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DESCRIPCION

Dispositivo de medida de una magnitud eléctrica de una fase de una corriente eléctrica alterna de una red eléctrica
aérea

La invencion se refiere a un dispositivo de medida de una magnitud eléctrica de una fase de una corriente eléctrica
alterna en una red eléctrica aérea. La invencion se refiere a un procedimiento de medida de dicha magnitud eléctrica.

De manera conocida, existen sensores para medir una magnitud eléctrica en una red eléctrica aérea, tal como una
tension eléctrica de una fase de una corriente alterna que circula en esta red. Por “red eléctrica aérea”, se designa a
una red de transporte eléctrica que comprende al menos una linea eléctrica aérea, es decir un conductor eléctrico que
se extiende por encima del suelo y que esta en contacto con el aire ambiente.

Un ejemplo de dicho sensor comprende una placa metalica dispuesta entre una linea eléctrica aérea de la red eléctrica
y la tierra. Este sensor permite medir una magnitud eléctrica de la corriente eléctrica que circula en la linea.

Sin embargo, la medida de la magnitud eléctrica efectuada por este sensor, no es siempre fiable.

Del mismo modo se conocen los documentos siguientes del estado de la técnica: US-2015/0077088-A1 y US-
2014/035595-A1.

El objetivo de la invencion es por tanto proponer un dispositivo y un procedimiento de medida de una magnitud eléctrica
de una fase de una corriente eléctrica alterna en una red eléctrica aérea, que permita proporcionar una medida mas
fiable de la magnitud eléctrica.

A tal efecto, la invencion se refiere a un dispositivo de medida de una magnitud eléctrica de una fase de una primera
corriente eléctrica alterna en una red eléctrica aérea, este dispositivo que comprende:

- un sensor, configurado para engancharse a una linea eléctrica de la red eléctrica aérea, este sensor que
comprende:

una placa eléctricamente conductora,

un conductor eléctrico, configurado para conectar eléctricamente la placa a la linea eléctrica, para la circulacion
de la primera corriente eléctrica desde la linea eléctrica a través del conductor eléctrico,

- una unidad de calculo, configurada para determinar la magnitud eléctrica a partir de un valor de la primera
corriente eléctrica y de un valor de una capacidad eléctrica entre la placa y el suelo.

De acuerdo con la invencion, el dispositivo comprende ademas un generador, conectado eléctricamente al conductor
eléctrico y configurado para inyectar una segunda corriente eléctrica a través del conductor eléctrico, esta segunda
corriente eléctrica que presenta una frecuencia diferente de la frecuencia de la primera corriente eléctrica, estando la
unidad de calculo ademas configurada para calcular el valor de la capacidad eléctrica entre la placa y el suelo en
funcion de un valor de la segunda corriente eléctrica.

Gracias a la invencion, es posible calibrar el dispositivo de medida antes de cada medida de la magnitud eléctrica
midiendo el valor de la capacidad eléctrica entre la placa y la tierra. De hecho, el valor de la capacidad eléctrica entre
la placa y la tierra no es constante y puede variar, de manera importante, en funcion de las condiciones
medioambientales, tales como la temperatura o el nivel de humedad en el aire que rodea a la linea aérea. El valor de
la capacidad eléctrica fluctia por tanto en el transcurso del tiempo, hasta tal punto que el valor predefinido de esta
capacidad, utilizado para determinar la tension eléctrica, no se corresponde siempre con el valor real de esta capacidad
eléctrica.

Esta medida se realiza por la inyeccién de la segunda corriente eléctrica cuyo valor es conocido. Como esta corriente
eléctrica presenta una frecuencia diferente a la frecuencia de la primera corriente eléctrica, se puede medir de forma
separada de la primera corriente eléctrica.

Segun aspectos ventajosos pero no obligatorios de la invencion, dicho dispositivo de medida comprende una o varias
de las caracteristicas siguientes, tomada segun cualquier combinacion técnicamente posible:

- una segunda placa eléctricamente conductora, y

- un segundo conductor eléctrico, configurado para conectar eléctricamente la segunda placa a la linea eléctrica
para la circulacion de al menos una parte de la primera corriente eléctrica desde la linea eléctrica hacia la segunda
placa a través del segundo conductor eléctrico, el segundo conductor eléctrico esta conectado eléctricamente a la
salida del generador para la circulacion de al menos una parte de la segunda corriente inyectada a través del
segundo conductor;
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- un primer aparato de medida configurado para medir la primera corriente eléctrica y la segunda corriente eléctrica
que circula a través del conductor eléctrico;

- el primer conductor eléctrico presenta una primera resistencia eléctrica, el primer aparato de medida comprende
un primer sensor de tension para medir la tension eléctrica en los bornes de la primera resistencia eléctrica;

- un segundo aparato de medida configurado para medir la primera corriente eléctrica y la segunda corriente
eléctrica que circula a través del segundo conductor eléctrico;

- el segundo conductor eléctrico presenta una segunda resistencia eléctrica, el segundo aparato de medida
comprende un segundo sensor de tension para medir la tension eléctrica en los bornes de la segunda resistencia
eléctrica;

- la capacidad Cy eléctrica es calculada por la unidad de calculo segun la ecuacion:

. Ui = Uz
Cpr =
® X Ry (1= K) X (Uy — Upyy)

donde Un1 ¥y Um2 son, respectivamente, las tensiones eléctricas medidas por el primer y segundo aparatos de
medida, w es la pulsacion de la corriente alterna que circula en la red eléctrica aérea, U, es la tension eléctrica en
los bordes de generador que inyectan la segunda corriente eléctrica, Ry es igual al valor de la primera resistencia
y K’ es un valor numérico que depende de la proporcion entre la distancia d’ y la distancia d, siendo d la distancia
entre la primera placa y la linea eléctrica y siendo d’ la distancia entre la segunda placa y la linea eléctrica;

- cuando el primer y segundo sensores son enganchados en la linea eléctrica, el dispositivo comprende una primera
y una segunda capacidades eléctricas parasitas que conectan, respectivamente, la primera y segunda placas a la
linea eléctrica y permiten la circulacion, desde la linea eléctrica, de la primera y segunda corrientes eléctricas de
fuga;

- el valor K’ es igual a la relacién entre la segunda y la primera corrientes eléctricas de fuga;

- la frecuencia de la segunda corriente eléctrica inyectada esta comprendida entre 1 kHz y 1 MHz, con preferencia
entre 10 kHz y 100 kHz;

- la magnitud eléctrica es la tension de la fase de la corriente alterna.

Segun otro aspecto, la invencion se refiere a un procedimiento de medida de una magnitud eléctrica de una fase de
una primera corriente eléctrica alterna en una red eléctrica aérea, este procedimiento que comprende:

a) el enganche de un sensor a una linea eléctrica aérea de la red eléctrica, este sensor que comprende:
- una placa eléctricamente conductora,

- un conductor eléctrico, configurado para conectar eléctricamente la placa a la linea eléctrica, de manera que
la primera corriente eléctrica circula desde la linea eléctrica a través del conductor eléctrico,

b) la medida de la primera corriente eléctrica que circula a través del conductor eléctrico, por medio de un aparato
de medida,

c) el calculo de la magnitud eléctrica, por medio de una unidad de calculo, a partir de la primera corriente eléctrica
medida y del valor de la capacidad eléctrica entre la placa y el suelo,

caracterizado porque el procedimiento comprende, anteriormente al enganche, una secuencia de calibrado para
determinar un valor de la capacidad eléctrica, esta secuencia de calibrado que comprende:

i) la inyeccién, por medio de un generador, de una segunda corriente eléctrica a través del conductor eléctrico,
esta segunda corriente eléctrica que presenta una frecuencia diferente de la frecuencia de la primera corriente
eléctrica.

ii) la medida, con la ayuda del aparato de medida, de la segunda corriente eléctrica que circula en el conductor
eléctrico,

iii) la determinacion a través de la unidad de calculo y en funcion de la segunda corriente eléctrica medida, del
valor de la capacidad eléctrica.

La invencion se comprendera mejor y otras ventajas de la misma apareceran mas claramente a la luz de la siguiente
descripcion, de un modo de realizacion de un dispositivo de medida dado unicamente a titulo de ejemplo no limitativo
y realizado con referencia a los dibujos adjuntos en los cuales:
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- la figura 1 representa esquematicamente una porcion de una red eléctrica aérea provista de un dispositivo segun
un primer modo de realizacion de la invencion para medir una magnitud eléctrica de una fase de una corriente
eléctrica alterna de esta red;

- la figura 2 representa esquematicamente una unidad de calculo del dispositivo de medida de la figura 1;

- la figura 3 es un organigrama de un procedimiento de medida de una magnitud eléctrica de una fase de una
corriente eléctrica alterna por medio del dispositivo de medida de la figura 1;

- la figura 4 representa esquematicamente una porcion de una red eléctrica aérea provista de un dispositivo segun
otro modo de realizacion de la invencion para medir una magnitud eléctrica de una fase de una corriente eléctrica
alterna de esta red.

La figura 1 representa un dispositivo 1 de medida de una magnitud eléctrica de una fase de una corriente alterna en
una red 2 eléctrica aérea.

La red 2 esta configurada para transportar una corriente eléctrica alterna. Por ejemplo, la red 2 es una red de
distribucion eléctrica de media tension. En este ejemplo, esta corriente eléctrica alterna es una corriente trifasica y
presenta una frecuencia de 50 Hz. Como variante, esta corriente presenta una frecuencia de 60 Hz.

Por ejemplo, la red 2 comprende tres lineas 21, 22, 23 eléctricas aéreas para conducir respectivamente tres fases
eléctricas de corriente eléctrica alterna trifasica descrita anteriormente. Estas tres lineas 21, 22, 23 se supone que son
idénticas. También, solo la linea 21 es descrita con detalle a continuacion.

La linea 21 conecta eléctricamente una fuente 24 eléctrica de la red 2 a una carga 25 eléctrica a alimentar. La fuente
24 genera la corriente eléctrica alterna mientras que la carga 25 consume esta corriente.

La fuente 24 comprende en este caso un transformador de alta tensiéon - media tensién. De manera conocida, se
modelizan las propiedades eléctricas de la linea 21 por medio de una impedancia R, de linea, colocada en serie entre
la fuente 24 y la carga 25 y de una capacidad C. de linea, que conecta eléctricamente la linea 21 al suelo 10.

La linea 21 se extiende en el aire y por encima del suelo 10. Se extiende a una altura H con respecto al suelo 10. La
altura H es medida entre la linea 21 y el suelo 10 a lo largo de un eje vertical (no ilustrado) al nivel del emplazamiento
donde se situa el dispositivo 1. La altura H es por ejemplo superior o igual a 3 m, con preferencia incluso superior o
igual a 5 m. En este caso, la altura H es igual a 10 m.

En este ejemplo, la magnitud eléctrica que se desea determinar con la ayuda del dispositivo 1 es la tension U eléctrica
de la fase asociada a la linea 21, con respecto al suelo 10. El suelo 10 esta en este caso conectado eléctricamente a
la masa GND eléctrica.

El dispositivo 1 comprende un sensor 3, un generador 7 y una unidad 8 de calculo.

El sensor 3 comprende una placa 31 eléctricamente conductora y un conductor 32 eléctrico. El sensor 3 esta ademas
configurado para ser enganchado a la linea 21 y, como alternativa, es enganchado a la linea 21. Para hacer esto,
comprende un dispositivo de enganche a la linea 21, tal como una pinza o un gancho.

El conductor 32 conecta eléctricamente la placa 31 a la linea 21 eléctrica. Permite la circulacién de una corriente |4
eléctrica desde la linea 21 hacia la primera placa 31 cuando el sensor 3 esta enganchado a la linea 21. La frecuencia
de la corriente |1 es en este caso igual a la frecuencia de la corriente eléctrica trifasica que circula en la red 2. Esta
frecuencias por ejemplo igual a 50 Hz.

Se denomina “d” a la distancia entre la placa 31 y la linea 21 cuando el sensor 3 esta enganchado a la linea 21. Esta
distancia d es medida entre la linea 21 y el centro geométrico de la primera placa 31. De forma ventajosa, la distancia
d es inferiora un 5 % o a un 2 % de la altura H. Con preferencia, la distancia d esta comprendida entre 1cm y 1m, por
ejemplo igual a 10cm.

Se denomina “D” a la distancia entre la placa 31 y el suelo 10 cuando el sensor 3 esta anclado a la linea 21. La
distancia D es medida a lo largo del eje vertical entre el centro geométrico de la placa 31 hoy el suelo 10. Por ejemplo,
la distancia D es al menos superior a un 50 % de la altura H.

La placa 31 forma un condensador con una capacidad Cp eléctrica con respecto al suelo 10, denominada capacidad
placa-tierra. Por tanto, cuando el sensor 3 esta enganchado a la linea 21, la capacidad, C. de linea por un lado, y el
conjunto formado por el conductor 32, la placa 31 hoy por tanto la capacidad Cp1 placa-tierra, por otro lado, son
conectadas en paralelo entre la linea 21 y el suelo 10. La corriente |1 eléctrica circula desde la linea 21 hasta la placa
31 y circula después hasta la masa GND a través de la capacidad C, placa-tierra, después hasta la linea 21 por
medio de la capacidad C, de linea. Cuando sélo la corriente |1 circula en el dispositivo 1, su valor es por tanto dado
por la férmula:
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Il
W X Cpey

U= (1)

donde w es la pulsacion de la corriente eléctrica alterna que circula en la red 2.

El valor de la capacidad Cpt1 placa-tierra depende por ejemplo de las dimensiones de la placa 31, de la distanciaD y
de las propiedades dieléctricas del medio que separa la placa 31 del suelo 10, en este caso el aire. Estas propiedades
dieléctricas dependen de las condiciones medioambientales, tales como la temperatura o el nivel de humedad del aire
alrededor de la placa 31. En este ejemplo, el valor de la capacidad C, placa-tierra es inferior o igual a 10 picofaradios,
con preferencia inferior o igual a 1 picofaradio, y es superior o igual a 10 femtofaradios, con preferencia superior o
igual a 100 femtofaradios.

La placa 31 presenta en este caso una forma plana. Como variante, la placa 31 presenta una forma diferente, por
ejemplo curvada. La superficie de la placa 31 es en este caso inferior a 100cm?, incluso a 50cm?, por ejemplo igual a
12cm?.

La placa 31 esta formada de un material eléctricamente conductor, tal como metal. En este caso, una capa metalica
se deposita sobre un soporte no metalico tal como una placa de resina epoxi.

Debido a esta dependencia del valor de la capacidad C placa-tierra de las condiciones medio ambientales, la medida
de sodlo la corriente |1 eléctrica no es suficiente para obtener una determinacién precisa de su valor.

Para hacer esto, una corriente |, eléctrica es inyectada a través del conductor 32 y después medida de forma separada
de la corriente |4. La corriente | presenta una frecuencia diferente de la frecuencia de la corriente |1. Por ejemplo, la
corriente |, presenta una frecuencia comprendida entre 1 kHz y 1 MHz, con preferencia entre 10 kHz y 100 kHz. En
este ejemplo, la corriente |1 presenta una frecuencia igual a 50 kHz.

A tal efecto, el generador 7 esta conectado eléctricamente al conductor 32 asi como a la linea 21. De forma mas
precisa, conecta la linea 21 en serie con un extremo del conductor 32. El conductor 32 no esta por tanto en este caso
conectado directamente a la linea 21.

Este generador 7 comprende por ejemplo un generador de impulsos controlable, alimentado eléctricamente por un
circuito de alimentacién dedicada (no ilustrado en la figura 1). Se denomina “Up” a la tension eléctrica en los bornes
del generador que inyecta la corriente I,.

El dispositivo 1 comprende ademas un aparato 4 de medida, configurado para medir la corriente eléctrica que circula
a través del conductor 32. En este ejemplo, el conductor 32 comprende una resistencia 41 eléctrica que presenta un
valor Ry, conocido. El aparato 4 comprende un sensor 42 de tensién para medir una tensién eléctrica en los bornes de
la resistencia 41. Una tension U eléctrica se establece en los bornes de esta resistencia 41 cuando una corriente
eléctrica circula a través del conductor 32. Con preferencia, la resistencia Rm no depende de la frecuencia.

El aparato 4 comprende ademas un circuito de filtrado de frecuencia de corriente medida en el conductor 32. Este
circuito de filtrado es apto para eliminar selectivamente, de la corriente medida en el conductor 32, los componentes
de esta corriente que tengan una o varias frecuencias predefinidas. Esto permite por tanto medir de forma separada
las corrientes |1 e |> de frecuencias diferentes. En este caso, este circuito de filtrado esta integrado en el sensor 42 de
tension.

En este ejemplo, el aparato 4 presenta una ganancia G de medida. La ganancia G es en este caso igual a la proporcion,
o relacion, entre la tensién Un1 dada por el aparato 4 como resultante de la medida de la tensién U1 en los bornes de
la resistencia 41. Esta ganancia G tiene un valor conocido y ajustable durante la fabricacién del dispositivo 1.

La figura 2 representa una unidad 8 electrénica de calculo del dispositivo 1. Esta unidad 8 comprende un ordenador
81 electrénico, un soporte 82 de grabacion de informaciones y una interfaz 83 de intercambio de datos que se
comunican entre si a través de un bus de intercambio de datos de la unidad 8. El ordenador 81 esta configurado para
ejecutar instrucciones contenidas en el soporte 82. Por ejemplo, se trata de un microprocesador. El soporte 82 graba
instrucciones para la ejecucion del procedimiento de la figura 3 cuando son ejecutadas por el ordenador 81. Por
ejemplo, el soporte 82 comprende un moédulo de memoria no volatil, tal como un médulo Flash o EEPROM. La interfaz
83 permite un intercambio de datos entre la unidad 8, el aparato 4 y el generador 7, a los cuales esta conectada por
enlaces de datos no ilustrados.

La unidad 8 esta configurada para calcular el valor de la capacidad Cp: placa-tierra. La unidad 8 estd ademas
configurada para calcular la tension U eléctrica de la fase de la corriente que circula en la linea 21 a partir de los
valores de la corriente |1 medidos por el aparato 4, asi como la capacidad C, placa-tierra calculada. Este calculo del
valor de la capacidad Cpi1 placa-tierra es en este caso realizado segun la férmula:

Uy = —2+— ()

WX Cphey
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La inyeccion de la corriente |2, con una amplitud conocida, permite medir el valor de la capacidad Cp1 placa-tierra antes
de una medida de la tension U, de manera que toma en cuenta un valor actualizado de la capacidad Cp1 placa-tierra
durante la determinacion de la tension U. De esta manera, el dispositivo 1 es calibrado facilmente y simplemente, para
obtener una medida mas fiable de la tensiéon U. Por el contrario, en el estado de la técnica, la determinacion de la
tensién U se hacia con un valor predefinido de la capacidad C,t1 placa-tierra.

La eleccion de una frecuencia de la corriente |, diferente a la de la corriente |41 permite medir de forma separada estas
corrientes |1 e |2 con la ayuda del mismo aparato 4.

Un ejemplo de funcionamiento del dispositivo 1 para medir la tensidon U eléctrica de la fase eléctrica asociada a la linea
21 se va a describir ahora con referencia al organigrama de la figura 3 y con la ayuda de las figuras 1y 2.

Inicialmente, durante una etapa 1000, el dispositivo 1 es conectado a la linea 21. Por ejemplo, el sensor 3 es
enganchado a la linea 21, por medio del dispositivo de enganche. Una vez que se enganchado este sensor 3, la
corriente |1 circula desde la linea 21 hacia la placa 31.

A continuacion, durante una etapa 1002, la corriente |, eléctrica es inyectada por el generador 7 a través del conductor
32. Por ejemplo, la unidad 8 controla el generador 7 para que genere uno o varios impulsos eléctricos entre sus bornes
con la tension U,. La corriente |, circula a continuacion en direccion de la linea 21 por medio de la placa 31, de la masa
GND eléctrica, de la capacidad Cp1 placa-tierra y de la capacidad C. de linea.

Durante una etapa 1004, la corriente |, eléctrica inyectada es medida en el conductor 32, a través del aparato 4 de
medida. Por ejemplo, el sensor 42 de tensidon mide la tension U4, que corresponde a la superposicion de las corrientes
I+ e Iz que circulan en el conductor 32. La tension U medida es por tanto filirada en frecuencia para eliminar la
componente de baja frecuencia que se corresponde a la corriente |4, por ejemplo con una frecuencia de corte igual a
1 kHz para eliminar los componentes correspondientes a frecuencias inferiores a 1 kHz. El sensor 42 de tension
entrega a continuacion el valor Uns como resultado de la medida.

Durante una etapa 1006 siguiente, la unidad 8 determina el valor de la capacidad C placa-tierra en funcion de las
corrientes medidas por el aparato 4 durante la etapa 1004. Por ejemplo, la tensién Uy es adquirida por la unidad 8.
La unidad 8 calcula a continuacion el valor de la capacidad C,u placa-tierra segun la ecuacion (2) mencionada
anteriormente.

Estas etapas 1002, 1004 y 1006 forman por tanto una secuencia de calibracion del dispositivo 1, para actualizar el
valor de la capacidad C, placa-tierra. De esta manera las etapas posteriores del procedimiento son realizadas con el
valor de capacidad actualizado.

Durante una etapa 1008 posterior, el valor de la corriente |1 que circula en el conductor 32 es medido con la ayuda del
aparato 4. En esta fase, es necesario inyectar la corriente |,. Por ejemplo, el generador 7 es detenido. Por ejemplo, el
sensor 42 de tension mide la tensiéon U4 en los bornes del conductor 32. La sefial medida es filtrada en frecuencia para
eliminar la componente de alta frecuencia y por tanto no conservar mas que la componente que se corresponde a la
corriente |4, por ejemplo con una frecuencia de corte igual a 1 kHz. El sensor 42 de tension entrega por tanto un valor
Um1 como resultado de la medida.

Finalmente, durante una etapa 1010, la tensién U es determinada por la unidad 8 a partir de la corriente |1 medida por
el aparato 4 durante la etapa 1008 y del valor de la capacidad Cp1 placa-tierra calculado durante la etapa 1006. Por
ejemplo, el valor de la tensién Un1 medida durante la etapa 1008 es adquirido por la unidad 8. El calculo de la tension
U es por tanto efectuado segun la ecuacion (1) definida anteriormente.

Aunque la determinacion de la capacidad Cyt1 placa-tierra se mejore gracias al dispositivo 1, es susceptible de ser ain
mas mejorada. De hecho, cuando el sensor 3 es enganchado a la linea 21, se forma una primera capacidad Ccp1
eléctrica parasita entre la placa 31 y la linea 21. Esta primera capacidad Cc,1 parasita provoca la circulacién de una
primera corriente Ig1 eléctrica de fuga que circula desde la linea 21 a través del conductor 32 y la placa 31 hacia la
linea 21. La intensidad de la primera corriente Ir1 de fuga depende del valor de la primera capacidad C1 parasita. El
valor de la primera capacidad Ccp1 parasita es en particular funcién de la distancia d entre la primera placa 31y la linea
21. La primera corriente Ir1 de fuga presenta una frecuencia superior a la de la corriente |1, La primera capacidad Ccp1
parasita se corresponde a una suma de varias capacidades parasitas.

La figura 4 representa un dispositivo 1’ de medida de la magnitud eléctrica en una red 2 eléctrica aérea, que reemplaza
de forma ventajosa el dispositivo 1 mejorando incluso la determinacién de la primera capacidad Cyy placa-tierra. Para
simplificar la figura 4, las lineas 22 y 23 no son representadas. El dispositivo 1" comprende el sensor 3, denominado a
continuacioén primer sensor 3, y un segundo sensor 5, el generador 7 y la unidad 8 de calculo.

A continuacion, de manera analoga, la placa 31 y el conductor 32 son denominados respectivamente “primera placa
31" y “primer conductor 32", la capacidad Cp1 placa-tierra es denominada “primera capacidad Cp placa-tierra” y el
aparato 4 es denominado “primer aparato 4”.
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El segundo sensor 5 comprende una segunda placa 51 eléctricamente conductora y un segundo conductor 52
eléctrico. El segundo sensor 5 esta ademas configurado para ser enganchado a la linea 21.

En este ejemplo, los sensores 3 y 5 son conectados mecanicamente entre si. Por ejemplo, se albergan en el interior
de una misma caja (no ilustrada) del dispositivo 1. Por tanor los sensores 3 y 5 son enganchados a la linea 21 de
forma simultanea, por ejemplo gracias a un dispositivo de enganche del primer sensor 3. Como variante, este
dispositivo de enganche pertenece al segundo sensor 5 o bien esta en el exterior de los sensores 3 y 5. Como variante,
cada uno de los sensores 3 y 5 comprende su propio dispositivo de enganche.

En este caso, los sensores 3 y 5 son idénticos y se distinguen Unicamente por su posicion respectiva con respecto a
la linea 21.

El segundo sensor 5 esta enganchado a la linea 21 a una distancia “d’” diferente de la distancia d. Se denomina D’ a
la altura con respecto al suelo 10 del segundo sensor 5.

Se denomina K a la proporcién, o relacién, entre la distancia d’ y la distancia d. Esta proporcién K es estrictamente
superior a 1. Por ejemplo, esta comprendida entre 2 y 50, y, de forma preferible entre 2 y 10. En este ejemplo, la
proporcion K es igual a 2.

De forma ventajosa, los sensores 3 y 5 son colocados de manera fija uno con respecto al otro en el seno del dispositivo
1’ de tal manera que las distancias d y d’ y que la relacién K no varian una vez que los sensores 3 y 5 son ambos
enganchados a la linea 21.

La segunda placa 51 y el segundo conductor 52 tienen el mismo papel, respectivamente, que la placa 31 y el segundo
conductor 32. Todo lo que se ha descrito con referencia a la primera placa 31 y al primer conductor 32 aplica,
respectivamente, a la segunda placa 51 y al segundo conductor 52.

Por tanto, el segundo conductor 52 conecta eléctricamente la segunda placa 51 a la linea 21, para la circulacion de al
menos una parte de la corriente |1 eléctrica desde la linea 21 hacia la segunda placa 51. De la misma manera, la
segunda placa 51 define una capacidad C, eléctrica con respecto al suelo 10, denominada capacidad placa-tierra.
Por tanto, cuando el segundo sensor 5 es enganchado a la linea 21, la capacidad C, de linea, por un lado, y el conjunto
formado por el segundo conductor 52 de la segunda placa 51 y la segunda capacidad C,, placa-tierra por otro lado,
se conectan en paralelo entre la linea 21 y el suelo 10. Por tanto, cuando solo la corriente |4 circula en el segundo
conductor 52, su valor es dado por la férmula:

Iy
T wx Cpez (3)
El valor de la segunda capacidad C,p placa-tierra depende por ejemplo de la distancia D’ y de las propiedades
eléctricas del medio que separa la segunda placa 51 del suelo 10.

De la misma forma, se denomina Ccp2 a una segunda capacidad parasita entre la segunda placa 51y la linea 21. Esta
segunda capacidad Ccp2 parasita permite la circulacién de una segunda corriente Ir. eléctrica de fuga a lo largo del
segundo conductor 52 y de la segunda placa 51 hacia la linea 21. La intensidad de la segunda corriente I, de fuga
depende del valor de la segunda capacidad Ccp, parasita. El valor de la segunda capacidad Ccpz parasita es por ejemplo
funcion de la distancia d’ entre la placa 51 y la linea 21.

Teniendo en cuenta el valor de la proporcion K y el valor de la distancia d con respecto a la altura H de la linea 21, la
distancia D’ es en este caso del mismo orden de magnitud que la distancia D, es decir igual a cerca de un 10 %,
incluso acerca de un 5 %, a un incluso acerca de un 2 %. Ademas, debido a que los sensores 3 y 5 estan situados
proximos entre si, por ejemplo una distancia inferior a 1m, las propiedades dieléctricas del medio que separa las placas
31y 51 del suelo son esencialmente iguales. Ademas, las placas 31 y 51 son en este caso idénticas. Resulta que los
valores de la primera y segunda capacidades Ci1 y Cpro placa-tierra son muy proximas entre si y varian en consonancia
una con respecto a la otra cuando varian las propiedades dieléctricas del aire. Esta primera y segunda capacidades
Cot1 ¥ Cprz placa-tierra son por tanto consideradas iguales a un mismo valor de capacidad Cp: placa-tierra. A
continuacioén y salvo mencion en contrario, el dispositivo 1’ busca determinar este valor de capacidad Cy;: placa-tierra.

Las primera y segunda capacidades Cp1 y Cp2 parasitas presentan en este caso valores diferentes cuya proporcién
permanece con preferencia constante en el transcurso del tiempo. La proporcion entre los valores de la primera y
segunda capacidades C,1 y Cp2 parasitas es una funcion de la proporcion K. En teoria, en el caso en el que las placas
31 y 51 son rigurosamente idénticas y presentan una misma orientacion hacia la linea 21, esta proporcion entre los
valores de la primera y segunda capacidades Cp1 y Cp2 parasitas es proporcionar a la proporciéon K. Sin embargo, en
la practica, las placas 31 y 51 no son siempre idénticas, ni estan orientadas de la misma forma hacia la linea 21. Esta
proporciéon no es por tanto rigurosamente proporcional a la proporcion K. En este ejemplo, esta proporcion es
proporcional a la proporcién K en cerca de un 10 %, o en cerca de un 20 %, incluso en cerca de un 30 %.

Se denomina K’ a la proporcion, relacion, entre la segunda corriente I, de fuga y la primera corriente Ir¢ de fuga. La
proporcion K’ representa por tanto en este caso un valor que depende de la proporcién K.
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En la practica, el valor de la proporcion K' es predefinido, por ejemplo durante una fase final de fabricacion del
dispositivo 1’. Para hacer esto, se mide una tensién conocida con la ayuda del dispositivo 1’, y el valor de la proporcion
K’ es determinado por medio de la ecuacion (5) descrita a continuacion. El valor de la proporcion K' por tanto
determinado es grabado, por ejemplo, en el seno de la unidad 8, y los valores de las ganancias G y G’ son regulados
en consecuencia. Dado que el soporte K no se supone que cambia durante el funcionamiento del dispositivo 1’, el
valor del soporte K’ asi determinado se puede utilizar posteriormente.

En este ejemplo, el generador 7 esta conectado eléctricamente a los conductores 32 y 52 asi como a la linea 21. De
forma mas precisa, conecta la linea 21 en serie con un punto de unién entre los extremos respectivos de los
conductores 32 y 52. Los conductores 32 y 52 no son en este caso por tanto conectados directamente a la linea 21.
En este caso, la conexion del generador 7 a la linea 21 y a los sensores 3 y 5 se realiza por medio de un transformador
71. Los bornes de salida del generador 7 son conectados a una primera bobina 71 del transformador. Esta primera
bobina esta acoplada a una segunda bobina del transformador 71 que conecta la linea 21 a un punto de unién entre
los extremos respectivos de los conductores 32 y 52. Este punto de unién esta en este caso conectado a una masa M
eléctrica flotante. Como variante, el trasformador 71 no esta presente. El generador 7 esta por tanto conectado
directamente en serie entre la linea 21 y el punto de union.

De forma ventajosa, la proporcion, o relacion, entre, por un lado, la distancia del generador 7 y la primera placa 31y,
por otro lado, entre el generador 7 y la segunda placa 51 es igual a cerca de un 5 %, incluso acerca de un 2 %, de la
proporcion K. De esta manera, el acoplamiento eléctrico entre generador 7 y la segunda placa 51 es proporcional,
con un coeficiente de proporcionalidad igual a la proporciéon K’, en el acoplamiento eléctrico entre generador 7 y la
primera placa 31.

El dispositivo 1” comprende ademas un segundo aparato 6 de medida. Este primer y segundo aparatos 4 y 6 estan en
este caso en el interior de la caja del dispositivo 1’. Como variante, el primer y segundo aparatos 4 y 6 estan dispuestos
en el exterior de la caja del dispositivo 1°.

El segundo aparato 6 esta configurado para medir las corrientes eléctricas que circulan a través del segundo conductor
52. El segundo aparato 6 comprende en este caso un segundo sensor 62 de tension. El segundo aparato 6 juera con
respecto al segundo conductor 52 el mismo papel que el primer aparato 4 con respecto al primer conductor 32. Por
ejemplo, el segundo aparato 6 es idéntico al primer aparato 4, con la sola diferencia que el segundo aparato 6 presenta
una ganancia de medida denominada G'.

En este ejemplo, el segundo conductor 52 presenta una resistencia 61 eléctrica de valor R'r, conocido. Se denomina
U, a la tension eléctrica en los bornes de esta resistencia 61 cuando una corriente circula en el segundo conductor 52
y “Un2” al resultado de la medida de esta tension U,. La ganancia G’ es por tanto igual a la relacion entre Unz y Uz,

De forma ventajosa, los valores R y R’ de las resistencias 41 y 61 asi como las ganancias G y G’ son elegidas tal
que:
Rim o G

xZ =K' (4)

Rm G

cerca de un 5 %, incluso cerca de un 2 %.

En este ejemplo, los valores de las ganancias G y G’ son iguales. En este caso, la relacion de los valores R, y R’ es
igual a cerca de un 5 %, incluso a cerca de un 2 %, de la proporcién K'.

Como variante, los valores de las resistencias Ry y R’'m son iguales. La relacién entre la ganancia G’ y la ganancia G
es igual a cerca de un 5 %, incluso acerca de un 2 %, de la proporcion K'. Los valores de las ganancias G y G’ estan
por ejemplo regulados a un valor deseado durante la fabricacion del dispositivo 1’ y no son ya modificados a
continuacion. Como variante, las ganancias G y G’ no se incorporan en los aparatos 4 y 6 sino que se afiaden durante
el tratamiento, por la unidad 8, de los datos medidos por estos aparatos 4 y 6.

Los aparatos 4 y 6 estan alimentados eléctricamente por medio de un circuito de alimentaciéon distinto de la
alimentacion del generador 7, por ejemplo un circuito comun a los aparatos 4 y 6 y que esta conectado a la masa M
eléctrica.

De forma ventajosa, el dispositivo 1’ comprende un material cuyo coeficiente de permisividad no varia en el transcurso
del tiempo y que rodea a las placas 31 y 51. Por ejemplo, el interior de la caja del dispositivo 1’ esta relleno de una
espuma sintética. Esto permite evitar que los valores de capacidades parasitas varien de manera incontrolada o
independiente entre si, en el caso en el que varien las propiedades dieléctricas del aire circundante alrededor de la
linea 21y de las placas 31y 51.

En este ejemplo, la unidad 8 estda ademas configurada para calcular el valor de la capacidad Cy placa-tierra. La unidad
8 esta por ejemplo albergada en el interior de la caja del dispositivo 1. Como variante, la unidad 8 esta aislada del
exterior de esta caja. La unidad 8 esta ademas configurado para calcular la tension U eléctrica de la fase de corriente



10

15

20

25

30

35

ES 2773077 T3

que circula en la linea 21 a partir de los valores |1 de la corriente medidos por los aparatos 4 y 6, asi como la capacidad
C,t placa-tierra calculada. El calculo del valor de la capacidad Cy placa-tierra en este caso se realiza segun la formula:

— Umi = Um2
CP' T @ X Ry (1=K")x (Up=Upn, ) ()

El dispositivo 1’ permite por tanto calcular el valor de la capacidad Cy placa-tierra sin tomar en cuenta las corrientes
de fuga parasitas que se superponen a la corriente |, durante la medida de esta corriente I,. De hecho, las corrientes
Ir1 e Ir2 de fuga debido a las capacidades Ccp1y Cep2 parasitas, presentan una frecuencia del mismo orden de magnitud
que la de la corriente I,. Como estas corrientes Ir1 € Ir2 de fuga se superponen a la corriente |, inyectada, son medidas
al mismo tiempo que la corriente |2 y no se distinguen. Esto introduce un error en el valor de la capacidad Cy placa-
tierra calculada. Gracias a la eleccion de los valores de ganancia G, G’ y de las resistencias Ry y R'm segun la
proporcion K’, los componentes de la corriente eléctrica medidos en los conductores 32 y 52 relacionados con estas
corrientes parasitas y superpuestas a la corriente I, se eliminan simplemente calculando la diferencia de los valores
de tension Um1 y Umz medidos, sin que sea necesario tener que recurrir a circuitos de medida complejos y mas
sofisticados. Resulta un calculo mas simple del valor de la capacidad Cy, a la vez que preciso.

El funcionamiento del dispositivo 1’ para medir la tensién U eléctrica de la fase eléctrica asociada a la linea 21 es
analogo al del dispositivo 1 descrito con referencia al organigrama de la figura 3, con la diferencia aproximada, en
particular, de que los sensores 3 y 5 funcionan en comun, de manera que:

- durante la etapa 1000, los sensores 3 y 5 son enganchados de forma simultanea a la linea 21, por medio del
dispositivo de enganche. Una vez que estos sensores 3 y 5 estan enganchados, la corriente |4 circula desde la
linea 21 hacia cada una de las placas 31y 51.

- durante la etapa 1002, la corriente |, eléctrica es inyectada por el generador 7 a través del conductor 32 y del
conductor 52 y circula a continuacién en direccion de la linea 21 por medio de las placas 31y 51, de la masa GND
eléctrica, de la primera y segunda capacidades Cpt1 y Cpt2 placa-tierra y de la capacidad C. de linea.

- durante la etapa 1004, la corriente | eléctrica inyectada es medida en los conductores 32 y 52, respectivamente,
a través de los aparatos 4 y 6 de medida. El funcionamiento del segundo sensor 62 de tension es analogo al del
primer sensor 42 de tension, con respecto al segundo conductor 52 y a la corriente Ir, de fuga. El segundo sensor
62 de tensioén entrega el valor Uy, como resultado de la medida.

- durante la etapa 1006, la unidad 8 determina el valor de la capacidad Cy; placa-tierra en funcién de las corrientes
medidas por cada uno de los aparatos 4 y 6 durante la etapa 1004. Por ejemplo, las tensiones Um1 y Um2 son
adquiridas por la unidad 8. La unidad 8 calcula a continuacion el valor de la capacidad C,: placa-tierra segun la
férmula (5) definida anteriormente.

- durante la etapa 1010, la tension U es determinada por la unidad 8 a partir de la corriente |1 medida por uno u
otro de los aparatos 4 y 6 durante la etapa 1008 y del valor de la capacidad Cy: placa-tierra calculado durante la
etapa 1006. Por ejemplo, el valor de tension Un1 medido durante la etapa 1008 es adquirido por la unidad 8. El
calculo de la tensién U es por tanto efectuado segun la ecuacion:

I
w X C,,,

(6)
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo (1; 1') de medida de una magnitud (U) eléctrica de una fase de una primera corriente eléctrica alterna
en una red (2) eléctrica aérea, este dispositivo comprende:

- un sensor (3, 5), configurado para ser anclado a una linea (21, 22, 23) eléctrica de la red eléctrica aérea, este
sensor (3, 5) comprende:

una placa (31, 51) eléctricamente conductora,

un conducto (32, 52) eléctrico configurado para conectar eléctricamente la placa a la linea eléctrica, para la
circulacion de la primera corriente (1) eléctrica desde la linea eléctrica a través del conductor eléctrico,

- una unidad (8) de calculo, configurada para determinar la magnitud eléctrica a partir de un valor de la primera
corriente (I1) eléctrica y de un valor de una capacidad (Cyt) eléctrica entre la placa y el suelo (10),

caracterizado porque el dispositivo comprende ademas:

- un generador (7) conectado eléctricamente al conductor eléctrico configurado para inyectar una segunda corriente
(I2) eléctrica a través del conductor eléctrico, esta segunda corriente eléctrica que presenta una frecuencia diferente
de la frecuencia de la primera corriente eléctrica,

estando la unidad (8) de calculo ademas configurada para calcular el valor de la capacidad (C,t) eléctrica entre la placa
y el suelo en funcion del valor de la segunda corriente (l2) eléctrica.

2. Dispositivo (1') segun la reivindicacion 1, caracterizado porque comprende ademas:
- una segunda placa (51) eléctricamente conductora,

- un segundo conductor (52) eléctrico conductor, configurado para conectar eléctricamente la segunda placa a la
linea (21) eléctrica para la circulacion de al menos una parte de la primera corriente (I1) eléctrica desde la linea
eléctrica hacia la segunda placa (51) a través del segundo conductor eléctrico, estando conectado el segundo
conductor eléctrico eléctricamente en la salida del generador (7) para la circulacion de al menos una parte de la
segunda corriente inyectada a través del segundo conductor.

3. Dispositivo (1; 1’) segun una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado porque el dispositivo comprende ademas
un primer aparato (4) de medida configurado para medir la primera corriente (l1) eléctrica y la segunda corriente (1)
eléctrica que circula a través del conductor (32) eléctrico.

4. Dispositivo segun la reivindicacion 3, caracterizado porque el primer conductor (32) eléctrico presenta una primera
resistencia (41) eléctrica, el primer aparato (4) de medida que comprende un primer sensor (42) de tension para medir
la tension eléctrica en los bornes de la primera resistencia (41) eléctrica.

5. Dispositivo segun la reivindicacion 2, caracterizado porque el dispositivo comprende ademas un segundo aparato
(6) de medida configurado para medir la primera corriente (1) eléctrica y la segunda corriente (I2) eléctrica que circula
a través del segundo conductor (52) eléctrico.

6. Dispositivo segun la reivindicacion 5, caracterizado porque el segundo conductor (52) eléctrico presenta una
segunda resistencia (61) eléctrica, el segundo aparato (6) de medida que comprende un segundo sensor (62) de
tension para medir la tensién eléctrica en los bornes de la segunda resistencia (61) eléctrica.

7. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 4 y 6, caracterizado porque la capacidad C: eléctrica se calcula por
la unidad (8) de calculo segun la ecuacion:

Uml - Umz
w X Rm (1 - K') X (Up - Um‘l)

Cpl =

donde Un1 y Umz son, respectivamente, las tensiones eléctricas medidas por el primer y segundo aparatos (4, 6) de
medida, w es la pulsacion de la corriente alterna que circula en la red (2) eléctrica aérea, U, es la tension eléctrica en
los bornes del generador (7) que inyectan la segunda corriente (l2) eléctrica, Rm es igual al valor de la primera
resistencia (41) y K’ es un valor numérico que depende de la proporcion entre la distancia d’ y la distancia d, siendo d
la distancia entre la primera placa (31) y la linea (21) eléctrica y siendo d’ la distancia entre la segunda placa (51) y la
linea (21) eléctrica;

8. Dispositivo (1’) segun la reivindicacion 7, caracterizado porque:

10
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- cuando el primer y segundo sensores (3, 5) son anclados en la linea (21) eléctrica, el dispositivo (1') comprende
una primera y una segunda capacidades (Cep1 ¥ Cep2) €léctricas parasitas que conectan, respectivamente, la
primera y segunda placas (31, 51) a la linea (21) eléctrica y permiten la circulacion, desde la linea eléctrica, de la
primera y segunda corrientes (lg1 € Ir2) eléctricas de fuga;

- el valor K’ es igual a la relacién entre la segunda y la primera corrientes (g2 € Ir1) eléctricas de fuga;

9. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque la frecuencia de la segunda corriente
(I2) inyectada esta comprendida entre 1 kHz y 1 MHz, con preferencia entre 10 kHz y 100 kHz.

10. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque la magnitud (U) eléctrica es la tension
de la fase de la corriente alterna.

11. Procedimiento de medida de una magnitud eléctrica de una fase de una primera corriente eléctrica alterna en una
red (2) eléctrica aérea, este procedimiento comprende:

a) el enganche (1000) de un sensor (3) a una linea (21) eléctrica aérea de la red eléctrica, este sensor (3)
comprende:

- una placa (31) eléctricamente conductora,

- un conductor (32) eléctrico, configurado para conectar eléctricamente la placa a la linea eléctrica, de manera
que la primera corriente (I1) eléctrica circula desde la linea eléctrica a través del conductor eléctrico,

b) la medida (1008) de la primera corriente eléctrica que circula a través del conductor eléctrico, por medio de un
aparato (4) de medida,

c) el calculo (1010) de la magnitud (U) eléctrica, por medio de una unidad (8) de calculo, a partir de la primera
corriente eléctrica medida y del valor de la capacidad (Cy) eléctrica entre la placa (31) y el suelo (51),

caracterizado porque el procedimiento comprende, anteriormente al enganche, una secuencia de calibrado para
determinar un valor de la capacidad (Cp) eléctrica, esta secuencia de calibrado que comprende:

i) la inyeccion (1002), por medio de un generador, de una segunda corriente (l2) eléctrica a través del conductor
eléctrico, esta segunda corriente eléctrica presenta una frecuencia diferente de la frecuencia de la primera corriente
eléctrica.

ii) la medida (1004), con la ayuda del aparato (4) de medida, de la segunda corriente eléctrica que circula en el
conductor eléctrico,

iii) la determinacion (1006) a través de la unidad (8) de calculo y en funcion de la segunda corriente eléctrica
medida, del valor de la capacidad (C,t) eléctrica.

11
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