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DESCRIPCION
Un procedimiento para detectar fallos a tierra en una linea eléctrica LVDC y un dispositivo electronico para el mismo

La presente invencion se refiere al campo de las redes de distribucion de energia eléctrica LVDC (de baja tension y
corriente continua). Mas particularmente, la presente invencion se refiere a un procedimiento y a un dispositivo electrénico
para detectar fallos a tierra en una red de distribucién de energia eléctrica LVDC.

En aras de la claridad, se especifica lo siguiente:
— la expresion "baja tension" (Low Voltage, LV) se refiere a tensiones menores de 1 kV CAy 1,5 kV CC;

— la expresion "media tension" (Medium Voltage, MV) se refiere a tensiones mayores de 1 kV CA 'y 1,5 kV CC
hasta algunas decenas de kV, por ejemplo, hasta 72 kV CAy 100 kV CC;

— las expresiones "red de distribucion de energia eléctrica LVDC" y 'linea eléctrica LVDC" identifican
respectivamente una red de distribucién de energia eléctrica LV y una linea eléctrica LV, en las que fluyen
corrientes de CC.

Como se conoce, el escenario de distribucion de electricidad ha cambiado en los ultimos anos.

La buena calidad de la energia y la eficiencia de la distribucion de electricidad han pasado a ser factores muy importantes
en la gestion de la distribucion de electricidad, ya que ahora los clientes dependen basicamente de un suministro de
energia ininterrumpido y el precio de la energia aumenta continuamente.

Ademas, la amplia difusion de los sistemas DG (Distributed Generation, generacion distribuida) (por ejemplo, sistemas de
paneles solares, sistemas de generacion edlica y similares) y los sistemas de almacenamiento de energia (por ejemplo,
baterias, supercondensadores y similares) en las redes de distribucién de energia eléctrica ha planteado nuevos
problemas de gestion de red a los que hacer frente.

De esta manera, las redes de distribucion de energia eléctrica (LVDC) se han vuelto cada vez mas interesantes para la
distribucion de electricidad, ya que tienen considerables ventajas con respecto a las redes de distribucion de energia
eléctrica tradicionales.

Las redes de distribucion de energia eléctrica LVDC se caracterizan generalmente por una mayor eficiencia y una mayor
capacidad de transmision de electricidad, ya que las pérdidas de resistencia son normalmente mas bajas y toda la
potencia transmitida es sustancialmente activa.

Ademas, tipicamente garantizan una mayor calidad de energia para los clientes, ya que normalmente es mas facil
proporcionar compensacion a las caidas de tension y a las interrupciones breves de la red de distribucion de energia
eléctrica MV.

Ademas, permiten una conexion facil (usando un nimero relativamente pequefio de etapas de conversion y sin necesidad
de sincronizacion de fase) con los sistemas DG y los sistemas de almacenamiento de energia.

En las redes de distribucion de energia eléctrica LVDC, la proteccion contra fallos a tierra es proporcionada mediante
dispositivos de conmutacion (por ejemplo, disyuntores) que incorporan o que estan asociados operativamente con
dispositivos de proteccién adecuados.

Dichos dispositivos de proteccion estan configurados tipicamente para detectar la presencia de una corriente Ig de
desequilibrio entre los conductores de una linea eléctrica asociada a los mismos, ya que esto puede ser indicativo de la
ocurrencia de condiciones de fallo.

La experiencia ha demostrado que es posible que los dispositivos de proteccion disponibles en la actualidad no garanticen
una gestién optima de una red de distribucion de energia eléctrica LVDC. ElI documento, DONG ET AL: “Low-frequency
leakage current reduction using active control of single-phase PWM rectifier", ENERGY CONVERSION CONGRESS AND
EXPOSITION (ECCE), 2011 IEEE, IEEE, 17 de Septiembre de 2011, describe la deteccion de corriente de fuga en una
red de distribucién de energia eléctrica LVDC.

En las Figuras 1A, 1B, 1C se muestra el funcionamiento de una linea 1002 eléctrica genérica de una red 1000 de
distribucién de energia eléctrica LVDC.

Tal como se conoce, una red 1000 de distribucion de energia eléctrica LVDC es alimentada tipicamente por una etapa
1001 de alimentacién, que incluye un transformador de potencia y un convertidor de CA/CC y que esta acoplada
eléctricamente con una red 1005 de alimentacion de CA.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2676 067 T3

Durante el funcionamiento normal, el convertidor de CA/CC de la etapa 1001 de alimentacion puede generar corrientes I
de fuga. Tipicamente, dichas corrientes I« de fuga fluyen hacia tierra a través de una trayectoria eléctrica formada por la
conexion a tierra del transformador de potencia, el convertidor CA/CC, los conductores de la linea 1002 eléctrica, que
alimenta una carga 1003 eléctrica y las capacidades Cp de acoplamiento a tierra (Figura 1B).

Las corrientes Ik de fuga tienen una frecuencia relativamente alta, que corresponde basicamente a la frecuencia de
conmutacién del convertidor (por ejemplo, 10 KHz) y frecuencias multiplos de la misma.

Cuando ocurre un fallo a tierra en la linea 1002 eléctrica, una corriente Ir de fallo de CC fluye hacia tierra a través de una
trayectoria eléctrica formada por la conexion a tierra del convertidor 1001, el propio convertidor 1001, los conductores de
la linea 1002 eléctrica y la resistencia Rg de fallo a tierra (Figura 1C).

En vista de lo anterior, es evidente que la corriente Ir de fallo de CC y las corrientes Ik de fuga siguen trayectorias
eléctricas comunes hacia las tierras, que incluyen los conductores de la linea 1002 eléctrica.

Por lo tanto, cuando se detecta una corriente I de desequilibrio (corriente hacia tierra) entre los conductores de la linea
1002 eléctrica, dicha corriente puede ser debida solo a las corrientes |k de fuga o puede ser debida también a la
presencia de una corriente Ir de CC indicativa de un evento de fallo a tierra.

Un ejemplo del comportamiento de una corriente Ig de desequilibrio detectada entre los conductores de la linea eléctrica
se muestra en la Figura 1A. En este caso, es posible observar la superposicién de una corriente Ir de CC (debida a un
evento de fallo a tierra) y las componentes I de alta frecuencia (debidas a las corrientes de fuga hacia tierra).

Desafortunadamente, los dispositivos de proteccién adoptados cominmente en las redes de distribucion de energia
eléctrica LVDC estan configurados para comprobar simplemente si una corriente Ig de desequilibrio detectada en una
linea eléctrica supera un valor umbral determinado.

Tal como puede entenderse facilmente, estas pobres capacidades de discriminacion pueden conducir a intervenciones de
proteccion incorrectas, particularmente cuando hay presentes corrientes .k de fuga relativamente altas hacia tierra.

De esta manera, la linea 1002 eléctrica puede ser interrumpida incluso cuando hay presentes condiciones anémalas
menos peligrosas (diferentes de las condiciones de fallo).

Por supuesto, este hecho puede tener un impacto negativo sobre la gestion operativa de la red de distribucion de energia
eléctrica LVDC.

El objetivo principal de la presente invencion es proporcionar un procedimiento y un dispositivo electronico para detectar
fallos a tierra en una linea eléctrica LVDC, que permitan superar las limitaciones de las soluciones actuales del estado de
la técnica.

Dentro de este objetivo, un objeto de la presente invencion es proporcionar un procedimiento y un dispositivo electronico
que permitan detectar una diferencia de corriente en una linea eléctrica LVDC vy discriminar de manera eficaz si dicha
diferencia de corriente es debida a condiciones de fallo que ocurren realmente o a otras condiciones anémalas menos
peligrosas.

Todavia otro objeto de la presente invencion es proporcionar un procedimiento y un dispositivo electronico que sean
relativamente faciles y baratos de implementar a nivel industrial.

De esta manera, la presente invencién proporciona un procedimiento para detectar una diferencia de corriente en una
linea eléctrica LVDC, segun la reivindicacion 1 siguiente y las reivindicaciones dependientes relacionadas.

En un aspecto adicional, la presente invenciéon proporciona un dispositivo electronico para detectar una diferencia de
corriente en una linea eléctrica LVDC, segun la reivindicacion 4 siguiente y las reivindicaciones dependientes
relacionadas.

Un aspecto adicional de la invencion se refiere a una disposicion electronica para redes de distribucion de energia
eléctrica LVDC, segun la reivindicacion 12 siguiente. Dicha disposicion electronica puede ser, por ejemplo, un dispositivo
de proteccién, un relé o similar.

Todavia un aspecto adicional de la invencion se refiere a un dispositivo de conmutacién para redes de distribucion de
energia eléctrica LVDC segun la reivindicacion 13 siguiente. Dicho dispositivo de conmutacion puede ser, por ejemplo, un
disyuntor o un dispositivo similar (por ejemplo, un seccionador o desconectador, un reconectador o similar), siempre que
tenga una capacidad de corte adecuada.

Las caracteristicas y las ventajas de la invencién emergeran de la descripcion de las realizaciones preferidas, pero no
3
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exclusivas, del procedimiento y del dispositivo electronico, segun la invencién, cuyos ejemplos no limitativos se
proporcionan en los dibujos adjuntos, en los que:

— Las Figuras 1A, 1B, 1C muestra esquematicamente el funcionamiento de una red de distribucion de energia
eléctrica LVDC genérica en condiciones normales y cuando hay presente un evento de fallo;

— La Figura 2 muestra esquematicamente una red de distribucién de energia eléctrica LVDC que incluye el
dispositivo electronico, segun la invencion;

— LaFigura 3 muestra esquematicamente el procedimiento, segun la invencion;
— La Figura 4 muestra esquematicamente el dispositivo electronico, segun la invencion;

— Las Figuras 5-6 muestran esquematicamente algunas partes del dispositivo electronico de la invencion, segun
diferentes realizaciones de la misma.

Con referencia a las figuras citadas, la presente invencion se refiere a un procedimiento 100 y a un dispositivo 1
electronico para la deteccion de fallos a tierra en una linea 500 eléctrica LVDC de una red 400 de distribucion de energia
eléctrica LVDC.

La red 400 de distribucién de energia eléctrica LVDC puede ser de tipo conocido y puede estar configurada segun las
necesidades. Como ejemplo, puede ser de tipo unipolar y puede incluir un sistema de puesta a tierra del tipo TT.

En la Figura 2, la red 400 de distribucion de energia eléctrica LVDC esta configurada como una red que comprende una
linea 401 de distribucion de energia principal, a la que pueden estar conectadas eléctricamente cargas 600, sistemas 700
DG o sistemas 800 de almacenamiento de energia por medio de lineas eléctricas adecuadas.

La red 400 de distribucion de energia eléctrica LVDC comprende una etapa 300 de conversion de CA/CC “front-end”, que
esta acoplada eléctricamente a la linea 401 de distribucién de energia principal para alimentar esta ultima y las otras
lineas eléctricas conectadas eléctricamente a la misma.

La etapa 300 de conversién CA/CC puede ser de tipo conocido.

La etapa 300 de conversién de CA/CC comprende una seccion de conmutacion que incluye dispositivos de conmutacion
que tienen una frecuencia fsw de conmutacién determinada.

De manera ventajosa, la etapa 300 de conversion “front-end” esta acoplada eléctricamente a una red 200 de distribucion
de energia eléctrica de CA.

La red 200 de distribucion de energia eléctrica de CA puede ser de tipo conocido y puede estar configurada segun las
necesidades.

La red 200 de distribucién de energia eléctrica de CA puede comprender una seccion 201 de MV, que esta conectada
eléctricamente entre una utilidad 204 de generacion de energia MV y una etapa 203 de transformador MV/LV, y una
seccion 202 de LV, que esta conectada eléctricamente entre etapa 203 de transformador de MV/LV y la etapa 300 de
conversion CA/CC.

Preferiblemente, la etapa 203 de transformador MV/LV esta conectada a tierra por razones de seguridad, por ejemplo,
para prevenir sobretensiones.

La linea 500 eléctrica LVDC puede ser de tipo conocido y puede estar configurada segun las necesidades. Por ejemplo,
puede ser de tipo unipolar o bipolar.

La linea 500 eléctrica LVDC comprende una pluralidad de conductores que forman los cables de linea.
La linea 500 eléctrica LVDC puede estar conectada eléctricamente a una carga 600 eléctrica.

Como ejemplo, en la Figura 1, la linea 500 eléctrica LVDC se muestra como conectando eléctricamente una carga 600
eléctrica (que tiene una conexion a tierra) con la linea 401 de distribucion de energia principal de la red 400 de distribucion
de energia eléctrica LVDC.

En principio, sin embargo, la linea 500 eléctrica LVDC puede estar configurada de manera diferente.

Por ejemplo, puede ser una linea eléctrica que proporciona una conexion eléctrica con una unidad de generacion de
energia (por ejemplo, una unidad DG o una unidad de almacenamiento de energia).

4



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2676 067 T3

La red 400 de distribucion de energia eléctrica LVDC puede comprender uno o mas dispositivos 150 de conmutacion, por
ejemplo, para propdsitos de proteccion contra fallos a tierra.

Tal como se ha indicado anteriormente, segin uno de sus aspectos, la presente invencién se refiere a un procedimiento
100 para la deteccién de fallos en una linea 500 eléctrica LVDC de la red 400 de distribucion de energia eléctrica LVDC
(Figura 3).

El procedimiento 100 comprende una etapa 101 de adquisicién de una primera sefial V.ow de deteccién, que es indicativa
de componentes de baja frecuencia de una corriente I de desequilibrio detectada entre una pluralidad de conductores de
la linea 500 eléctrica, y una etapa 102 de adquisicion de una segunda sefial Vyer de deteccion indicativa de componentes
de alta frecuencia de la corriente I de desequilibrio detectada. En aras de la claridad, se especifica que, en adelante, las
expresiones "componentes de baja frecuencia" y "componentes de alta frecuencia" de la corriente I de desequilibrio
identifican respectivamente los componentes de la corriente |z de desequilibrio, que tienen una frecuencia respectivamente
mas baja y mas alta que una frecuencia fg de referencia, que se establece dependiendo de la configuracion de la etapa
300 de conversién CA/CC y de la configuracion de los medios 2 de deteccion adoptados para detectar la corriente Ig de
desequilibrio.

Preferiblemente, dicha frecuencia fg de referencia esta comprendida en un intervalo de frecuencia entre 0 (CC) y fsw,
donde fsw es la frecuencia de conmutacion de la etapa 300 de conversién CA/CC.

Preferiblemente, la frecuencia fe es mucho mas baja (por ejemplo, al menos un 50% inferior) que la frecuencia fsw de
conmutacién. Como ejemplo, si la frecuencia fsw de conmutacion se establece en 10 KHz, la frecuencia fz tiene
preferiblemente valores entre 1 KHz y 5 KHz.

Las sefiales Viow, Vhicn de deteccion, primera y segunda, son obtenidas respectivamente mediante un filirado de pasa
baja y un filtrado de pasa alta de una o mas sefiales V1, V2 de medicion correspondientes, indicativas de la corriente Ig
de desequilibrio.

Preferiblemente, las sefiales Viow, Vhicn de deteccion, primera y segunda, son obtenidas respectivamente por medio de
un filtrado de pasa baja y un filtrado de pasa alta de las sefiales Vui, Vmz de medicion, primera y segunda, indicativas de
la corriente | de desequilibrio.

Tal como se ilustrara a continuacion, en la implementacion practica del procedimiento 100, la corriente I de desequilibrio
puede ser detectada mediante medios 2 de detecciéon configurados adecuadamente acoplados operativamente con los
conductores de la linea 500 eléctrica y configurados para proporcionar la una o mas sefiales Vi, Vmz de medicion
indicativas de la corriente I de desequilibrio.

Preferiblemente, las sefiales V1, Vv de medicion son sefiales de CA a la frecuencia fe de referencia. Pueden incluir
componentes de alta frecuencia y posiblemente una componente de CC.

Tal como se ilustrara a continuacién, en la implementacién practica del procedimiento 100, las sefiales Viow, VhicH de
deteccion pueden ser proporcionadas mediante medios 3 de filtrado configurados adecuadamente asociados
operativamente con los medios 2 de deteccién para recibir las sefiales Vw1, Vmz2 de medicién indicadas anteriormente.

Preferiblemente, las senales V.ow, VhicH de deteccion son sefales de tension.

El procedimiento 100 comprende una etapa 103 de calculo de una tercera sefial RT de deteccidon mediante el calculo de la
relacion entre dichas sefiales Viow, VhicH de deteccion, primera y segunda.

Al ser igual a la relacion entre la sefial Viow de deteccion y la sefial Ve de deteccion, la sefial RT de deteccion
proporciona informacién acerca de si la corriente I de desequilibrio detectada es debida también a la contribuciéon de una
corriente I de fallo de CC hacia tierra o es debida sdlo a corrientes | k de fuga de alta frecuencia que circulan hacia tierra.

En la practica, la sefial RT de deteccién proporciona informacion que permite excluir la presencia de una corriente Ir de
fallo de CC, indicativa de un evento de fallo a tierra.

De esta manera, el procedimiento 100 comprende una etapa 104 que comprueba si hay presente o no una corriente Ir de
fallo de CC comparando la tercera sefial RT de deteccién con un primer valor TH1 umbral.

Preferiblemente, el primer valor TH1 umbral se establece a cero (TH1 = 0).

Sin embargo, el primer valor TH1 umbral puede establecerse a un valor préximo a cero, por ejemplo, un valor mucho mas
pequefio (es decir, al menos un orden de magnitud menor) con respecto a los valores de amplitud tipicos de las posibles
corrientes I de fallo de CC hacia tierra en una red LVDC.
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Una sefial RT de deteccion que tiene una amplitud nula o despreciable (RT <= TH1) indica que no hay presente una
corriente |r de fallo y que la corriente I de desequilibrio es debida basicamente a corrientes Ik de fuga de alta frecuencia
que fluyen hacia tierra.

Por otra parte, una sefial RT de deteccidon que tiene una amplitud no despreciable (RT > TH1) indica que existe una
corriente I de fallo, incluso si esta ultima puede estar solapada con corrientes | k de fuga de alta frecuencia.

Es evidente que el procedimiento 100 proporciona la informacién necesaria para garantizar una buena gestion del
funcionamiento de la linea 500 eléctrica y, mas generalmente, de la red 400 de distribucion de energia eléctrica LVDC.

De hecho, el procedimiento 100 proporciona criterios de discriminacion efectivos para comprobar si la corriente Ig de
desequilibrio detectada entre los conductores de la linea 500 eléctrica es debida a un evento de fallo real (corriente Ir de
fallo de CC) o simplemente a la presencia de corrientes | x de fuga generadas por la etapa 300 de conversion.

Dichos criterios de discriminacion, que se implementan basicamente mediante las etapas 103-104 de procesamiento,
permiten excluir si hay presente o no una corriente Ir de fallo hacia tierra.

Por lo tanto, el procedimiento 100 permite abordar correctamente las posibles intervenciones de proteccién en la linea 500
eléctrica, evitando de esta manera interrupciones incorrectas o indeseadas en la misma.

Si la presencia de una corriente Ir de fallo de CC es excluida ejecutando la etapa 103 ilustrada anteriormente, el
procedimiento 100 permite el procesamiento de la segunda sefial Vhign de deteccion para comprobar si la presencia de las
corrientes |l x de fuga puede considerarse como un fendmeno insignificante o requiere una intervencion de mantenimiento
(por ejemplo, en la etapa 300 de conversion).

Preferiblemente, el procedimiento 100 comprende una etapa 105 de comparacion de la segunda sefial Viign de deteccion
con un segundo valor TH2 umbral, si la tercera sefial RT de deteccién no supera el primer valor TH1 umbral.

Preferiblemente, el segundo valor TH2 umbral se establece segun los requisitos de seguridad para el funcionamiento de la
linea 500 eléctrica.

Preferiblemente, el procedimiento 100 comprende una etapa 106 de generacion de una sefial WARN de alarma indicativa
de la presencia de la corriente Ik de fuga hacia tierra, si la segunda sefial Viien de deteccion excede el segundo valor TH2
umbral. En este caso, se sefialan condiciones de funcionamiento anémalas (que posiblemente requieran una intervencion
de mantenimiento).

De manera ventajosa, la sefial WARN de alarma puede ser enviada a un relé o a un control hasta que se proporcionen
medios de sefializacién adecuados.

Preferiblemente, el procedimiento 100 se termina si la segunda sefial Viign de deteccidn no excede el segundo valor TH2
umbral. En este caso, la presencia de las corrientes I x de fuga no se considera una condicién de funcionamiento
anomala.

Si la presencia de una corriente Ir de fallo de CC es determinada ejecutando la etapa 103 ilustrada anteriormente, el
procedimiento 100 permite el procesamiento de las sefiales Viow, Vhien de deteccidon para comprobar si se necesita o no
una interrupcion de la linea eléctrica por razones de seguridad.

Preferiblemente, el procedimiento 100 comprende una etapa 107 de obtenciéon de una cuarta sefial Vsym de deteccion
mediante el calculo de la suma de las sefiales Viow, Vhicn de deteccion, primera y segunda, si la tercera sefial RT de
deteccion excede el primer valor TH1 umbral.

De manera ventajosa, la cuarta sefial Vsym de deteccion es indicativa de la magnitud global de las corrientes que fluyen
hacia tierra en la linea 500 eléctrica. De esta manera, proporciona la informacién necesaria para determinar si se necesita
0 no una intervencién de proteccion.

Preferiblemente, el procedimiento 100 comprende una etapa 108 de comparacién de la cuarta sefial Vsum de deteccion
con un tercer valor TH3 umbral.

Preferiblemente, el tercer valor TH3 umbral se establece segun los requisitos de seguridad para el funcionamiento de la
linea 500 eléctrica.

El tercer valor TH3 umbral puede establecerse igual al segundo valor TH2 umbral (TH1 = TH2).

Preferiblemente, el procedimiento 100 comprende una etapa 109 de generacién de una sefial TRIP de desconexion para
ordenar la interrupcion de la linea 500 eléctrica, si la cuarta sefial Vsum de deteccion excede el tercer valor TH3 umbral.
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De manera ventajosa, la sefial TRIP de disparo puede ser enviada a un relé o un control de un dispositivo 150 de
conmutacién, que a su vez permite la interrupcion de la linea 500 eléctrica.

La ejecucion de las etapas 107-109 descritas anteriormente proporciona ventajas relevantes desde el punto de vista de la
seguridad.

Se ordena una posible intervencién de protecciéon en base de la amplitud maxima de la cuarta sefial Vsym de deteccion,
que es indicativa de la magnitud global de las corrientes que fluyen hacia tierra.

Esto garantiza rendimientos mejorados en términos de seguridad del usuario con respecto a los dispositivos de proteccion
tradicionales, en los que se comprueba la amplitud de la Unica corriente Ir de fallo de CC para ordenar una intervencién de
proteccion.

Tal como se ilustrara a continuacién, en su implementacion practica, el procedimiento 100 puede ser ejecutado mediante
medios 4 de procesamiento configurados adecuadamente, que pueden ser de tipo analégico y/o digital.

De esta manera, las sefiales Viow, VhicH. RT, Ve, WARN, TRIP procesadas o proporcionadas en el procedimiento 100
pueden ser sefiales analdgicas o sefiales digitales, dependiendo de la implementacion practica del propio procedimiento.

Tal como se ha indicado anteriormente, segin uno de sus aspectos, la presente invencion se refiere a un dispositivo 1
electronico para la deteccion de fallos a tierra en una linea 500 eléctrica LVDC de una red 400 de distribucion de energia
eléctrica LVDC (Figura 4).

El dispositivo 1 electrénico comprende medios 2 de deteccidon acoplados operativamente con los conductores de la linea
500 eléctrica.

Los medios 2 de detecciéon estan adaptados para proporcionar una o mas sefiales Vw1, Vmz de medicion, indicativas de
una corriente lg de desequilibrio entre los conductores de la linea 500 eléctrica.

Preferiblemente, la una o mas sefales Vw1, V2 de medicion son sefales de CA a la frecuencia fg de referencia, indicada
anteriormente. Las sefiales Vi1, V2 de medicion pueden tener un contenido de armonicos indicativo de componentes de
alta frecuencia y de baja frecuencia de una corriente Ig de desequilibrio.

Preferiblemente, la una o mas sefiales V1, Vm2 de medicion son sefiales de tension.

El dispositivo 1 electrénico comprende medios 3 de filtrado configurados para procesar la una o mas sefiales Vui, V2 de
medicién y proporciona una primera sefial Viow de deteccién indicativa de las componentes de baja frecuencia de la
corriente lg de desequilibrio y una segunda sefial Viigr de deteccion indicativa de las componentes de alta frecuencia de la
corriente Ig de desequilibrio.

Tal como ya se ha indicado anteriormente, los términos "componentes de baja frecuencia" y "componentes de alta
frecuencia" de la corriente I de desequilibrio deberian estar destinados a identificar los componentes de la corriente I de
desequilibrio, que tienen una frecuencia respectivamente menor y mayor que la frecuencia fz de referencia.

Los medios 3 de filtrado pueden ser de tipo analdgico o digital.

Si se implementan de manera analégica, los medios 3 de filtrado comprenden circuitos electrénicos dispuestos
adecuadamente para proporcionar el filtrado de las una o mas sefiales Vw1, Vmz2 de medicion.

Si se implementan de manera digital, los medios 3 de filtrado comprenden uno o mas recursos informatizados (por
ejemplo, microprocesadores) configurados para ejecutar instrucciones de software (almacenables en un medio) con el fin
de llevar a cabo el filtrado de las sefiales V1, V2 de medicion.

El dispositivo 1 electronico comprende medios 4 de procesamiento configurados para procesar las sefiales Viow, Vhicn de
deteccion, primera y segunda.

Los medios de procesamiento estan configurados para ejecutar el procedimiento 100 descrito anteriormente y en la Figura
3.

Tal como ya se ha indicado anteriormente, los medios 4 de procesamiento pueden ser de tipo analdgico o digital.

Si se implementan de manera analdgica, los medios 4 de procesamiento comprenden circuitos electronicos dispuestos
adecuadamente para llevar a cabo las etapas de procesamiento de sefial proporcionadas por el procedimiento 100.

Si se implementan de manera digital, los medios 4 de procesamiento comprenden una o mas unidades informatizadas
(por ejemplo, microprocesadores) configuradas para ejecutar instrucciones de software (almacenables en un medio) para
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llevar a cabo las etapas de procesamiento de sefiales proporcionadas por el procedimiento 100.

De manera ventajosa, los medios 3 de filtrado y los medios 4 de procesamiento pueden estar integrados en una o mas
unidades de procesamiento, que pueden ser de tipo analdgico o digital.

El dispositivo 1 electrénico puede comprender recursos de procesamiento autdbnomos (por ejemplo, pueden estar
provistos de un microcontrolador propio) para implementar los medios 4 de procesamiento o puede compartir recursos de
procesamiento que estan presentes en el dispositivo, el dispositivo o el sistema, en el que esta posiblemente incluido o
integrado.

Segun algunas realizaciones de la invencion (mostradas en las Figuras 4-6), los medios 2 de deteccion estan adaptados
para proporcionar sefiales Vw1, Vm2 de medicion, primera y segunda, distintas, indicativas de la corriente Ig de
desequilibrio.

En este caso, los medios 3 de filtrado estan configurados de manera ventajosa para procesar las sefiales Vi1, V2 de
medicién, primera y segunda, y proporcionan las sefiales Viow, Ve de deteccion. Preferiblemente, los medios 3 de
filtracion comprenden primeros medios 31 de filtrado de pasa baja configurados para procesar la primera sefial Vi1 de
medicién y proporcionar las primeras sefiales Vi ow de deteccion. Preferiblemente, los medios 3 de filtrado comprenden
segundos medios 32 de filtrado de pasa alta configurados para procesar la segunda sefial V2 de medicién y proporcionar
las segundas sefales Vhen de deteccion. Segun otras realizaciones de la invenciéon (no mostradas), los medios 2 de
deteccion pueden estar adaptados para proporcionar una Unica sefial de medicion indicativa de la corriente I de
desequilibrio.

En este caso, los medios 3 de filtrado estan configurados de manera ventajosa para procesar dicha sefial de medicion y
proporcionar las sefiales Viow, Vhicn de deteccion.

Preferiblemente, los medios 2 de deteccion comprenden al menos un nucleo 21 magnético configurado para formar una
trayectoria de flujo magnético encadenada con los conductores de la linea 500 eléctrica.

De manera ventajosa, el nucleo 21 magnético tiene una alta permeabilidad magnética y puede estar realizado, por
ejemplo, en una aleacion de Ni-Fe.

Preferiblemente, el nicleo 21 magnético esta conformado como un toroide.

De manera ventajosa, el nlcleo 21 magnético esta dispuesto para detectar corrientes I de desequilibrio entre los
conductores de la linea 500 eléctrica.

Con el fin de incrementar la sensibilidad global a las posibles corrientes |g de desequilibrio en la linea 500 eléctrica, los
conductores de la linea 500 eléctrica pueden estar enrollados alrededor del nicleo 21 magnético para formar multiples
devanados.

Preferiblemente, los medios 2 de deteccidon comprenden una seccién 220 de circuito de excitaciéon acoplada
operativamente con el nicleo 21 magnético.

La seccion 220 de circuito de excitacion comprende uno o mas devanados 22, 22A, 22B de excitacién enrollados
alrededor del nucleo 21 magnético y al menos una fuente 23 de alimentacién conectada eléctricamente a dichos
devanados de excitacion.

La fuente 23 de alimentacién proporciona una corriente |g de excitacion, que circula a lo largo de los devanados 22, 22A,
22B de excitacion.

La corriente Ie de excitacion es una corriente de CA que tiene una frecuencia fg, que constituye la frecuencia de referencia
para discriminar entre las componentes de baja frecuencia y de alta frecuencia de la corriente Ig de desequilibrio.

Tal como se ha descrito anteriormente, la frecuencia fz estd comprendida en el intervalo 0 < fg < fsw, donde fsw es la
frecuencia de conmutacion de una etapa 300 de conversién que alimenta la linea 500 eléctrica.

De esta manera, la frecuencia fe se establece, de manera ventajosa, dependiendo de la frecuencia fsw de conmutacion de
la etapa 300 de conversién, que alimenta la linea 500 eléctrica.

De manera ventajosa, la fuente 23 de alimentacién puede ser del tipo conocido, por ejemplo, un circuito oscilador
electronico.

Preferiblemente, los medios 2 de deteccion comprenden una seccién 240 de circuito de salida, que esta asociada
operativamente con la seccién 220 de circuito de excitacién para proporcionar las sefales Vui, Vm2 de medicion,
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indicativas de las corrientes I de desequilibrio.

Segun algunas realizaciones de la invencion, la seccion 240 de circuito de salida comprende uno o0 mas devanados 24A,
24B de deteccidn enrollados alrededor del ndcleo 21 magnético.

La seccion 240 de circuito de salida comprende ademas una o mas derivaciones Rs1, Rs resistivas, cada una de las
cuales esta conectada eléctricamente a un devanado 24A, 24B de deteccién correspondiente.

Cada elemento Rs1, Rsz de deteccién esta adaptado para detectar una corriente lo1, lo2 de deteccién correspondiente que
fluye a lo largo del devanado 24A, 24B de deteccion correspondiente y proporcionar una sefial Vui, V2 de medicion
correspondiente indicativa de las corrientes I de desequilibrio.

Segun una realizacion de la invencion (mostrada en la Figura 5), los medios 2 de deteccion comprenden el nucleo 21
magnético y una seccion 220 de circuito de excitacion, que comprende un Unico devanado 22 de excitacion enrollado
alrededor del nicleo 21 magnético y la fuente 23 de alimentacion, que esta conectado eléctricamente al devanado 22 de
excitacion para proporcionar una corriente Ie de excitacion que fluye a lo largo de este ultimo.

Segun dicha realizacion, los medios 2 de deteccion comprenden una seccion 240 de circuito de salida, que comprende un
primer devanado 24A de deteccién enrollado alrededor del nlcleo 21 magnético y un primer elemento Rsy de deteccion
conectado eléctricamente al primer devanado 24A de deteccion y que comprende un segundo devanado 24B de deteccion
enrollado alrededor del nicleo 21 magnético y un segundo elemento Rs, de deteccion conectado eléctricamente al
segundo devanado 24B de deteccion.

Preferiblemente, los elementos Rs1, Rsz de deteccién, primero y segundo, comprenden resistencias en derivacion, cada
una de las cuales esta conectada eléctricamente en serie con el devanado 24A, 24B de deteccién correspondiente.

La fuente 23 de alimentacién proporciona la corriente Ie de excitacion, que polariza el nicleo 21 magnético en un punto de
funcionamiento determinado, por ejemplo, en un punto de funcionamiento en el que la permeabilidad magnética muestra
una fuerte transicion hacia valores pequefios, concretamente en un punto de funcionamiento situado cerca de una regién
de saturacion positiva o negativa del ciclo de histéresis del nicleo 21 magnético.

Como consecuencia de la circulacion de la corriente I de excitacion, las corrientes lo1, lop de deteccion, primera y
segunda (que tienen una amplitud proporcional a la corriente Ie de excitacion y a las posibles corrientes I .« de fuga y/o a la
corriente Ir de CC) circulan respectivamente a lo largo de los devanados 24A, 24B de deteccion, primero y segundo (y
preferiblemente a lo largo de los elementos Rs+, Rs2 de deteccion, primero y segundo).

Dependiendo del disefio de los devanados 24A, 24B de deteccién y de los elementos Rs+, Rs2 de deteccion, las corrientes
lo1, loz de deteccion pueden ser idénticas o diferentes, segun las necesidades. El primer elemento Rs de deteccion
detecta una primera corriente lo1 de deteccién que fluye a lo largo del primer devanado 24A de deteccién y proporciona
una primera sefial Viy1 de medicion.

El segundo elemento Rs, de deteccidon detecta una segunda corriente lop de deteccion que fluye a lo largo del segundo
devanado 24B de deteccion y proporciona una segunda sefial Vi, de medicion.

Las sefales Vw1, Vmz de medicion de tension, primera y segunda, son indicativas de una corriente I de desequilibrio entre
los conductores de la linea 500 eléctrica.

Preferiblemente, sefales Vi1, Vmz de medicion de tension, primera y segunda, son sefiales de tension generadas por las
resistencias Rs1, Rsz en derivacion correspondientes cuando las corrientes lo1, lo2 de deteccion correspondientes fluyen a
lo largo de dichas resistencias en derivacion. De esta manera, las sefiales Vw1, V2 de medicion pueden tomarse en los
terminales de las resistencias Rs1, Rs2 en derivacion.

Tal como se ha indicado anteriormente, las sefiales Vw1, V2 de medicion son sefiales de CA a la frecuencia fe y pueden
tener un contenido arménico indicativo de posibles componentes de alta frecuencia y de baja frecuencia de la corriente Ig
de desequilibrio.

Dependiendo del disefio de los devanados 24A, 24B de deteccién y de los elementos Rs1, Rsz de deteccion, las sefiales
Vw1, Vmz de medicién pueden ser idénticas o diferentes, segun las necesidades. Segun una posible variante (no mostrada)
de la realizacion mostrada en la Figura 5, los medios 2 de deteccion comprenden una seccion de circuito de salida, que
comprende un unico devanado de deteccidon y un elemento de deteccion correspondiente conectado eléctricamente a
dicho devanado de deteccion.

En este caso, los medios 2 de deteccidon proporcionan una Unica sefial de medicién indicativa de la corriente I de
desequilibrio, que es recibida por los medios 3 de filtrado que la procesan para proporcionar las sefiales Viow, VhicH de
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deteccion, primera y segunda.

Segun realizaciones adicionales de la invencion, la seccion 240 de circuito de salida comprende una o mas derivaciones
Rs1, Rs2 resistivas, cada una de las cuales esta conectada eléctricamente a un devanado 22A, 22B de excitacion
correspondiente.

Cada elemento Rs1, Rsz de deteccion esta adaptado para detectar la corriente Ie de excitacion que fluye a lo largo del
devanado de excitacién correspondiente y proporciona una sefial Vi1, V2 de medicion correspondiente.

Segun una realizacion de la invencion (mostrada en la Figura 6), los medios 2 de deteccion comprenden el nicleo 21
magnético y una seccién 220 de circuito de excitacion, que comprende unos devanados 22A, 22B de excitacion, primero y
segundo, enrollados alrededor del nlcleo 21 magnético y la fuente 23 de alimentacién, que esta conectada eléctricamente
a los devanados 22A, 22B de excitacion para proporcionar una corriente le de excitacion que fluye a lo largo de estos
ultimos.

Segun dicha realizacién, los medios 2 de deteccién comprenden una seccion de circuito de salida, que comprende un
primer elemento Rs¢ de deteccion conectado eléctricamente al primer devanado 22A de excitacion y que comprende un
segundo elemento Rs, de deteccion conectado eléctricamente al segundo devanado 22B de excitacion.

Preferiblemente, los elementos Rs1, Rsz de deteccién, primero y segundo, comprenden resistencias en derivacion, cada
una de las cuales esta conectada eléctricamente en serie con el devanado 24A, 24B de deteccion correspondiente.
Dependiendo del disefio de los elementos Rs1, Rsz de deteccion, las corrientes Ie de excitacion proporcionadas por la
fuente 23 de tension pueden ser idénticas o diferentes, segun las necesidades.

La fuente 23 de alimentacion proporciona las corrientes |e de excitacion, que polarizan el nicleo 21 magnético en un punto
de funcionamiento determinado.

El primer elemento Rs1 de deteccion detecta la corriente |e de excitacion correspondiente que fluye a lo largo del primer
devanado 22A de excitacion y proporciona una primera sefial V1 de medicion.

El segundo elemento Rs; de deteccion detecta la corriente | de excitacion correspondiente que fluye a lo largo del
segundo devanado 24B de excitacion y proporciona una segunda sefial V. de medicion.

Las sefales Vw1, Vmz de medicion de tension, primera y segunda, son indicativas de una corriente I de desequilibrio entre
los conductores de la linea 500 eléctrica.

Preferiblemente, las sefiales Vw1, V2 de medicion de tension, primera y segunda, son sefiales de tension generadas por
las resistencias Rs1, Rs2 en derivacion correspondientes cuando las corrientes Ie de excitacion correspondientes fluyen a lo
largo de dichas resistencias en derivacion. De esta manera, las sefales Vw1, Vmz de medicion pueden tomarse en los
terminales de las resistencias Rs1, Rs2 en derivacion.

Tal como se ha indicado anteriormente, las sefiales Vw1, V2 de medicion son sefiales de CA a la frecuencia fe y pueden
tener un contenido armoénico indicativo de las componentes de baja frecuencia y de alta frecuencia de la corriente Ig de
desequilibrio.

Dependiendo del disefio de los devanados 24A, 24B de excitacion y de los elementos Rs1, Rsz de deteccion, las sefiales
Vw1, Vmez de medicién pueden ser idénticas o diferentes, segun las necesidades. Segun una posible variante (no mostrada)
de la realizacion mostrada en la Figura 6, los medios 2 de deteccién comprenden una seccion de circuito de excitacion,
que comprende un unico devanado de excitacion, y una seccion de circuito de salida, que comprende un elemento de
deteccion correspondiente conectado eléctricamente a dicho devanado de excitacion.

En este caso, los medios 2 de deteccidon proporcionan una Unica sefial de medicién indicativa de la corriente I de
desequilibrio, que es recibida por los medios 3 de filtrado que la procesan para proporcionar las sefiales Viow, VhicH de
deteccion, primera y segunda.

Tal como entendera ciertamente la persona con conocimientos en la materia, son posibles otras disposiciones para los
medios 2 de deteccion.

Por ejemplo, los medios 2 de deteccién pueden comprender multiples etapas de deteccion, cada una de las cuales esta
provista de un nucleo magnético correspondiente, una seccion de circuito de excitacion correspondiente y una seccion de
circuito de salida correspondiente (que puede ser dispuesta segun una de las soluciones ilustradas anteriormente) para
proporcionar una sefial Vi1, Vmz de medicién correspondiente, indicativa de una corriente I de desequilibrio entre los
conductores de la linea 500 eléctrica.

Como un ejemplo adicional, los medios 2 de detecciéon pueden comprender una seccion de excitacion que tiene multiples
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fuentes de alimentacién, cada una de las cuales proporciona una corriente Ie de excitacidon a un devanado de excitaciéon
correspondiente.

El procedimiento 100 y el dispositivo 1 electrénico de la invencion tienen una serie de ventajas.

El procedimiento de la invencidon permite discriminar, de manera efectiva, si una corriente de desequilibrio detectada en
una linea 500 eléctrica es debida a la ocurrencia de condiciones de fallos o a otras condiciones anémalas menos
peligrosas, tales como la presencia de corrientes de fuga a la frecuencia de conmutacion de la etapa 300 de conversion
CAJ/CC que alimenta la linea 500 eléctrica.

Esto proporciona considerables ventajas en la gestion del funcionamiento de las redes de distribucion de energia eléctrica
LVDC, ya que ayuda a evitar interrupciones no deseadas o incorrectas de la distribucion de energia eléctrica y permite
abordar y corregir las posibles intervenciones de mantenimiento. Por lo tanto, la informacién acerca de las componentes
de baja frecuencia y de alta frecuencia de las posibles corrientes Ig de desequilibrio es aprovechada de manera
conveniente para garantizar un mayor tiempo de servicio operativo de la linea 500 eléctrica o de los sistemas/aparatos
eléctricos conectados a la misma.

Como ejemplo, un dispositivo 150 de conmutacion dispuesto para desconectar la linea 500 eléctrica y que incorpora el
dispositivo 1 electronico puede ser capaz de permanecer en un estado cerrado durante un mayor tiempo, garantizando de
esta manera un mayor tiempo de servicio operativo de la linea 500 eléctrica y de los sistemas/aparatos eléctricos
conectados a la misma, sin poner en peligro la seguridad.

El dispositivo 1 electrénico puede ser incluido o integrado faciimente en muchas aplicaciones LVDC diferentes.

Como ejemplo, el dispositivo 1 electronico puede ser usado facilmente en RCDs (Residual Current Devices, dispositivos
de corriente residual), relés, dispositivos de control e IEDs (Intelligent Electronic Devices, dispositivos electrénicos
inteligentes, dispositivos basados en microcontroladores electronicos para gestionar el funcionamiento de los equipos de
energia eléctrica) para redes de distribucion de energia eléctrica LVDC.

Como un ejemplo adicional, el dispositivo 1 electrénico puede ser integrado en un dispositivo 150 de conmutacion, tal
como se muestra en la Figura 2.

En este caso, el dispositivo 1 electrénico puede estar configurado para enviar la sefial WARN de alarma y/o la sefial TRIP
de disparo puede ser enviada a un relé o un control hasta que esté incluido o asociado operativamente con el dispositivo
150 de conmutacion.

La informacién sobre las componentes de baja frecuencia y de alta frecuencia de las posibles corrientes Ig de desequilibrio
puede ser aprovechada, de manera conveniente, para mejorar las funcionalidades de los dispositivos eléctricos dedicados
a la red de distribucion de energia eléctrica LVDC, tales como dispositivos de proteccion, dispositivos de conmutacion,
relés o similares.

Como ejemplo, un RCD que incorpora el dispositivo 1 electrénico puede proporcionar funcionalidades de diagndstico
mejoradas, que pueden ser aprovechadas adecuadamente para gestionar el funcionamiento de dicho dispositivo de
proteccion o para implementar funcionalidades de gestién de red inteligente avanzadas. En este ultimo caso, la
informacioén proporcionada por el dispositivo 1 electrénico puede ser facilmente comunicada, directamente o a través de
una red de comunicacion adecuada, a cualquier dispositivo de la red de distribucién de energia eléctrica LVDC en la que
esta instalado el RCD.

El dispositivo 1 electronico también puede ser usado como dispositivo auténomo y puede ser puesto facilmente en
comunicacion con dispositivos remotos. En este caso, el dispositivo 1 electrénico esta provisto preferiblemente con
recursos de procesamiento auténomos (por ejemplo, un microcontrolador).

De esta manera, el dispositivo 1 electrénico se caracteriza por una alta flexibilidad durante el uso, lo que lo hace adecuado
para su uso en cualquier tipo de red LVDC.

El dispositivo 1 electrénico es facil y barato de implementar y/o fabricar a nivel industrial.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento (100) para detectar fallos en una linea (500) eléctrica LVDC caracterizado por que comprende
las etapas siguientes:

adquirir (101) una primera sefial (VLow) de deteccioén indicativa de las componentes de baja frecuencia de
una corriente (Ig) de desequilibrio entre una pluralidad de conductores de dicha linea eléctrica, en el que
dicha primera sefial de deteccién es obtenida por medio de un filtrado de pasa baja de una sefal (V1) de
mediciéon correspondiente indicativa de dicha corriente de desequilibrio;

adquirir (102) una segunda sefal (Vnign) de deteccion indicativa de las componentes de alta frecuencia de
dicha corriente (lg) de desequilibrio, en el que dicha segunda sefial de deteccion es obtenida por medio de
un filtrado de pasa alta de una sefial (Vm2) de medicion correspondiente indicativa de dicha corriente de
desequilibrio;

obtener (103) una tercera sefal (RT) de deteccion calculando la relaciéon entre dichas sefales (Viow,
Vhicn) de deteccion primera y segunda;

comprobar (104) si hay presente o no una corriente (Ir) de CC hacia tierra comparando dicha tercera sefal
(RT) de deteccién con un primer valor (TH1) umbral.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que comprende las etapas de:

comparar dicha segunda sefal (Vuign) de deteccion con un segundo valor (TH2) umbral, si dicha tercera
sefial (RT) de deteccion no excede dicho primer valor (TH1) umbral;

generar una sefial (WARN) de alarma indicativa de la presencia de corrientes de fuga de alta frecuencia
hacia tierra, si dicha segunda sefial (Vnign) de deteccion excede dicho segundo valor (TH2) umbral.

3. Procedimiento segin una o mas de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que comprende las
siguientes etapas de:

obtener una cuarta sefial (Vsum) de deteccion indicativa de las corrientes globales que fluyen hacia tierra
calculando la suma de dichas sefales (Viow, Vhicn) de deteccion, primera y segunda, si dicha tercera
sefial (RT) de deteccion excede dicho primer valor (TH1) umbral;

comparar dicha cuarta sefial (Vsum) de deteccion con un tercer valor (TH3) umbral;

generar una sefial (TRIP) de desconexion para ordenar la interrupcion de dicha linea (500) eléctrica, si
dicha cuarta sefal (Vsum) de deteccion excede dicho tercer valor (TH3) umbral.

4. Dispositivo (1) electronico para detectar fallos en una linea (500) eléctrica LVDC, caracterizado por que
comprende:

medios (2) de deteccion acoplados operativamente con una pluralidad de conductores de dicha linea
eléctrica, en el que dichos medios de deteccion estan adaptados para proporcionar al menos una sefal
(Vm1, Vmez) de medicion indicativa de una corriente (Ig) de desequilibrio entre los conductores de dicha linea
eléctrica;

medios (3) de filtrado configurados para procesar dicha sefial (Vw1, Vm2) de medicién y proporcionar una
primera sefal (Vi ow) de deteccién indicativa de las componentes de baja frecuencia de dicha corriente de
desequilibrio y una segunda sefial (VuicH) de deteccion indicativa de las componentes de alta frecuencia
de dicha corriente de desequilibrio;

medios (4) de procesamiento configurados para procesar dichas sefales (Viow, Vhien) de deteccion,
primera y segunda, en el que dichos medios de procesamiento estan configurados para ejecutar un
procedimiento (100) segin una o mas de las reivindicaciones anteriores.

5. Dispositivo electrénico segun la reivindicacion 4, caracterizado por que dichos medios (2) de deteccion estan
adaptados para proporcionar sefiales (Vw1, Vm2) de medicion, primera y segunda, indicativas de dicha corriente (Ig)
de desequilibrio, en el que dichos medios (3) de filtrado estan configurados para procesar dichas sefales (Vu1, Vmz)
de medicion, primera y segunda, y proporcionar dichas sefiales (Viow, Vhier) de deteccion, primera y segunda.

6. Dispositivo electronico segun una o mas de las reivindicaciones 4 o 5, caracterizado por que dichos medios (2)
de deteccion comprenden al menos un nucleo (21) magnético configurado para formar una trayectoria de flujo
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magnético encadenada con los conductores de dicha linea eléctrica.

7. Dispositivo electrénico segun la reivindicacion 6, caracterizado por que dichos medios (2) de deteccion
comprenden una seccién (220) de circuito de excitacion que comprende al menos un devanado (22, 22A, 22B) de
excitacion enrollado alrededor de dicho nucleo magnético y al menos una fuente (23) de alimentacion conectada
eléctricamente a dicho devanado de excitacidon para proporcionar una corriente (lg) de excitacion que circula a lo
largo de dicho devanado de excitacion, en el que dicha corriente de excitacion tiene una frecuencia (fg)
comprendida en el intervalo 0 < fg < fsw, donde fsw es la frecuencia de conmutacién de un etapa (300) de
conversion de CA/CC que alimenta dicha linea (500) eléctrica.

8. Dispositivo electrénico segun la reivindicacion 7, caracterizado por que dichos medios (2) de deteccion
comprenden una seccion (240) de circuito de salida que comprende al menos un devanado (24A, 24B) de
deteccion y al menos un elemento (Rsi, Rs2) de deteccion conectado eléctricamente con dicho devanado de
deteccion, en el que dicho elemento de deteccion detecta al menos una corriente (los, lo2) de deteccion que circula
a lo largo de dicho devanado de deteccion y que proporciona al menos una sefal (Vwm1, Vm2) de medicion indicativa
de dicha corriente (lg) de desequilibrio.

9. Dispositivo electronico segun las reivindicaciones 6, 7 y 8, caracterizado por que dichos medios (2) de deteccion
comprenden:

— dicho nucleo (21) magnético;

— dicha seccion (220) de circuito de excitacion comprende un devanado (22) de excitacion enrollado
alrededor de dicho nucleo magnético y dicha fuente (23) de alimentacion conectada eléctricamente a
dicho devanado de excitacion;

— dicha seccion (240) de circuito de salida comprende:

— un primer devanado (24A) de deteccion enrollado alrededor de dicho nucleo magnético y un
primer elemento (Rsi) de deteccion conectado eléctricamente con dicho primer devanado de
deteccion, en el que dicho primer elemento de deteccion detecta una primera corriente (lo1) de
deteccion que fluye a lo largo de dicho primer devanado de deteccion y proporciona una primera
sefial (Vw1) de medicion indicativa de dicha corriente (Ig) de desequilibrio;

— un segundo devanado (24B) de deteccion enrollado alrededor de dicho nicleo magnético y un
segundo elemento (Rsz) de deteccion conectado eléctricamente con dicho segundo devanado de
deteccion, en el que dicho segundo devanado detecta una segunda corriente (loz) de deteccion a
lo largo de dicho segundo devanado de deteccion y proporciona una segunda sefial (Vum2) de
medicion indicativa de dicha corriente (lg) de desequilibrio.

10. Dispositivo electrénico segun la reivindicacion 7, caracterizado por que dichos medios (2) de deteccion
comprenden una seccién (240) de circuito de salida que comprende al menos un elemento (Rs1, Rsz) de deteccion
conectado eléctricamente con dicho al menos un devanado de excitacién, en el que dicho elemento de deteccion
detecta dicha corriente (lg) de excitacion que fluye a lo largo de dicho devanado de excitacion y proporciona al
menos una sefial (Vu1, Vm2) de medicion indicativa de dicha corriente (lg) de desequilibrio.

11. Dispositivo electrénico segun las reivindicaciones 6, 7 y 10, caracterizado por que dichos medios (2) de
deteccion comprenden:

— dicho nucleo (21) magnético;
— dicha seccion (220) de circuito de excitacion que comprende:

— un primer devanado (22A) de excitacion y un segundo devanado (22B) de excitacion enrollado
alrededor de dicho nicleo magnético;

— dicha fuente (23) de alimentacion conectada eléctricamente con dichos devanados de excitacion,
primero y segundo, para proporcionar dicha corriente (lg) de excitacién que fluye a lo largo de
dichos devanados de excitacion, primero y segundo;

— dicha seccion (240) de circuito de salida que comprende:

— un primer elemento (Rs1) de deteccidon conectado eléctricamente con dicho primer devanado de
excitacion, en el que dicho primer elemento de deteccién detecta dicha corriente (Ig) de excitacion
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que fluye a lo largo de dicho primer devanado de deteccidon y proporciona una primera sefial
(Vwm1) de medicion indicativa de dicha corriente (lg) de desequilibrio;

— un segundo elemento (Rsz) de deteccidon conectado eléctricamente con dicho segundo devanado
de excitacion, en el que dicho segundo elemento de deteccion detecta dicha segunda corriente
(Ie) de excitacion a lo largo de dicho segundo devanado de deteccién y proporciona una segunda
sefial (Vuz) de medicion indicativa de dicha corriente (Ig) de desequilibrio.

12. Disposicion electrénica para redes de distribucion de energia eléctrica LVDC caracterizada por que comprende
un dispositivo (1) electrénico segun una o mas de las reivindicaciones de 4 a 11.

13. Dispositivo (150) de conmutacion para redes de distribucion de energia eléctrica LVDC caracterizado por que
comprende un dispositivo (1) electrénico segun una o mas de las reivindicaciones de 4 a 11.
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