mediante el signo de la energia activa utilizada
del sistema de secuencia cero. En concreto, aunque en la operacién de inicio del fallo intermitente la direccién de
flujo de corriente apunte a la direccién de fallo de contacto a tierra erronea, se obtiene una potencia media en la
direccion hacia delante, de modo que con un signo positivo de la energia activa utilizada del sistema de secuencia
cero puede indicarse la direccion hacia delante del contacto a tierra, con un signo negativo la direcciéon hacia atras
del contacto a tierra.

La energia activa del sistema de secuencia cero se calcula de la siguiente manera

Ey = Z;}sz nx - nFE %o (n) - ip(n) (7)

En este caso, los simbolos utilizados significan lo siguiente:

Eo energia activa del sistema de secuencia cero

up(n)  tension cero

io(n) corriente cero

nFE ventana de tiempo de integracion establecida en puntos de muestreo

nx instante actual

Ahora, segun la invencion, para la determinacién de la direccidon de contacto a tierra en la red de corriente trifasica
que se hace funcionar de manera aislada se procede de tal modo que la direccidon se determina mediante el signo de
la energia reactiva intercambiada del sistema de secuencia cero. En concreto, aunque en la operacion de inicio del
fallo intermitente la direccion de flujo de corriente indique la direccion de fallo de contacto a tierra errénea, se
produce un cambio en la direccion hacia delante, de modo que con un signo positivo de la energia reactiva
intercambiada del sistema de secuencia cero puede indicarse la direccion hacia delante del contacto a tierra, con un

signo negativo la direccién hacia atras del contacto a tierra.

La energia reactiva del sistema de secuencia cero se determina de la siguiente manera:

Epo = sz: nx — nFE 4o (n) -ig(n— N/4) (8)

En este caso se aplican los simbolos anteriores y adicionalmente los simbolos siguientes:
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Ebo energia reactiva del sistema de secuencia cero

N numero de puntos de muestreo por periodo de red (f=50 Hz => N=20)

El documento DE 199 01 789 da a conocer un procedimiento para la determinacién de la direcciéon de contacto a
tierra en redes de suministro de energia. En este caso, cuando se produce un contacto a tierra, a partir de la
corriente cero y la tension cero se determina la potencia reactiva capacitiva y a partir de sus signos se concluye la
direccion del contacto a tierra.

El documento CH 703 900 describe un procedimiento y un dispositivo para detectar la direccion de contacto a tierra
en una red de corriente trifasica eléctrica, en el que en una red de corriente trifasica que se hace funcionar de
manera compensada se tienen en cuenta el signo de la energia del sistema de secuencia cero y en una red de
corriente trifasica que se hace funcionar de manera aislada el signo de la energia reactiva del sistema de secuencia
cero.

El documento DE 103 02 451 se refiere a un procedimiento para detectar la direccién de un contacto a tierra a partir
de la oscilacion de carga de los contactos a tierra.

Exposicion de la invencion

Por consiguiente, la invencion se basa en el objetivo de mejorar adicionalmente la determinacion de la direccion de
contacto a tierra con fallos de contacto a tierra intermitentes con respecto a su fiabilidad.

Este objetivo se alcanza con el procedimiento mencionado al principio con las caracteristicas de las reivindicaciones
de procedimiento independientes en cada caso para redes de corriente trifasica que se hacen funcionar de manera
compensada o de manera aislada. En el caso de los dispositivos mencionados al principio el objetivo se alcanza con
las caracteristicas de las reivindicaciones de dispositivo independientes de manera correspondiente para redes de
corriente trifasica que se hacen funcionar de manera compensada o de manera aislada.

Se ha demostrado que la presente invencion permite una mejora de la fiabilidad de la deteccién de contactos a tierra
y su direccion. Ademas es posible identificar y localizar un contacto a tierra sin conocer el instante preciso de la
aparicion del fallo.

En las reivindicaciones dependientes se definen configuraciones preferidas del procedimiento y del dispositivo y
mediante la siguiente descripcion se explicaran estas configuraciones y otras.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion se explicara en mas detalle el estado de la técnica y formas de realizacion de la invencion mediante
las figuras. En este caso muestra

la figura 1, un diagrama vectorial de la red que funciona correctamente;

la figura 2, un modelo de red con contacto a tierra;

la figura 3, un diagrama vectorial de la red con fallo a tierra;

la figura 4, el modelo de red con distribucién de corriente sin corriente de compensacion;
la figura 5, las corrientes de conductor de la figura 4 en el diagrama vectorial;

la figura 6, la corriente de fallo en el diagrama vectorial;

la figura 7, el modelo de red con corriente de compensacion;

la figura 8, las corrientes de conductor de la figura 7 en el diagrama vectorial;

la figura 9, la corriente de fallo en el diagrama vectorial;

la figura 10, un diagrama vectorial del circuito sinusoidal;

la figura 11, un diagrama vectorial del circuito cosenoidal;

la figura 12, el diagrama vectorial de la operacién de inicio en el contacto a tierra intermitente;

la figura 13, las potencias del sistema de secuencia cero,
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la figura 14, un diagrama con un desarrollo en el tiempo de las variables relevantes en una simulacion de un fallo a
tierra,

la figura 15, un diagrama con un desarrollo de las variables relevantes con la simulacion de la figura 14 sin
aplicacion de la invencion, y

la figura 16, un diagrama con un desarrollo de las variables relevantes con la simulacién de la figura 14 con
aplicacién de la invencion.

Maneras de llevar a cabo las invenciones

A continuacién se hara referencia en mas detalle a las figuras 14 a 16. Las figuras 1 a 13 explican el estado de la
técnica y se han tratado en el parrafo correspondiente.

La figura 14 muestra un diagrama con un desarrollo en el tiempo de variables relevantes en una simulacién de un
fallo a tierra en la direccion hacia delante en una red de corriente trifasica que se hace funcionar de manera
compensada. En los diagramas algunos puntos de las curvas, de importancia particular, se han marcado con flechas
o circulos. Con el nimero de referencia a1 se designa la ventana de tiempo desde el inicio de un fallo a tierra en una
linea (fallo a tierra de un solo polo) hasta su fin, lo que también es aplicable para las figuras siguientes. En este
caso, en las figuras se representa la amplitud de la sefial correspondiente a lo largo del tiempo (en segundos).

En las dos partes superiores del diagrama de la figura 14 se muestran los desarrollos de la tension cero UO(n) y de
la corriente cero 10(n), designando n instantes discretos. En el caso de la corriente cero también se tiene en cuenta
una parte de corriente continua decreciente de 10 procedente de la bobina de Petersen.

La tercera parte del diagrama muestra el desarrollo de la potencia PO(n) o de la carga QO(n). La flecha b1 muestra
que la potencia PO al inicio del fallo a tierra aumenta correctamente de manera positiva, aunque mas adelante lleva a
cabo una oscilacion decreciente (flecha c1), volviéndose a menudo negativo el signo de la potencia PO durante este
fenédmeno transitorio como maximo durante aproximadamente 10 ms. A continuacién se estabiliza la potencia hasta
un valor positivo pequefo. Tras finalizar el contacto a tierra se reduce el valor de la potencia PO, aunque cambia de
signo continuamente (flecha d1).

La parte inferior del diagrama muestra el desarrollo de la energia activa EO. El desarrollo de la energia EO sigue el
desarrollo de la potencia PO y por tanto también presenta el cambio de signo temporal (flecha e1). La energia EO
también se vuelve negativa, aunque como en el caso de la potencia PO soélo durante como maximo
aproximadamente 10 ms en este ejemplo. Tras aproximadamente 100 ms (flecha f1) se estabiliza la energia hasta
un valor positivo correcto. Aproximadamente 100 ms tras finalizar el contacto a tierra disminuye la energia EQ hasta
un valor muy pequeiio (flecha g1).

Cabe indicar que los desarrollos representados en la figura 14 de la potencia reactiva QO y la energia reactiva EbOc
sélo son relevantes para la puesta a tierra de punto neutro aislada.

La figura 15 muestra un diagrama con un desarrollo de variables relevantes con la simulacion de la figura 14 sin
aplicacién de la invencion. En este caso todos los valores se representan como valores binarios.

Las dos partes superiores del diagrama muestran indicadores (etiquetas) para la tensioén cero UO y la corriente cero
[0 (UOinicio, 10micio)- De manera correspondiente a la figura 14 la tensién cero UO todavia esta presente durante
aproximadamente 100 ms tras finalizar el contacto a tierra (circulo A). La medicion de la corriente cero se muestra
inestable (comparese con el circulo B) de manera correspondiente a la potencia PO (circulo D), lo que resulta visible
mediante los cambios de la etiqueta de corriente cero.

De manera correspondiente a la figura 14 la potencia PO asume durante el fendmeno transitorio también valores
negativos (circulo C). Tras finalizar el contacto a tierra cambia el signo de la potencia PO inicialmente con 100 Hz,
porque la duracién del periodo de la potencia asciende a 100 Hz (visible en el diagrama por ejemplo con 0,7
segundos), y posteriormente con 50 Hz por el periodo de 50 Hz de la tensién cero con corriente continua.

En la cuarta parte del diagrama se representa el desarrollo de la energia EO. De manera correspondiente a la figura
14 la energia asume tras aproximadamente 100 ms un valor negativo (circulo E) y sigue el desarrollo de la potencia
PO tras finalizar el contacto a tierra (circulo F).

La quinta parte del diagrama muestra la decision de direccion hacia delante (vw). En este caso queda claro que es
inestable en la seccion inicial del contacto a tierra (circulo G). Un motivo de ello es el cambio de signo de la potencia
PO, mostrandose la inestabilidad de la decision en el intervalo de 0,2 segundos en el diagrama. Un segundo motivo
es el cambio de signo de la energia EO a aproximadamente 0,26 segundos. Ademas la decision hacia delante tras
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finalizar el contacto a tierra también es inestable por la recaida de la corriente cero 10 (comparese con la etiqueta
[0inicio) (circulo H).

La sexta parte del diagrama muestra la decision de direccion hacia atras (rw). En la seccion tras finalizar el contacto
a tierra por el cambio de signo de la potencia PO o de la energia EO y como todavia esta presente la etiqueta U0 en
estos instantes, es temporalmente falsa (circulo I). El motivo es la desaparicion lenta de tensién cero y corriente cero
tras finalizar el contacto a tierra, produciéndose una potencia PO o energia EQ no relevante para la determinacién de
la direccion.

La presente invencién elimina las incertidumbres mencionadas anteriormente de la evaluacién del fallo, lo que se
representa en la figura 16.

La figura 16 muestra un diagrama con un desarrollo de las variables relevantes con la simulacion de la figura 14 con
aplicacioén de la invencion.

Las tres partes superiores del diagrama corresponden a los estados ya explicados de las etiquetas de corriente o
tension y de la potencia PO. Las dos partes inferiores del diagrama muestran las decisiones de direcciéon en cada
caso para la direccion hacia delante (vw) y para la direccién hacia atras (rw). Como puede deducirse, en el presente
ejemplo de un fallo de contacto a tierra hacia delante también en el periodo de tiempo transitorio al inicio del fallo y
en el tiempo directamente tras finalizar el fallo tiene lugar una decision correcta de la direccion de contacto a tierra.

A continuacion se explicara en mas detalle el procedimiento de la invencién. En este caso se recurre como ejemplo
de nuevo sélo a la red de corriente trifasica compensada, porque se aplican del mismo modo las consideraciones
relacionadas para redes aisladas, en las que se considera la potencia reactiva.

El procedimiento para determinar un contacto a tierra y la direccion de contacto a tierra en una red de corriente
trifasica que se hace funcionar de manera compensada comprende las etapas descritas a continuacion.

En una primera etapa a) se miden de manera continua pares de valores de una tension cero UO y de una corriente
cero 10, estando asociados los pares de valores en cada caso a un instante de mediciéon. La medicién se produce
con una tasa de muestreo predeterminada. La tasa de muestreo se establece preferiblemente antes de una primera
medicion de la corriente cero y de la tension cero y asciende preferiblemente a un milisegundo. Segun el teorema de
muestreo de Nyquist-Shannon antes del muestreo se aplicara un filtro paso bajo para evitar artefactos por partes de
frecuencia de sefal superiores, a lo que no se hara referencia aqui en mas detalle.

En la etapa a) también se junto el almacenamiento de los pares de valores determinados y del instante de medicion
asociado.

En una etapa b) la energia activa se forma porque en primer lugar se calcula de manera continua un producto de la
tension cero medida y de la corriente cero medida en cada caso para cada instante de medicion y a continuacion se
produce una suma de los productos. En este caso la suma se produce a partir de un producto, que esta asociado al
instante de medicion mas actual, y una cantidad de productos anteriores. A este respecto cabe indicar que al formar
la suma en el presente contexto las variables asociadas al instante de medicién mas actual siempre se supondran
como incluidas.

Para la formacion de la suma se determina la suma de la etapa b) porque con cada calculo se suma el producto,
asociado al instante de medicién mas actual, a la suma y se calcula un producto anterior de la suma. La suma se
forma a partir de un ndmero constante de pares de valores que puede establecerse. Dicho de otro modo una
ventana de integracién constante de anchura nFE se desplaza hacia la derecha sobre la abscisa (comparese con la
figura 16). Por consiguiente el instante de medicidon considerado mas anterior para la suma corresponde a nx - nFE,
siendo nx el instante de medicién mas actual. Por consiguiente la suma se forma por el periodo del instante nx-nFE
a nx (comparese con la ecuacion 7).

En una etapa c), para el instante de medicién mas actual la etiqueta de tensién UOnicio Se pone en 1, cuando la
tension cero asociada UO es mayor que un primer valor umbral y por lo demas en 0 y una etiqueta de corriente 10inicio
en 1 cuando la corriente cero asociada |10 es mayor que un segundo valor umbral y por lo demas en 0. Los valores
umbral primero y/o segundo se establecen preferiblemente antes de una primera medicion de la corriente cero 10 y
de la tension cero UO.

En una etapa d) se forma una operacidon Y booleana a partir de la etiqueta de tension UOnico Y la etiqueta de
corriente 10iicio, €N cada caso para el instante de medicion mas actual. En este momento se decide si existe un
contacto a tierra; con un resultado igual a 0 no existe contacto a tierra y con un resultado igual a 1 existe un contacto
a tierra. Sin embargo, esta condicion inicial para la evaluacién del criterio de energia contiene una incertidumbre por
los motivos siguientes. Al inicio del contacto a tierra la condicion inicial, debido a la potencia utilizada, puede caer
repetidamente durante aproximadamente 5 a 10 ms (comparese con la figura 15, circulo C junto con el circulo G).
Hacia el final del contacto a tierra desaparece después de transcurrir la ventana de integracién completamente y
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mientras dura la ventana tiende a una respuesta periddica con frecuencias de 50 o 100 Hz (comparese con la figura
15, circulo D junto con el circulo H).

Para solucionar el problema al inicio del contacto a tierra se produce un retardo de conexién en un resultado de la
operacion Y booleana por un primer intervalo de tiempo. El primer intervalo de tiempo se establece antes de una
primera medicion de la corriente cero y de la tension cero. Preferiblemente asciende a 15 ms. De este modo es
posible superar las incertidumbres de decision por el cambio de signo durante el fenédmeno transitorio, explicado en
relacion con la figura 15, porque sélo se acepta un resultado de 1 (existe contacto a tierra) cuando ha pasado el
primer intervalo de tiempo, sin que vuelva a caer el resultado durante este tiempo hasta 0. En este ultimo caso el
primer intervalo de tiempo vuelve a empezar de nuevo y se supone que no existe contacto a tierra, como en el caso
normal de un resultado igual a 0.

Para solucionar el problema hacia el final del contacto a tierra se produce un retardo de desconexion del resultado
por un segundo intervalo de tiempo. El segundo intervalo de tiempo se establece antes de una primera medicion de
la corriente cero y de la tension cero. Preferiblemente asciende a 15 ms. De manera analoga al retardo de conexion,
de este modo es posible superar las incertidumbres de decision por el cambio de signo al final del contacto a tierra,
explicado en relaciéon con la figura 15, porque sélo se acepta un resultado de 0 (ya no existe contacto a tierra)
cuando ha pasado el segundo intervalo de tiempo, sin que vuelva a caer el resultado durante este tiempo hasta 1.
En este ultimo caso el segundo intervalo de tiempo vuelve a empezar de nuevo y se supone que sigue existiendo un
contacto a tierra, como en el caso normal de un resultado igual a 1.

Si ahora se decide con seguridad que existe un contacto a tierra, en una etapa e) se siguen realizando las etapas a)
a d) y se comprueba el signo de la energia activa calculada hasta el instante de medicion mas actual. En este
contexto cabe indicar que las etapas a) a d) siempre se realizan independientemente de si existe o no un contacto a
tierra e independientemente de si se ha determinado un final de contacto a tierra. Se produce un retardo de conexién
de un resultado de la comprobacion por un tercer intervalo de tiempo y se produce un retardo de desconexion por un
cuarto intervalo de tiempo. El tercer intervalo de tiempo y/o el cuarto intervalo de tiempo se establecen antes de una
primera medicion de la corriente cero y de la tension cero. Preferiblemente los dos intervalos de tiempo se
seleccionan de un intervalo entre 30 ms y 2000 ms, prefiriéndose un valor de 300 ms para una red de corriente
trifasica compensada y un valor de 50 ms para una red de corriente trifasica aislada. La duracién de los intervalos de
tiempo se debe a la posibilidad de que aparezca un fallo intermitente.

En el caso de fallos intermitentes en la red compensada aparecen pausas mas largas entre los contactos a tierra
sucesivos (por ejemplo en el orden de magnitud de 100 ms), segun la tensidon que vuelve a aparecer tras
desaparecer el arco voltaico. Cuanto menor sea la desintonizacion, mas tardara la vuelta de la tension.

En el caso de fallos intermitentes en la red aislada las pausas entre los contactos a tierra sucesivos son
generalmente cortas (por ejemplo en el orden de magnitud de 10 ms), porque la tension vuelve de inmediato y con
ello también se produce un reinicio inmediato del arco voltaico.

Por tanto, las decisiones de direccién se proporcionan con retardo de desconexiéon, como se mencioné en funcién de
la red por ejemplo en el intervalo de 30 a 2000 ms.

Por tanto, los intervalos de tiempo tercero y cuarto de la decision de direccion se seleccionan para fallos
intermitentes preferiblemente con posibilidad de parametrizacion. Alternativamente se seleccionan segun el ajuste
de manera aislada/compensada. Los intervalos de tiempo tercero y cuarto se seleccionan en este caso segun la
duracion de la pausa sin contacto a tierra.

Como ultima etapa f) se decide al menos por el signo de la energia activa, si la direccion de contacto a tierra se
indica como “hacia delante”, en el caso de un signo positivo, 0 como “hacia atras”, en el caso de un signo negativo.
Cabe indicar que una indicacion de la direccion de contacto a tierra como “hacia delante” en el caso de un signo
negativo y como “hacia atras” en el caso de un signo positivo son equivalentes cuando el signo diferente sélo viene
dado por el modo de observar la direccién del vector de tension.

Se prefiere realizar, ademas de la decision por el signo de la energia activa o de la energia reactiva, una
comprobacién de un signo de la potencia PO mediante integracion de los productos de la tension cero y de la
corriente cero por un periodo de la frecuencia de red, que incluye el instante de medicion mas actual, confirmandose
la direccion de contacto a tierra en caso de coincidir los signos de la energia activa o energia reactiva y la potencia
PO0. Esto se debe a que la potencia en muchos casos varia la direccién con una frecuencia de aproximadamente
100 Hz. Por tanto, puede utilizarse la direccion de potencia para proporcionar el criterio de energia, por ejemplo
cuando entretanto la potencia ha variado su direccion pero la integral de la energia todavia no ha disminuido.

La indicacion de la direccién de contacto a tierra se realiza preferiblemente mediante la colocaciéon o no colocacion
de etiquetas hacia delante o etiquetas hacia atras en una memoria. Basandose en estas etiquetas por ejemplo como
reaccion a la determinacion de un contacto a tierra, en el presente ejemplo de un contacto a tierra hacia delante,



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2665815 T3

puede separarse el segmento de red en cuestion del resto de la red por ejemplo mediante una indicacion
correspondiente a un disyuntor.

Para la realizacion resulta ventajoso que la indicacion sdélo se produzca en caso de superar un valor minimo de la
corriente residual activa lwe (segundo valor umbral) en la red compensada o en caso de superar un valor minimo de
la corriente de contacto a tierra capacitiva Ice (segundo valor umbral) en la red aislada. Los valores minimos podran
establecerse de manera elegible. Preferiblemente los valores lwe 0 Ice se determinan de la siguiente manera a partir
de Eo o EboZ

1 Ny
Unes = |z Ly - g U (M) (9)
IWE = Eo (10)
UnEy
Jop= —20 (11)
UNEy

La operacion logica de las variables puede representarse de la siguiente manera, siendo siempre aplicable que
existe un contacto a tierra y que la tension cero es mayor que el valor establecido. Preferiblemente las indicaciones
se disponen como etiquetas hacia delante o hacia atras en una memoria.

Entonces, para la red compensada se aplica que:

Iwe > valor establecido, Eq > 0 => poner etiqueta hacia delante.
lwe > valor establecido, Eq < 0 => poner etiqueta hacia atras.

lwe < valor establecido => no poner ninguna etiqueta de direccion.
Para la red aislada se aplica de manera correspondiente que:

Ice > valor establecido, Enp > 0 => poner etiqueta hacia delante.
Ice > valor establecido, Exp < 0 => poner etiqueta hacia atras.

Ice < valor establecido => no poner ninguna etiqueta de direccion.

Asi, preferiblemente, como indicadores de direccion para “hacia delante”, “hacia atras” o “ninguna direccion” se
ponen etiquetas lo que se produce en una memoria, en particular en una memoria de anillo, que presenta una
longitud tetiqueta. Para cada instante de muestreo nx se determina el indicador de direccion y se deposita la etiqueta
correspondiente en la memoria de anillo. La direccién de fallo de contacto a tierra determinada entonces para la
proteccion de la red se guarda preferiblemente en una segunda memoria. Para cada instante se actualiza esta
memoria por medio del procedimiento comprobando si todas las indicaciones de direccién o todos los indicadores de
direccion en la primera memoria o en la memoria de anillo indican la misma direcciéon. En este caso se transfiere
esta direccion a la segunda memoria o la memoria de indicacion, por lo demas no cambia la segunda memoria y se
conserva el valor anterior. Segun el estandar la segunda memoria se inicializa con “ninguna direccién”.

La ventana de tiempo de integracién nFE se adapta a la red que va a protegerse actualmente, lo que puede
producirse mediante ensayos o partiendo de un valor base como optimizacion en funcionamiento. Preferiblemente la
estimacion de las ventanas de tiempo de integracion adecuadas se produce debido a un analisis de la red y en
particular debido a registros de contacto a tierra existentes.

Los procedimientos y los dispositivos permiten detectar correctamente fallos a tierra intermitentes en redes que se
hacen funcionar de manera aislada y en redes que se hacen funcionar de manera compensada, en los que no
funcionan relés de direcciébn de contacto a tierra sencillos, porque con un reinicio la direccion se indica
erroneamente. Por el contrario, observando la energia activa y reactiva en el sistema de secuencia cero es posible
suprimir este efecto.

Como se menciond al principio el comportamiento en el tiempo de la funcién de fallo depende en gran medida de los
algoritmos de filtro o integracién de modo que en determinadas circunstancias se proporcionan decisiones de
direccioén erroneas. A continuacién se describira la invencion basandose en el procedimiento anterior.

Aunque en este documento se hayan descrito formas de realizacion preferidas de la invencion se indica que la
invencion no esta limitada a las mismas y que mas bien puede llevarse a cabo de otras multiples maneras en el
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marco de las reivindicaciones siguientes. Por consiguiente los términos como “preferiblemente”, “en particular”,
“ventajosamente” sélo se interpretaran en relacion a opciones y ejemplos.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento para determinar un contacto a tierra y la direccion de contacto a tierra en una red de
corriente trifasica que se hace funcionar de manera compensada, caracterizado por las etapas de:

a) medir de manera continua pares de valores de una tensién cero y de una corriente cero, pares de valores
que estan asociados en cada caso a un instante de medicion, con una tasa de muestreo predeterminada, y
almacenar los pares de valores determinados y el instante de medicion asociado,

b) calcular de manera continua la energia activa mediante la formaciéon de un producto de la tension cero
medida y de la corriente cero medida en cada caso para cada instante de medicion y la formacion de una
suma de un producto, asociado al instante de medicion mas actual, y un nimero de productos anteriores,

c) poner para el instante de medicidn mas actual una etiqueta de tensién en 1 cuando la tension cero
asociada es mayor que un primer valor umbral y por lo demas en 0 y una etiqueta de corriente en 1 cuando
la corriente cero asociada es mayor que un segundo valor umbral y por lo demas en 0,

d) formar una operacion Y booleana a partir de la etiqueta de tension y la etiqueta de corriente, en cada
caso para el instante de medicién mas actual, teniendo un resultado de la operacién Y booleana un retardo
de conexién por un primer intervalo de tiempo y un retardo de desconexion por un segundo intervalo de
tiempo, no existiendo con un resultado igual a 0 ninglin contacto a tierra y existiendo con un resultado igual
a 1 un contacto a tierra, y

cuando existe un contacto a tierra

e) sequir realizando las etapas a) a d) y comprobar el signo de la energia activa calculada hasta el instante
de medicién mas actual, teniendo un resultado de la comprobacién un retardo de conexién por un tercer
intervalo de tiempo y un retardo de desconexién por un cuarto intervalo de tiempo, y

f) decidir al menos por el signo de la energia activa si la direccién de contacto a tierra se indica como “hacia
delante”, en el caso de un signo positivo, 0 como “hacia atras”, en el caso de un signo negativo.

Procedimiento para determinar un contacto a tierra y la direccion de contacto a tierra en una red de
corriente trifasica que se hace funcionar de manera aislada, caracterizado por las etapas de:

a) medir de manera continua pares de valores de una tensién cero y de una corriente cero, pares de valores
que estan asociados en cada caso a un instante de medicién, con una tasa de muestreo predeterminada, y
almacenar los pares de valores determinados y el instante de medicion asociado,

b) calcular de manera continua la energia reactiva mediante la formacién de un producto de la tension cero
medida y de la corriente cero medida en cada caso para cada instante de medicion y la formacién de una
suma de un producto, asociado al instante de medicidon mas actual, y un nimero de productos anteriores,

c) poner para el instante de medicidn mas actual una etiqueta de tensién en 1 cuando la tension cero
asociada es mayor que un primer valor umbral y por lo demas en 0 y una etiqueta de corriente en 1 cuando
la corriente cero asociada es mayor que un segundo valor umbral y por lo demas en 0,

d) formar una operacién Y booleana a partir de la etiqueta de tension y la etiqueta de corriente, en cada
caso para el instante de medicién mas actual, teniendo un resultado de la operacién Y booleana un retardo
de conexién por un primer intervalo de tiempo y un retardo de desconexion por un segundo intervalo de
tiempo, no existiendo con un resultado igual a 0 ningun contacto a tierra y existiendo con un resultado igual
a 1 un contacto a tierra, y

cuando existe un contacto a tierra
e) seguir realizando las etapas a) a d) y comprobar el signo de la energia reactiva calculada hasta el
instante de medicién mas actual, teniendo un resultado de la comprobacién un retardo de conexién por un

tercer intervalo de tiempo y un retardo de desconexién por un cuarto intervalo de tiempo, y

f) decidir al menos por el signo de la energia reactiva si la direccion de contacto a tierra se indica como
“hacia delante”, en el caso de un signo positivo, o0 como “hacia atras”, en el caso de un signo negativo.

Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, en el que ademas de la decision por el signo de la energia

activa o de la energia reactiva se realiza una comprobaciéon de un signo de la potencia activa o reactiva
mediante integracion de los productos de la tensiéon cero y de la corriente cero por un periodo de red, que
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incluye el instante de medicién mas actual, confirmandose la direccion de contacto a tierra en caso de
coincidir el signo de la energia activa o energia reactiva y de la potencia.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la suma de la etapa b) se determina
porque con cada calculo se suma el producto, asociado al instante de medicién mas actual, a la suma y se
calcula un producto anterior de la suma.

Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que la suma se forma a partir de un numero constante de
pares de valores que puede establecerse.

Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, en el que la tasa de muestreo se establece
antes de una primera medicion de la corriente cero y de la tensidn cero, en particular seleccionandose un
milisegundo como tasa de muestreo.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el primer intervalo de tiempo y/o el
segundo intervalo de tiempo se establece/n antes de una primera medicion de la corriente cero y de la
tensioén cero, en particular ascendiendo ambos intervalos de tiempo a 15 ms.

Procedimiento seguin una de las reivindicaciones anteriores, en el que el tercer intervalo de tiempo y/o el
cuarto intervalo de tiempo se establece/n antes de una primera medicién de la corriente cero y de la tension
cero, en particular seleccionandose ambos intervalos de tiempo del intervalo entre 30 ms y 2000 ms, en
particular 300 ms para una red de corriente trifasica compensada o 50 ms para una red de corriente trifasica
aislada.

Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, en el que los valores umbral primero y/o
segundo se establece/n antes de una primera medicién de la corriente cero y de la tensién cero.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la indicacion se realiza
mediante la colocacion o no colocacion de etiquetas hacia delante o etiquetas hacia atras en una memoria.

Dispositivo para determinar un contacto a tierra y la direccion de contacto a tierra en una red de corriente
trifasica que se hace funcionar de manera compensada, caracterizado por que el dispositivo

comprende al menos un médulo de medicién, que para la medicién continua de pares de valores de una
tension cero y de una corriente cero, pares de valores que estan asociados en cada caso a un instante de
medicién, esta dotado de una tasa de muestreo predeterminada, ademas

comprende una memoria para almacenar los pares de valores determinados y el instante de medicion
asociado, y

una unidad de calculo, en el que la unidad de calculo esta configurada

- para calcular de manera continua la energia activa mediante la formacién de un producto de la tension
cero medida y de la corriente cero medida en cada caso para cada instante de medicién y la formacion de
una suma de un producto, asociado al instante de medicion mas actual, y un nimero de productos
anteriores,

- para poner para el instante de medicién mas actual una etiqueta de tensién en 1 cuando la tensién cero
asociada es mayor que un primer valor umbral y por lo demas en 0 y una etiqueta de corriente en 1 cuando
la corriente cero asociada es mayor que un segundo valor umbral y por lo demas en 0,

- para formar una operacion Y booleana a partir de la etiqueta de tension y la etiqueta de corriente, en cada
caso para el instante de medicién mas actual, teniendo un resultado de la operacién Y booleana un retardo
de conexién por un primer intervalo de tiempo y un retardo de desconexion por un segundo intervalo de
tiempo, no existiendo con un resultado igual a 0 ninglin contacto a tierra y existiendo con un resultado igual
a 1 un contacto a tierra, y

cuando existe un contacto a tierra

- para comprobar el signo de la energia activa calculada hasta el instante de medicion mas actual, teniendo
un resultado de la comprobacién un retardo de conexiéon por un tercer intervalo de tiempo y un retardo de
desconexién por un cuarto intervalo de tiempo, y

- para decidir al menos por el signo de la energia activa si la direccion de contacto a tierra puede indicarse
como “hacia delante”, en el caso de un signo positivo, o como “hacia atras”, en el caso de un signo
negativo.
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Dispositivo para determinar un contacto a tierra y la direccion de contacto a tierra en una red de corriente
trifasica que se hace funcionar de manera aislada, caracterizado por que el dispositivo

comprende al menos un médulo de medicién, que para la medicién continua de pares de valores de una
tensién cero y de una corriente cero, pares de valores que estan asociados en cada caso a un instante de
medicién, esta dotado de una tasa de muestreo predeterminada, ademas

comprende una memoria para almacenar los pares de valores determinados y el instante de medicion
asociado, y

una unidad de calculo, en el que la unidad de calculo esta configurada

- para calcular de manera continua la energia reactiva mediante la formacién de un producto de la tension
cero medida y de la corriente cero medida en cada caso para cada instante de medicién y la formacion de
una suma de un producto, asociado al instante de medicion mas actual, y un nimero de productos
anteriores,

- para poner para el instante de medicién mas actual una etiqueta de tensién en 1 cuando la tensién cero
asociada es mayor que un primer valor umbral y por lo demas en 0 y una etiqueta de corriente en 1 cuando
la corriente cero asociada es mayor que un segundo valor umbral y por lo demas en 0,

- para formar una operacion Y booleana a partir de la etiqueta de tension y la etiqueta de corriente, en cada
caso para el instante de medicién mas actual, teniendo un resultado de la operacién Y booleana un retardo
de conexién por un primer intervalo de tiempo y un retardo de desconexion por un segundo intervalo de
tiempo, no existiendo con un resultado igual a 0 ninglin contacto a tierra y existiendo con un resultado igual
a 1 un contacto a tierra, y

cuando existe un contacto a tierra

- para comprobar el signo de la energia reactiva calculada hasta el instante de medicién mas actual,
teniendo un resultado de la comprobacion un retardo de conexion por un tercer intervalo de tiempo y un
retardo de desconexion por un cuarto intervalo de tiempo, y

- para decidir al menos por el signo de la energia reactiva si la direcciéon de contacto a tierra puede indicarse
como “hacia delante”, en el caso de un signo positivo, o como “hacia atras”, en el caso de un signo
negativo.

Uso del dispositivo segun la reivindicacion 11 o 12 para determinar un contacto a tierra intermitente o de

alta impedancia y la direccion de contacto a tierra en una red de corriente trifasica que se hace funcionar de
manera compensada o aislada.

13
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