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DESCRIPCION

Método y aparato para la puesta en servicio de sensores de voltaje y sensores de corriente de circuito de
ramificacion para sistemas de monitorizacion de circuitos de ramificacién

Antecedentes
Campo

El concepto descrito se refiere generalmente a medidores de energia o alimentacion eléctrica en sistemas de
alimentacion eléctrica polifasica y, mas particularmente, a la puesta en servicio y diagnoéstico de sensores de voltaje
y sensores de corriente en diferentes configuraciones de cableado para sistemas de monitorizacién de circuito de
ramificacion usados en sistemas de alimentacion eléctrica polifasica.

Informacioén de antecedentes

En un sistema de monitorizacién de circuito de ramificacién, un panel de servicio de forma tipica tiene barras
colectoras que tienen voltajes polifasicos que pueden medirse usando sensores de voltaje. Ademas, el panel
también tiene multiples sensores de corriente principales en las barras colectoras. Por otro lado, el panel de servicio
puede tener ramificaciones y sensores de corriente de circuito de ramificacién asociados. Para una medicién
adecuada, es fundamental que esos sensores de voltaje y corriente estén configurados correctamente. Las
configuraciones incorrectas frecuentemente implican sensores de voltaje cableados a fases erréneas, sensores de
corriente de circuito de ramificacion asociados con fases erréneas, o sensores de corriente de circuito de
ramificacion agrupados incorrectamente.

Un enfoque convencional para poner en servicio y diagnosticar un sistema de monitorizacion de circuito de
ramificacion se basa en una comprensién del disefio fisico del sistema y los valores medidos por los sensores de
voltaje y corriente, valores que se usan para calcular valores de energia reales, reactivos y aparentes. Los sensores
de corriente de circuito de ramificacion se agrupan basandose en el disefio fisico, que se usan para calcular la
energia de la ramificacion. Un fallo en la comprensién del disefio fisico del sistema frecuentemente da como
resultado una configuracion incorrecta. Las configuraciones incorrectas pueden producir valores de energia de
ramificacion reales, reactivos, aparentes y similares.

Se centra la atencién en el documento US 2015 042 311 A1, que muestra un sistema para un sistema de
alimentacion eléctrica trifasica que incluye una pluralidad de sensores de voltaje que detectan voltajes trifasicos del
sistema de alimentacién eléctrica trifasica, una pluralidad de sensores de corriente que detectan corrientes trifasicas
del sistema de alimentacion eléctrica trifdsica, y un nimero de transformadores de analégico a digital que convierten
los voltajes trifasicos detectados y las corrientes trifasicas detectadas del sistema de alimentacién eléctrica trifasica a
los valores digitales correspondientes. Un procesador calcula a partir de los valores digitales correspondientes al

menos dos angulos de fase entre voltaje y corriente para al menos dos de tres fases del sistema de alimentacion
eléctrica trifasica, diagnostica polaridades y asociaciones de fases para al menos dos de los sensores de corriente
basandose en, para cada uno de los al menos dos sensores de corriente, una configuracién de cableado
predeterminada del sistema de alimentacién eléctrica trifasica y uno correspondiente de los al menos dos angulos de
fase estan dentro de un rango angular predeterminado correspondiente, y emite resultados de diagndstico
correspondientes.

Sumario
Segun la presente invencién, se dan a conocer un método, un moédulo y un medio legible segun lo descrito en las
reivindicaciones 1, 2 y 3. En una realizacién, se proporciona un método segun la reivindicacion 1 para un sistema de

monitorizacién de corriente de ramificacion que emplea una configuracién de cableado Wye bifasica.

En otra realizacién, se proporciona un médulo de medidor de circuito de ramificacién segun la reivindicacion 2 para
un sistema de monitorizacion de corriente de ramificacion que emplea una configuracion de cableado Wye bifasica.

Las Figs. 1A y 1B son un diagrama esquematico de un sistema de monitorizacion de circuito de ramificacién segun
una realizacién ilustrativa no limitativa en donde puede implementarse el concepto descrito;

la Fig. 2 es un diagrama de circuito de una configuracion ilustrativa de cableado Wye trifasica de 4 alambres;
la Fig. 3 es un diagrama de circuito de una configuracion ilustrativa de cableado Delta trifésica de 3 alambres;

la Fig. 4 es un diagrama de circuito de una configuracion ilustrativa de cableado Delta trifasica de 4 alambres;
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la Fig. 5 es un diagrama de circuito de una configuracion ilustrativa de cableado Delta con conexion a tierra trifasica;
la Fig. 6 es un diagrama de circuito de una configuracién ilustrativa de cableado Wye bifésica;
la Fig. 7 es un diagrama de circuito de una configuracion ilustrativa de cableado de 3 alambres monofasica;

la Fig. 8 es un diagrama esquematico de una arquitectura global de un método y aparato para el diagnéstico de
sensor actual segin una realizacion ilustrativa como se implementa por/en el sistema de monitorizacién de circuito
de ramificacion de las Figs. 1A'y 1B;

la Fig. 9 es un diagrama de fasor Van, Ven, Vony Vas, Vae, Vea en un sistema de alimentacién trifasico con voltajes
trifasicos equilibrados;

la Fig. 10A es un diagrama de fasor que muestra la relacion entre los voltajes Van, Vin, ¥ las mediciones de corriente,
Ia, Iz segun una realizacion del concepto descrito;

la Fig. 10B es un diagrama de fasor que muestra la relacién entre las mediciones de voltaje Van, Ven, Ven, ¥ las
mediciones de corriente, I, s segun una realizacién del concepto descrito;

la Fig. 11 es un diagrama de fasor de voltajes Van, Vin, y las mediciones de voltaje, Van, Van, Von segin una
realizacién del concepto descrito;

la Fig. 12 es un diagrama de fasor que muestra la relacién entre las mediciones de voltaje V an, V en, ¥ las
mediciones de corriente, la, Iz segun una realizacién del concepto descrito; y

la Fig. 13 es un diagrama de fasor que muestra la relacion entre las mediciones de voltaje Van y las mediciones de
corriente, 4 segun una realizacion del concepto descrito.

Descripcion de las realizaciones preferidas

Como se utiliza en la presente memoria, la afirmaciéon de que dos o mas piezas estan “acopladas” entre si significa
que las piezas estan unidas entre si directamente o unidas a través de una o0 mas piezas intermedias.

Tal y como se utiliza en la presente memoria, el término “ndmero” significa uno o un entero mayor que uno (es decir,
una pluralidad).

Tal y como se utiliza en la presente memoria, el término “procesador” se referira a un dispositivo analégico y/o digital
programable que puede almacenar, recuperar y procesar datos; un ordenador; una estacién de trabajo; un
ordenador personal; un procesador de sefal digital; un microprocesador; un microcontrolador; un microordenador;
una unidad de procesamiento central; un controlador; un ordenador central; un miniordenador; un servidor; un
procesador en red; o cualquier dispositivo 0 aparato de procesamiento adecuado.

El concepto descrito proporciona un método y aparato que diagnostica polaridades de sensor de corriente y
asociaciones de fases en diferentes configuraciones de cableado para relés protectores o medidores de energia o
alimentacion eléctrica en sistemas de alimentacion eléctrica polifasica. El método y el aparato monitoriza los angulos
de fase entre las formas de onda de voltaje y corriente, y diagnostica polaridad y asociaciones de fase de los
sensores de corriente en diferentes configuraciones de cableado usando los angulos de fase monitorizados. Las
corrientes y los voltajes se miden a través de sensores de voltaje y corriente, respectivamente, y los voltajes y las
corrientes medidas se convierten en respectivas muestras discretas de voltaje y corriente mediante transformadores
de analdgico a digital. Se calcula un angulo de fase entre el voltaje y la corriente para cada fase, y las polaridades y
las asociaciones de fases de los sensores de corriente bajo diferentes configuraciones de cableado se diagnostican
basandose en el angulo de fase. Los resultados del diagndéstico se emiten para indicar las polaridades y las
asociaciones de fase determinadas. Los resultados del diagnoéstico pueden almacenarse y pueden usarse para
solucién de problemas u otros fines de diagndstico

El concepto descrito proporciona un método y un aparato para validar los diagnésticos de sensor de corriente de
circuito de ramificacion basados en célculos de energia real y reactiva. En otro aspecto mas, el concepto descrito
proporciona un método y un aparato para detectar la configuracion de cableado de un sistema de alimentacion
eléctrica basandose en una relacion de voltaje particular que se determina para el sistema de alimentacion eléctrica.

El concepto descrito proporciona un método y aparato para diagnosticar condiciones de intercambio de voltaje en un
sistema de alimentacién eléctrica. Los detalles de cada uno de estos conceptos descritos segun diversas
realizaciones ilustrativas se describen en detalle en la presente memoria.

Las Figs. 1A'y 1B son un diagrama esquematico de un sistema 2 de monitorizacion de circuito de ramificacion segun
una realizacion ilustrativa no limitativa en donde puede implementarse el concepto descrito. Para facilitar la
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ilustracion, el sistema 2 de monitorizacion de circuito de ramificacion se divide entre las dos figuras separadas (Figs.
1A y 1B), con la Fig. 1A que muestra el cableado de la “Red eléctrica” y “Voltajes” y la Fig. 1B que muestra la
configuracion de cableado de circuito de ramificacién.

Como se ve en las figuras 1A y 1B, el sistema 2 de monitorizacién de circuito de ramificacion incluye una fuente 4 de
alimentacion principal, tal como, sin limitacion, una fuente de alimentacion de utilidad, que en la realizacién ilustrada
es una fuente de alimentacion de CA trifasica. La fuente 4 de alimentacion principal proporciona fases A, By C a un
disyuntor principal 6 a través de una barra colectora 8 que tiene conductores 8A, 8B y 8C. El disyuntor principal 6 es
un disyuntor de 3 polos convencional para proporcionar una funcionalidad de proteccion de circuitos al sistema 2 de
monitorizacién de circuito de ramificacién. La salida del disyuntor principal 6 esta acoplada a una barra colectora 10
que tiene conductores 10A (que lleva la fase A), 10B (que lleva la fase B) y 10C (que lleva la fase C).

Como se ve en las figuras 1A y 1B, el sistema 2 de monitorizacién de circuito de ramificacién incluye ademas una
base 12 de medidor para proporcionar una funcionalidad de medicion de energia para el sistema 2 de monitorizacién
de circuito de ramificacion. Los médulos 14A y 14B de medidor de circuito de ramificacion primero y segundo estan
acoplados a la base 12 de medidor como se muestra. Cada médulo 14 de medidor de circuito de ramificacion esta
estructurado para proporcionar la funcionalidad descrita brevemente anteriormente y con mayor detalle en la
presente memoria. Aunque en la realizacion ilustrada el sistema 2 de monitorizacion de circuito de ramificacion
incluye un primer y un segundo mdédulos 14A y 14B de medidor de circuito de ramificacion como se acaba de
describir (cada uno asociado con un grupo particular de circuitos de ramificacion), se entendera que esto es solo
ilustrativo, y que la funcionalidad de los dos modulos 14 de medidor de circuito de ramificacién puede combinarse en
un Unico modulo 14 de medidor de circuito de ramificacién. Ademas, el sistema 2 de monitorizacién de circuito de
ramificacion también incluye mas de 2 médulos 14 de medidor de circuito de ramificacion, por ejemplo cuatro, seis u
ocho de dichos médulos.

En la realizacién ilustrativa, cada médulo 14A, 14B de medidor de circuito de ramificacion comprende un dispositivo
informatico que tiene un sistema de control que incluye un procesador 16A, 16B y una memoria 18A, 18B. El
procesador 16A, 16B puede ser, por ejemplo, y sin limitaciéon, un microprocesador (UP), un microcontrolador o algun
otro dispositivo de procesamiento adecuado, que esta interconectado con la memoria 18A, 18B. La memoria 18A,
18B puede ser una cualquiera o0 mas de una variedad de tipos de medios de almacenamiento internos y/o externos
tal como, sin limitarse a, RAM, ROM, EPROM(s), EEPROM(s), FLASH, y lo similar que proporcionan un registro de
almacenamiento, es decir, un medio legible por maquina, para almacenamiento de datos tal como de la manera de
un area de almacenamiento interno de un ordenador, y puede ser memoria volati o memoria no volatil. La
memoria 18A, 18B ha almacenado en la misma un numero de rutinas que son ejecutables por el procesador 16. Una
0 mas de las rutinas implementan (por medio de instrucciones ejecutables por ordenador/procesador) al menos una
realizaciéon de los métodos analizados brevemente anteriormente y con mayor detalle a continuacién para poner en
servicio y diagnosticar sensores de voltaje y corriente que forman una parte del sistema 2 de monitorizacién de
circuito de ramificacion bajo diferentes configuraciones de cableado.

Como se ve en las figuras 1A y 1B, el sistema 2 de monitorizacion de circuito de ramificaciéon también incluye un
niamero de cargas 20, etiquetadas 20A-20F, que son alimentadas por la energia recibida de la fuente 4 de
alimentacion principal. En particular, como se ve en la Fig. 1B, cada carga 20 estd acoplada a uno o mas de los
conductores 10A, 10B, 10C de la barra colectora 10 principal a través de un disyuntor asociado 22, que puede ser
un disyuntor de 1 polo (etiquetado 22-1), un disyuntor de 2 polos (etiquetado 22-2) o un disyuntor de 3 polos
(denominado 22-3), segun sea apropiado.

En la Fig. 1A, el sistema 2 de monitorizacién de circuito de ramificacién también incluye sensores 24A, 24B, 24C de
voltaje para medir el voltaje de cada fase en la barra colectora 10 principal, y sensores 26A, 26B, 26C de corriente
para medir la corriente de cada fase en la barra colectora 10 principal. Cada sensor 24 de voltaje puede ser, por
ejemplo, y sin limitarse a, un transformador de potencial convencional, y cada sensor 26 de corriente puede ser, por
ejemplo, y sin limitarse a, un transformador de corriente convencional. El sistema 2 de monitorizacién de circuito de
ramificacion también incluye un sensor 28 de voltaje neutro y un sensor 30 de corriente neutro para medir el voltaje y
corriente en una linea neutra 32. Las sefiales generadas por los sensores 24 de voltaje, los sensores 26 de corriente,
el sensor 28 de voltaje neutro y el sensor 30 de corriente neutra se proporcionan a cada médulo 14 de medidor de
circuito de ramificacion para su uso como se describe en la presente memoria.

En la Fig. 1B, el sistema 2 de monitorizacién de circuito de ramificacion incluye un niumero de sensores 34 de
corriente de circuito de ramificacién, en donde, como se ve en la Fig. 1B, cada sensor 34 de corriente de circuito de
ramificacion esta asociado con: (i) una fase particular de barra colectora 10 principal, (ii) un polo particular de uno
particular de los disyuntores 22, y (iii) una carga particular 20. Cada sensor 34 de corriente de circuito de
ramificacion puede ser, por ejemplo, y sin limitarse a, un transformador de corriente convencional. Las senales
generadas por los sensores 34 de corriente se proporcionan a uno de los médulos 14 de medidor de circuito de
ramificacion para su uso como se describe en la presente memoria. En la realizacién ilustrativa no limitativa, las
sefales generadas por los sensores 34 de corriente de circuito de ramificacion ubicados en el lado izquierdo de la
Fig. 1B y asociados con los disyuntores 22 en el lado izquierdo de la barra colectora 10 principal se proporcionan al
moddulo 14A de medidor de circuito de ramificacién, y las sefiales generadas por los sensores 34 de corriente de
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circuito de ramificacion ubicados en el lado derecho de la Fig. 1B y asociados con los disyuntores 22 en el lado
derecho de barra colectora 10 principal se proporcionan al médulo 14B de medidor de circuito de ramificacion.

En el sistema 2 de monitorizacion de circuito de ramificacion, como se acaba de describir, los sensores 24, 26, 28,
30 y 34 de voltaje y corriente son operables para medir formas de onda de voltaje y corriente, respectivamente. Las
mediciones de voltaje son adquiridas de forma tipica por los sensores de voltaje de una fase con respecto a una fase
separada, o de una fase con respecto a un punto de referencia de voltaje (por ejemplo, neutro). Ademas, hay dos
tipos de sensores de corriente en el sistema 2 de monitorizacién de circuito de ramificacion. El primer tipo de sensor
de corriente son los sensores 26 de corriente principales que estan montados en los conductores 10A, 10B y 10C de
la barra colectora 10 principal en un punto de entrada para, por ejemplo, un panel de servicio, y medir las corrientes
agregadas para cada fase. El segundo tipo de sensor de corriente son los sensores 34 de corriente de circuito de
ramificacion. Los sensores 34 de corriente de circuito de ramificacion estdn montados en cada circuito de
ramificacion asociado con una carga 20 respectiva, y miden la corriente del circuito de ramificacién individual.

En la realizacion ilustrativa, los transformadores 42, 44 de analdgico a digital descritos en otra parte en la presente
memoria (Fig. 8) se usan para convertir mediciones de voltaje y corriente en muestras de voltaje y corriente discretas,
respectivamente, en una frecuencia de muestreo fs. La frecuencia de muestreo fs se expresa de forma tipica en
hercios (Hz) o muestras por ciclo. Por ejemplo, dado un sistema de alimentacién eléctrica con una frecuencia de
utilidad de . = 60 Hz, una frecuencia de muestreo de 512 muestras por ciclo es equivalente a una frecuencia de
muestreo de 30.720 Hz.

Las mediciones de voltaje y corriente descritas anteriormente dependen de configuraciones de cableado. Para un
sistema 2 de monitorizaciéon de circuito de ramificacién usado en un sistema de alimentacion eléctrica trifasica, la
configuracién de cableado es de forma tipica uno de los siguientes casos posibles: Wye trifasica de 4 alambres;
Delta trifasica de 3 alambres; Delta trifasica de 4 alambres; Delta trifasica con conexién a tierra; Wye bifasica;
Monofasica de 3 alambres; y Monofésica de 2 alambres. Para cada configuracion de cableado, los sensores 24, 26,
28, 30 y 34 de voltaje y corriente se configuran en consecuencia para proporcionar mediciones de voltaje y corriente.

Descripcion de diversas configuraciones de cableado

La descripcién proporcionada a continuacion describe las mediciones de voltaje y corriente que estan asociadas con
cada configuracién de cableado particular indicada anteriormente. Esa descripcion sera Util para comprender las
particularidades de los diversos aspectos del concepto descrito en cualquier otro sitio en la presente memoria.

Wye trifasica de 4 alambres

La Fig. 2 es un diagrama 36A de circuito de una configuracién ilustrativa de cableado Wye trifasica de 4 alambres.
En la practica, el N neutro estd conectado a tierra G a través de al menos una resistencia con alta resistencia a la
supresién de sobrevoltajes causados por los arcos de desconexion.

En la configuracién de cableado Wye trifasica de 4 alambres, las mediciones de voltaje se obtienen de forma tipica
por sensores de voltaje de una fase con respecto a un punto de referencia de voltaje, o de una fase con respecto a
una fase separada. Por ejemplo, cuando las mediciones de voltaje son adquiridas por sensores de voltaje de una
fase con respecto a un punto de referencia de voltaje en la Fig. 2, un sensor de voltaje destinado a la medicion de
voltaje Van se configura para medir voltaje de la fase A a neutro N. Un segundo sensor de voltaje destinado a la
medicion de voltaje Veny se configura para medir voltaje de la fase B a neutro N. Un tercer sensor de voltaje
destinado a la medicién de voltaje Vcn se configura para medir voltaje de la fase C a neutro N.

De forma alternativa, cuando las mediciones de voltaje se adquieren por sensores de voltaje de una fase con
respecto a una fase separada en la Fig. 2, un sensor de voltaje destinado a la medicién de voltaje Vag se configura
para medir voltaje de la fase A a la fase B. Un segundo sensor de voltaje destinado a la medicion de voltaje Vac se
configura para medir voltaje de la fase B a la fase C. Un tercer sensor de voltaje destinado a la medicion de voltaje
Vca se configura para medir voltaje de la fase C a la fase A.

Vale la pena sefnalar que las mediciones de voltaje Vag, Vec, Vca se relacionan con las mediciones de voltaje Van,
Ven, Von mediante:

Vag- Van—Van (1)
VBc-Ven—Ven (2)
Vea-Ven—Van (3)

En la Fig. 2, la direccion positiva de la medicion de corriente de la fase A /a se define como el nodo “A” a nodo “n”, y
el voltaje Van se define como el voltaje en el nodo “A” con respecto al voltaje en el nodo “n” en la misma figura. De
la misma manera, se aplican definiciones similares a las cantidades g, Ic, y Ven, Von de las fases By C.
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Delta trifasica de 3 alambres

La Fig. 3 es un diagrama 36B de circuito que muestra una configuracion ilustrativa de cableado Delta trifasica de 3
alambres. El aumento del voltaje Vag se define como el voltaje en el nodo “A” con respecto al voltaje en el nodo “B”,
y la corriente /ag se define la corriente que fluye del nodo “A” al nodo “B”. De la misma manera, se aplican
definiciones similares a voltajes Vac, Vca y corrientes fgc, Ica.

En la Figura, la direccién positiva de la medicion de corriente de fase A de /a se define como desde la fuente al nodo
“A”. De la misma manera, se aplican definiciones similares a las cantidades /g e Ic de las fases By C.

Delta trifasica de 4 alambres

La Fig. 4 es un diagrama 36C de circuito que muestra una configuracion ilustrativa de cableado Delta trifasica de 4
alambres. Esto también se conoce como configuracion de cableado Delta de rama alta. En la préactica, el nodo “N”
en un sistema Delta trifasico de 4 alambres es usualmente accesible, mientras que el nodo “n” en el mismo sistema
Delta trifasico de 4 alambres no siempre se proporciona. Por consiguiente, las mediciones de voltaje Van, Ven, Von y
las mediciones de corriente /a, Ig, Ic estan disponibles, mientras los voltajes Van, Ven, Von No estan disponibles de
forma tipica.

Delta trifasica con conexion a tierra

La Fig. 5 es un diagrama 36D de circuito que muestra 36C una configuracion de cableado ilustrativa Delta trifasica
con conexién a tierra. En la practica, el nodo “N” en un sistema Delta trifdsico con conexién a tierra usualmente es
accesible, mientras que el nodo “n” en el mismo sistema Delta trifasico con conexién a tierra no siempre se
proporciona. Por consiguiente, las mediciones de voltaje Van, Ven y las mediciones de corriente s, Ic estén
disponibles, mientras los voltajes Van, Van, Vcn no estan disponibles de forma tipica.

Wye bifasica

La configuracion de cableado Wye bifasica es un caso especial de la configuracion de cableado Wye trifasica de 4
alambres. En un sistema Wye bifésico, solo se usan 2 de 3 fases. Por ejemplo, la figura 6 es un diagrama 36E de
circuito que muestra una configuracién de cableado Wye bifasica ilustrativa solo con Za y Zg conectados al lado de
carga. En la préactica, el N neutro esta conectado a tierra G a través de al menos una resistencia con alta resistencia
a la supresioén de sobrevoltajes causados por los arcos de desconexion.

Monofasica de 3 alambres

La Fig. 7 es un diagrama 36F de circuito que muestra una configuracion ilustrativa de cableado monofasica de 3
alambres. Esto también se conoce como configuracién de cableado de fase dividida. A diferencia de las
configuraciones de cableado trifasicas, los nodos “A”, “B” y “N” son todos salidas de un transformador de toma de
central, con un nodo neutro “N” de forma tipica conectado a tierra.

Segun la Fig. 7, dadas las salidas de transformador equilibradas, las mediciones de voltaje Vany Ven tienen la
siguiente relacién:

Van--Van. (4)

Monofasica de 2 alambres

La configuracién de cableado monofasica de 2 alambres es un caso especial de la configuracion de cableado
monofésica de 3 alambres. En un sistema monoféasico de 2 alambres, solo se usan 1 de 2 fases. Por ejemplo,
haciendo referencia a 7, cuando solo Za se conecta, entonces el sistema Wye monofésico de 3 alambres original se
convierte en un sistema monofasico de 2 alambres.

Diagnéstico del sensor de corriente de circuito de ramificacion

Un aspecto particular del concepto descrito proporciona una metodologia de diagndstico del sensor de corriente de
circuito de ramificacion que determina si un sensor de corriente de circuito de ramificaciéon se ha configurado con una
polaridad correcta y se asocia con una fase correcta. El diagnostico del sensor de corriente de circuito de
ramificacion del concepto descrito, descrito con mayor detalle a continuacion, primero obtiene informacion de
configuraciéon de cableado, y después usa el angulo de fase entre el voltaje y la corriente para determinar la
configuracién del sensor de corriente.

En relacién con la implementacién de este aspecto del concepto descrito, se proporcionan varios métodos para
calcular el angulo de fase entre el voltaje y la corriente. También se proporcionan métodos de diagnostico para
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determinar si un sensor de corriente de circuito de ramificacién se ha configurado con una polaridad correcta y se
asocia con una fase correcta que es particular a cada configuraciéon de cableado.

La Fig. 8 muestra una arquitectura global de un método y aparato de diagndstico de sensor de corriente segun una
realizacion ilustrativa como se implementa por/en el sistema 2 de monitorizacién de circuito de ramificacion que
incluye moédulos 14 de medidor de circuito de ramificacion. EI método y el aparato incluyen las siguientes cinco
partes o etapas: (1) las mediciones 38 y 40 de voltaje y corriente son detectadas por los sensores 24, 28 de voltaje y
los sensores 26, 30, 34 de corriente, respectivamente; (2) las mediciones 38 y 40 de voltaje y corriente se convierten
en las respectivas muestras 46, 48 de voltaje y corriente mediante transformadores 42, 44 de anal6gico a digital
(ADC); (3) un angulo 50 de fase entre el voltaje y la corriente se calcula de forma tipica para las fases A, By C; (4)
las polaridades del sensor de corriente y los diagndsticos 52 de asociaciones de fase se determinan basandose en
configuraciones 54 de cableado predeterminadas (véase la descripcion proporcionada en cualquier otro sitio en la
presente memoria para una metodologia para determinar automaticamente las configuraciones 54 de cableado
segln un aspecto adicional del concepto descrito); y (5) los resultados 56 de diagnéstico se emiten y pueden
almacenarse y pueden usarse para solucion de problemas u otros fines de diagnéstico. Un procesador 16 adecuado
que forma una parte de cada médulo 14 de medidor de circuito de ramificacién como se describe en la presente
memoria se emplea para las Ultimas tres partes o etapas 50, 52, 56. El procesador 16 se puede acoplar a una
pantalla 58 de ejemplo para la salida de los resultados 56 de diagnéstico. Aunque se muestran dos ADC 42, 44, se
puede emplear un unico ADC que tenga una pluralidad de canales para emitir muestras digitales de los voltajes y
corrientes detectados.

Como se acaba de describir, la metodologia de diagnéstico del sensor de corriente de circuito de ramificacion del
concepto descrito determina si un sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion se ha configurado con una
polaridad correcta y se asocia con una fase correcta. En particular, la metodologia primero obtiene informacion de
configuraciéon de cableado y, a continuacién, usa el angulo de fase entre el voltaje y la corriente para determinar la
configuracion del sensor de corriente. A continuacién se describen dos métodos alternativos que pueden usarse
para calcular el angulo de fase entre el voltaje y la corriente para implementar la metodologia de diagnéstico del
sensor de corriente de circuito de ramificacion del concepto descrito.

En un primer método, para cada fase, tal como la fase A, B, o C mostrada en las figuras 1A y 1B, el angulo de fase
entre el voltaje y la corriente se puede calcular contando los nimeros de muestras Nz desde el tiempo de cruce por
cero de la muestra de voltaje al tiempo de cruce por cero de la muestra de corriente. Debido a que la frecuencia de
muestreo fs es una cantidad conocida, el nimero de muestras desde el tiempo de cruce por cero de la muestra de
voltaje hasta el tiempo de cruce por cero de la muestra de corriente puede convertirse en una cantidad de tiempo Tz
(en segundos) mediante:

Tz=N-/fs. (5)
donde fs esta en hercios (Hz).

Debido a que la frecuencia de utilidad f; (en hercios) del sistema de alimentacion eléctrica trifasico es de forma tipica
una cantidad conocida, la cantidad de tiempo T7 se convierte adicionalmente en un angulo de fase entre el voltaje y
la corriente, de forma tipica expresada en grados (°) mediante:

¢@=rem(360- Tz*f;, 360) (6)
donde rem(-, 360) denota el resto de una cantidad después de que se divide por 360.

La operacion envuelve el angulo de fase entre el voltaje y la corriente a un valor no negativo entre 0 y 360° y
simplifica el diagndstico de sensor de corriente posterior.

Siguiendo la definicién anterior, cuando las formas de onda de voltaje y corriente estan en fase entre si, después los
tiempos de cruce por cero de la muestra de voltaje y corriente son idénticos. En consecuencia, el angulo de fase
entre el voltaje y la corriente es de 0°. De cualquier otra manera, el angulo de fase entre el voltaje y la corriente es
un valor positivo menor de 360°.

En un segundo método, cuando estan disponibles la energia real P (en vatios), la energia aparente S (en
voltios-amperios) y la informacion de avance/retraso de cada fase, el angulo de fase entre el voltaje y la corriente
para cada fase se calcula calculando primero un angulo de fase intermedio ¢'usando la Tabla 1 a continuacion.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES2914042 T3

Tabla 1. Método para calcular el angulo de fase

P s Avance/Retraso -
>0 #0 Retraso arcos(P/S)
<0 #0 Retraso arcos(P/S)
<0 #0 Retraso -arcos(P/S)
>0 #0 Retraso -arcos(P/S)
=0 #0 Retraso /2
=0 #0 Retraso -11/2
=0 =0 Sin definir Sin definir

En la Tabla 1, arcos(-) es una funcién de arcoseno cuyo rango esta entre 0 y  inclusive, es decir, 0<arcos(-)<m. Por
ejemplo, si P<0 y avance, entonces ¢ ~-arcos(P/S).

El angulo de fase entre el voltaje y la corriente se obtiene después del &ngulo de fase intermedio ¢’ mediante:
p=rem[(e+21)-180/1T 360]. (7)

Ademas, como se describe en detalle a continuacion, segun un aspecto adicional del concepto descrito, cada
configuracion de cableado diferente descrita en la presente memoria tiene un conjunto asociado de reglas para
determinar si un sensor de corriente de circuito de ramificacion en la configuracion de cableado se ha configurado
con una polaridad correcta y asociado con una fase correcta que usa el angulo de fase determinado para el sensor
en cuestion.

Mas especificamente, para un sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion previsto para medir la corriente de
fase A en una configuracion de cableado Wye trifasica de 4 alambres, hay 6 escenarios posibles para este sensor 34
de corriente de circuito de ramificacion particular:

1) El sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion esta cableado al conductor de transporte de corriente de
fase A con una polaridad normal. En consecuencia, la medicion de corriente desde el sensor de corriente de
circuito de ramificaciéon es /a.

2) El sensor 34 de corriente de circuito de ramificacién esta cableado al conductor de transporte de corriente de
fase A con una polaridad invertida. Por consiguiente, la medicion de corriente del sensor de corriente de circuito
de ramificaciéon es —/a.

3) El sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion esta cableado al conductor de transporte de corriente de
fase B con una polaridad normal. Por consiguiente, la medicion de corriente desde el sensor de corriente de
circuito de ramificacion es fg.

4) El sensor 34 de corriente de circuito de ramificacién esta cableado al conductor de transporte de corriente de
fase B con una polaridad invertida. Por consiguiente, la medicion de corriente del sensor de corriente de circuito
de ramificacién es —/g.

5) El sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion esta cableado al conductor de transporte de corriente de
fase C con una polaridad normal. Por consiguiente, la medicién de corriente desde el sensor de corriente de
circuito de ramificacion es Ic.

6) El sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion esta cableado al conductor de transporte de corriente de
fase C con una polaridad invertida. Por consiguiente, la medicién de corriente del sensor de corriente de circuito
de ramificacién es —/c.

Similarmente, un sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion previsto para medir la corriente de fase B o C
también tiene 6 escenarios posibles en cada caso. Segun el concepto descrito, y como se describe con mayor
detalle a continuacion, la metodologia de diagnéstico del sensor de corriente de circuito de ramificacion determina
qué escenario tiene un sensor 34 de corriente de circuito de ramificacién particular analizando el angulo de fase
entre el voltaje y la corriente segln un conjunto de reglas (en forma de una tabla de consulta en la realizaciéon
ilustrativa) que es especifica para la configuracion de cableado particular en cuestion, en donde las reglas relacionan
el angulo de fase con una asociacién y polaridad de sensor particular.
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En relacion con el concepto descrito, se supone que todos los sensores 24, 28 de voltaje han sido configurados
correctamente en polaridades y asociaciones de fase. Por ejemplo, en la configuracion ilustrativa de cableado Wye
trifasica de 4 alambres anterior, un sensor 24 de voltaje destinado a la medicién de voltaje Van se configura
correctamente para medir voltaje de la fase A a neutro N. Un segundo sensor 24 de voltaje destinado a la medicion
de voltaje Ven se configura para medir correctamente voltaje de la fase B a neutro N. Un tercer sensor 24 de voltaje
destinado a la medicién de voltaje Vcn se configura para medir voltaje de la fase C a neutro N.

Ademas, debido a que la mayoria de los sistemas de alimentacion eléctrica trifasicos modernos estan regulados, se
supone que los voltajes trifasicos se equilibran, es decir, las mediciones de voltaje Van, Van, Ven, cuando se expresa
en fasores, tienen la misma amplitud y estan separadas a 120° grados entre si.

Por consiguiente, segun las ecuaciones (1)-(3), las mediciones de voltaje Vas, Vec, V¢, cuando se expresa en
fasores, tienen todas la misma amplitud, y estan separadas a 120° grados entre si, como se muestra en el
diagrama 60 de fasor de la Fig. 9.

Para el propésito del concepto descrito, se supone una carga simétrica trifasica, es decir:
Zp=2p=2c=Z, (8)

y el angulo de fase de impedancia de carga, ¢, se limita a entre 10° de avance (carga capacitiva) y 50° de retraso
(carga inductiva). Si el angulo de fase de impedancia de carga, @, se expresa como un valor no negativo entre 0 y
360°, después el limite anterior se traduce en 0°<¢<50°y 350 °<p<360°.

El rango de angulo de fase de impedancia de carga anterior incluye: 1) cargas puramente resistivas, en donde el
angulo de fase de impedancia de carga es de ¢-0° 2) una porcion principal de cargas inductivas, que incluyen
motores de induccioén, en donde la impedancia de carga tiene un angulo de fase de retraso, es decir, 0°<p<50°; y 3)
ciertas cargas capacitivas, en donde la impedancia de carga tiene un angulo de fase de avance, es decir,
350°<p<360°.

Mientras que la suposicion anterior limita el angulo de fase de impedancia de carga ¢ a un rango de 0°<@<50°y
350°<@<360°, se pueden usar alternativamente otros rangos de angulo de fase de impedancia de carga. Por
ejemplo, en un sistema predominado por cargas inductivas, el angulo de fase de impedancia de carga ¢ se puede
suponer alternativamente que varia de 20° de retraso (carga inductiva) a 80° de retraso (carga inductiva), es decir,
20°<p<80°.

Como se indicé anteriormente, para cada configuracion de cableado descrita en la presente memoria, el diagnostico
del sensor de corriente de circuito de ramificacién tiene un conjunto diferente de reglas para determinar la asociacién
de fase de sensor y la polaridad basandose en el angulo de fase determinado. Por lo tanto, segin un aspecto del
concepto descrito, cada configuracion de cableado particular descrita en la presente memoria tiene una tabla
asociada (denominada “Tabla de diagndstico de sensor de corriente) que resume el conjunto de reglas aplicables a
la configuracion de cableado particular. La metodologia de diagnéstico de sensor de corriente segun el concepto
descrito determina la polaridad y la asociaciéon de fase del sensor de corriente leyendo entradas apropiadas en la
tabla apropiada. Las Tablas de diagnéstico de sensor de corriente que son aplicables a las configuraciones de
cableado Wye trifasica de 4 alambres; Delta trifasica de 3 alambres; Delta trifasica de 4 alambres; y Delta trifasica
con conexion a tierra se describen en detalle en la solicitud de patente de Estados Unidos con numero de
publicacion 2015/0042311. Como resultado, la razon detras de esas tablas no se discute en detalle en la presente
memoria. En cambio, la Tabla de diagndstico de sensor de corriente para cada una de esas configuraciones de
cableado se proporciona a continuacién (Tablas 2-5) por comodidad de uso. Ademas, un aspecto del concepto
descrito es la provision de la Tabla de diagndstico de sensor de corriente para las configuraciones de cableado Wye
bifasica; monofasica de 3 alambres; y monofésica de 2 alambres, cada una de las cuales se describe en detalle a
continuacion (Tablas 6-8).

Tabla 2. Diagnéstico de sensor de corriente para la configuracion de cableado Wye trifasica de 4 alambres

(2 ®B Pc
0°<pa<50°0 In 0°<@s<50°0 I 0°<¢pc<50°0 Ic

350°<pa<360° 350°<¢pp<360° 350°<¢pc<360°
50°<pa<110° —Ic 50°<¢pp<110° —Ia 50°<¢pc<110° —Is
110°%<@a<170° I 110°%<@p<170° Ic 110°<¢@c<170° In
170°<@a<230° —Ia 170°<@p<230° —Ig 170°<pc<230° —Ic
230°<pp<290° Ic 230°<pp<290° Ia 230°<pc<290° Is
290°<pp<350° —Is 290°<p<350° —Ic 290°<¢pc<350° —Ia
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Tabla 3. Diagnéstico de sensor de corriente para la configuraciéon de cableado Delta trifasica de 3 alambres

A 98 Pc
0°<pa<50°0 Ia 0°<gpe<50°0 s 0°<epc<50°0 Ic

350°<pa<360° 350°<¢pp<360° 350°<¢pc<360°
50°<pa<110° —Ic 50°%@p<110° —Ia 50°%@pc<110° —Is
110°<pa<170° s 110°<pp<170° Ic 110°<@pc<170° Ia
170°<pa<230° —/a 170°<pp<230° —Is 170°<pc<230° —Ic
230°<ppa<290° Ic 230°<pp<290° Ia 230°<pc<290° I
290°<pa<350° —Is 290°<pp<350° —Ic 290°<pc<350° —Ia

Tabla 4. Diagnéstico de sensor de corriente para la configuraciéon de cableado Delta trifasica de 4 alambres

(2 ®B Pc
0°<@a<50°0 I 20°<@p<80° Is 320°<pp<360°0 Ic
350°<pp<360° 0°<¢pp<20°
50°<pa<110° —Ic 80°<pp<140° —I 20°<¢pc<80° —Is
110°%<@a<170° I 140°<@p<200° Ic 80°<¢pc<140° In
170°<@a<230° —Ia 200°<¢pp<260° —Ig 140°<¢pc<200° —Ic
230°<ppa<290° Ic 260°<pp<320° In 200°<pc<260° Is
290°<pa<350° —Is 320°<pp<360°0 —Ic 260°<pc<320° —Ia
0°<@p<20°

Tabla 5. Diagndstico de sensor de corriente para la configuracion de cableado Delta trifasica con conexién a tierra

Pa ¥B ¢Pc
20°<pa<80° Ia no aplicable - 0°<pa<20°0 Ic
320°<pa<360°
80°<pa<140° —Ic no aplicable - 20°<pc<80° —Is
140°<pa<200° Is no aplicable - 80°<pc<140° Ia
200°<pa<260° —/a no aplicable - 140°<¢c<200° —Ic
260°<pa<320° Ic no aplicable - 200°<¢pc<260° Is
320°<pa<360°0 —Is no aplicable - 260°<¢pc<320° —la
0 °S(pA<20 °

La discusion se cambiara ahora a la tabla de diagnéstico de sensor de corriente para las configuraciones de
cableado Wye bifasica, monofasica de 3 alambres y monofésica de 2 alambres.

Con respecto a Wye bifasica, el angulo de fase de impedancia de carga se limita a entre 10° de avance y 50° de
retraso. Por lo tanto, el &ngulo de fase entre el voltaje Van y la medicién de corriente /a varia de 10°de avance a 50°
de retraso. De la misma manera, el angulo de fase entre el voltaje Vg, y la medicién de corriente fg varia de 10°de
avance a 50° de retraso. Esto es demostrado por el diagrama 62A de fasor de la Fig. 10A. Debido a que no hay
carga conectada entre la fase C y el nodo “n” en la configuracién de cableado Wye bifasica (figura), por lo tanto,
Ic=0.
La ley de corriente de Kirchhoff dicta que la suma de las mediciones de corriente en el nodo “n” es 0, es decir,
/A+/B=0. (9)

Segun la Figura,

In=Van/Zp, Is=Ven/Zs. (10)
Sustituir la ecuacion (10) en la ecuacion (9) produce

Van/ Za+ Vian/ Za=0. (11)

Obsérvese que la ecuacion (11) se puede simplificar ademas usando la suposicion de carga simétrica en la ecuacion

(8).
VAn+ VBn=0. (12)

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES2914042 T3

La medicién de voltaje Vag esta relacionada con Van y Van mediante
Vag=Van—Van (13)
Anadir la ecuacion (12) a la ecuacion (13) produce
Vag=2Van (14)

Por lo tanto, Van=Vag/2, y Ven=-Var/2. Las mediciones de voltaje resultantes Van, Van, ¥ Von, cuando se expresan en
fasores, se muestran en el diagrama 64 de fasor de la Fig. 11.

Debido a que =0, por lo tanto, si la amplitud de /s es 0, es decir, |/a|=0, donde |-| denota la amplitud de una cantidad
de fasor, después el sensor 34 de corriente previsto para medir corriente de fase A se debe haber asociado
errbneamente con el conductor de transporte de corriente de fase C.

Combinar las Figs. 10A y 11 produce la Fig. 10B. La Fig. 10B es un diagrama 62B de fasor que muestra relaciones
entre las mediciones de voltaje Van, Ven, Von, Y las mediciones de corriente /4, Is. Las areas sombreadas en la Fig.
10B indican rangos angulares de mediciones de corriente con respecto a las mediciones de voltaje.

La Tabla 6 resume los casos de la Fig. 10B, y muestra el diagndstico de sensor de corriente para la configuracion de
cableado Wye bifasica. Téngase en cuenta que en la Tabla 6, @a denota el angulo de fase entre la medicion de
voltaje Van y la medicidn de corriente desde un sensor 34 de corriente previsto para medir la corriente de fase A, ¢s
denota el &ngulo de fase entre la medicién de voltaje Ven y la medicion de corriente desde un sensor 34 de corriente
previsto para medir la corriente de fase B. Debido a que Ic=0, el angulo de fase entre la medicion de voltaje Ven y la
medicion de corriente desde un sensor de corriente previsto para medir la corriente de fase C, ¢c no estéa disponible.

Tabla 6. Diagnéstico de sensor de corriente para la configuracion de cableado Wye bifasica

(23 ¥B ®c
0°<pa<20°0 ho-I 0°<pp<20°0 - no aplicable -
320°<pa<360° 260°<gp<360°
20°<pa<140° - 20°<¢p<80° 80 —Ia no aplicable -
140°<@a<200° —hols 80°<pp<200° - no aplicable -
200°<pa<260° - 200°<pp<260° —lgo/a no aplicable -

En una configuracién de cableado bifasica, si un primer sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion esta
previsto para medir la corriente fase A, y un segundo sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion esta previsto
para medir la corriente de fase B, después hay 8 escenarios posibles para estos sensores 34 de corriente de circuito
de ramificacién particulares.

1) El primer sensor 34 de corriente de circuito de ramificacién esta cableado al conductor de transporte de
corriente de fase A con una polaridad normal. El segundo sensor 34 de corriente de circuito de ramificacién esta
cableado al conductor de transporte de corriente de fase B con una polaridad normal. Por consiguiente, la
medicién de corriente desde el primer sensor de corriente de circuito de ramificacion es Ia, y la medicién de
corriente desde el segundo sensor de corriente de circuito de ramificacién es /s.

2) El primer sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion estd cableado al conductor de transporte de
corriente de fase A con una polaridad invertida. El segundo sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion esta
cableado al conductor de transporte de corriente de fase B con una polaridad normal. Por consiguiente, la
medicién de corriente desde el primer sensor de corriente de circuito de ramificacion es -/a, y la medicion de
corriente desde el segundo sensor de corriente de circuito de ramificacién es /s.

3) El primer sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion esta cableado al conductor de transporte de
corriente de fase A con una polaridad normal. El segundo sensor 34 de corriente de circuito de ramificacién esta
cableado al conductor de transporte de corriente de fase B con una polaridad invertida. Por consiguiente, la
medicién de corriente desde el primer sensor de corriente de circuito de ramificacion es Ia, y la medicion de
corriente desde el segundo sensor de corriente de circuito de ramificacion es -Ig.

4) El primer sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion esta cableado al conductor de transporte de
corriente de fase A con una polaridad invertida. El segundo sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion esta
cableado al conductor de transporte de corriente de fase B con una polaridad invertida. Por consiguiente, la
medicién de corriente desde el primer sensor de corriente de circuito de ramificacion es -/a, y la medicion de
corriente desde el segundo sensor de corriente de circuito de ramificacion es -fg.

11
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5) El primer sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion esta cableado al conductor de transporte de
corriente de fase B con una polaridad normal. El segundo sensor 34 de corriente de circuito de ramificacién esta
cableado al conductor de transporte de corriente de fase A con una polaridad normal. Por consiguiente, la
medicién de corriente desde el primer sensor de corriente de circuito de ramificacion es [ g, y la medicion de
corriente desde el segundo sensor de corriente de circuito de ramificacién es /a.

6) El primer sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion estd cableado al conductor de transporte de
corriente de fase B con una polaridad invertida. El segundo sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion esta
cableado al conductor de transporte de corriente de fase A con una polaridad normal. Por consiguiente, la
medicién de corriente desde el primer sensor de corriente de circuito de ramificacion es -/ g, y la medicion de
corriente desde el segundo sensor de corriente de circuito de ramificacién es /a.

7) El primer sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion estd cableado al conductor de transporte de
corriente de fase B con una polaridad normal. El segundo sensor 34 de corriente de circuito de ramificacién esta
cableado al conductor de transporte de corriente de fase A con una polaridad invertida. Por consiguiente, la
medicién de corriente desde el primer sensor de corriente de circuito de ramificacion es / g, y la medicion de
corriente desde el segundo sensor de corriente de circuito de ramificacion es -/a.

8) EIl primer sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion esta cableado al conductor de transporte de
corriente de fase B con una polaridad invertida. El segundo sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion esta
cableado al conductor de transporte de corriente de fase A con una polaridad invertida. Por consiguiente, la
medicién de corriente desde el primer sensor de corriente de circuito de ramificacion es -/ g, y la mediciéon de
corriente desde el segundo sensor de corriente de circuito de ramificacion es -/a.

Segun la Tabla 6, para el primer sensor 34 de corriente de ramificacion, si 140'Spa<200°, después el primer
sensor 34 de corriente de ramificacion no esta correctamente cableado al conductor de transporte de corriente de
fase A con una polaridad normal. Por lo tanto, los casos 2), 4), 5) y 7) de la lista anterior pueden detectarse como
cableado incorrecto.

Segun la Tabla 6, para el segundo sensor 34 de corriente de ramificacion, si 200°<¢gg<260°, después este segundo
sensor 34 de corriente de ramificacion no esta correctamente cableado al conductor de transporte de corriente de
fase B con una polaridad normal. Por lo tanto, los casos 3), 4), 5) y 6) de la lista anterior pueden detectarse como
cableado incorrecto.

Segun la Tabla 6, para el primer sensor 34 de corriente de ramificacién, si 0°<pa<20° 0 320°<@a<360°, y para el
segundo sensor 34 de corriente de ramificacién, si 20°<@<80°, después el caso 1) o el caso 8) de la lista anterior
puedan dar como resultado tales resultados de deteccién.

En este caso, para diferenciar si el caso 1) o el caso 8) de la lista anterior es verdadero, otros indicadores, tal como
una etiqueta de fase acoplada al sensor de corriente, y una etiqueta de fase acoplada al conductor de transporte de
corriente, pueden ayudar a la determinacion final.

Esta descripcion a continuacion describe etapas para diagnosticar sensores 34 de corriente para la configuracion de
cableado monofasica de 3 alambres usando los angulos de fase entre las mediciones de voltaje Van, Ven y las
mediciones de corriente Ix, [ respectivamente.

Segun la configuracion de cableado monofasica de 3 alambres (Fig. 7), las mediciones de voltaje Van, Ven estan
relacionadas con voltajes Van, Van mediante

Van=Van (15)
Ven=Ven (16)

Por lo tanto, segun las ecuaciones (15) y (16), Van=—Van.

La Fig. 12 es un diagrama 66 de fasor que muestra las relaciones entre mediciones de voltaje Van, Ven,, Y
mediciones de corriente I, ls. Las areas sombreadas en la Fig. 12 indican rangos angulares de mediciones de
corriente con respecto a las mediciones de voltaje.

La Tabla 7 resume los casos de la Fig. 12, y muestra el diagndstico de sensor de corriente para la configuracién de
cableado monofasica de 3 alambres. Téngase en cuenta que en la Tabla 7, @A denota el angulo de fase entre la
medicién de voltaje Van y la medicion de corriente desde un sensor 34 de corriente previsto para medir la corriente
de fase A, s denota el angulo de fase entre la medicion de voltaje Van y la medicion de corriente desde un sensor
de corriente previsto para medir la corriente de fase B.
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Tabla 7. Diagnéstico de sensor de corriente para la configuracion de cableado monofasica de 3 alambres

PA ®B
0°<pa<50°0 Ino—Ig 0°<pa<50°0 Is0o —Ia
350°<pa<360° 350°<pa<360°
50°<pa<170° - 50°<pa<170° -
170°<pa<230° —Iho g 170°<pa<230° —Ig 0 Ia
200°<pa<350° - 200°<pa<350° -

Segun la Tabla 7, @a 0 @ por si solos no pueden determinar Unicamente que el sensor 34 de corriente esta
correctamente asociado con el conductor de transporte de corriente de fase previsto, y que el sensor 34 de corriente
tiene una polaridad normal. Por ejemplo, para un sensor de corriente previsto para medir la corriente de fase A, si
0°<pa<50° 0 350°<pa<360°, el sensor de corriente puede ser cualquiera de las dos situaciones posibles siguientes:

1) El sensor 34 de corriente esta asociado con un conductor de transporte de corriente de fase A, y tiene una
polaridad normal.

2) El sensor 34 de corriente estd asociado con el conductor de transporte de corriente de fase B, y al mismo
tiempo tiene una polaridad invertida.

En este caso, otros indicadores, tal como una etiqueta de fase acoplada al sensor de corriente, y una etiqueta de
fase acoplada al conductor de transporte de corriente, pueden ayudar a la determinacion final.

La configuracién de cableado monofasica de 2 alambres es un caso especial de la configuracion de cableado
monofasica de 3 alambres. La Fig. 13 es un diagrama 68 de fasor que muestra las relaciones entre mediciones de
voltaje Van, Ven,, Y mediciones de corriente /a, Is. Las areas sombreadas en la Fig. 13 indican rangos angulares de
mediciones de corriente con respecto a las mediciones de voltaje.

La Tabla 8 resume los casos de la Fig. 13, y muestra el diagnéstico de sensor de corriente para la configuracién de
cableado monofasica de 2 alambres. Téngase en cuenta que en la Tabla 8, ¢pa denota el angulo de fase entre la
medicion de voltaje Van y la medicidén de corriente desde un sensor 34 de corriente previsto para medir la corriente
de fase A.

Tabla 8. Diagnéstico de sensor de corriente para la configuracion de cableado monoféasica de 2 alambres

(2

0°<pa<50°0 In
350°<pp<360°

50°%<pa<170° -

170°<pa<230° —Ia

200°<pa<350° -

Validacion del diagnéstico de sensor de corriente de circuito de ramificacion

En el sistema 2 de monitorizacién de circuito de ramificacion, después de que se realiza el diagnostico de sensor de
corriente como se describe en la presente memoria para cada circuito de ramificacién, los resultados finales del
diagnéstico de sensor de corriente de circuito de ramificacion pueden validarse ademds si los sensores 26 de
corriente principales se han instalado y configurado en el mismo sistema 2 de monitorizacién de circuito de
ramificacion. La discusion a continuacion describe las etapas para validar los resultados del diagnéstico de sensor
de corriente de circuito de ramificacion usando energia real P y energia reactiva Q.

Para cada sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion, estan disponibles la energia real P (en vatios) y la

energia aparente S (en voltios-amperios). Ademas, el factor de energia PF también esté disponible. Dado un PF no
cero, la energia reactiva Q (en vares) se calcula después mediante

(17)

donde | PF| es el valor absoluto del factor de energia.

Para las 4 configuraciones de cableado siguientes: Wye trifasica de 4 alambres, Delta trifasica de 3 alambres, Delta
trifasica de 4 alambres, Delta trifasica con conexién a tierra, una vez que se ha completado el diagnéstico de sensor
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de corriente como se describe en la presente memoria, cada sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion esta
asociado con un conductor 10A de transporte de corriente de fase A, o un conductor 10B de transporte de corriente
de fase B, o alternativamente un conductor 10C de transporte de corriente de fase C. Se obtiene una energia real de
fase A total Pauta @l sumar cantidades de energia real para todos los sensores 34 de corriente de circuito de
ramificacion que estan asociados con un conductor 10A de transporte de corriente de fase A. Similarmente, se
obtiene una energia real de fase B total Pgta al Sumar cantidades de energia real para todos los sensores 34 de
corriente de circuito de ramificacién que estan asociados con el conductor 10B de transporte de corriente de fase B,
y se obtiene una energia real de fase C total Pcota @l sSumar cantidades de energia real para todos los sensores 34
de corriente de circuito de ramificacion que estan asociados con el conductor 10C de transporte de corriente de fase
C. De la misma manera, se obtienen Qaota, QBiota, Qejotal Para el sistema 2 de monitorizacién de circuito de
ramificacion.

Para el sistema 2 de monitorizacion de circuito de ramificacion basado en las 4 configuraciones de cableado
anteriores, las cantidades totales de energia real y reactiva también se calculan a partir de las mediciones de voltaje
realizadas por los sensores 24 de voltaje principales y las mediciones de corriente realizadas por el sensor 26 de
corriente principal. Se denotan como Paotal, PBtotal, Pcitotal Y QA total, QBtotal, Q'ctotal-

La Tabla 9 a continuacion muestra un método que puede usarse para validar los resultados del diagnéstico de
sensor de corriente de circuito de ramificacion para las siguientes 4 configuraciones de cableado, Wye trifasica de 4
alambres, Delta trifasica de 3 alambres, Delta trifasica de 4 alambres, y Delta trifasica con conexion a tierra, segun
una realizacién ilustrativa de un aspecto del concepto descrito. Por ejemplo, si Psgiota=PB,total Y (B,totai= QB total,
después los resultados del diagnéstico de sensor de corriente de circuito de ramificacion se validan como
Aceptables para todos los sensores 34 de corriente asociados con conductores de transporte de corriente de fase B.
Como otro ejemplo, si Pc tota#Pc total 0 Qc totaZQ'c total, deSpués los resultados del diagnostico de sensor de corriente
de circuito de ramificacién no se validan como Aceptables para todos los sensores 34 de corriente asociados con
conductores de transporte de corriente de fase C.

Tabla 9. Validacion del diagnéstico de sensor de corriente de circuito de ramificacién usando cantidades de energia
reactiva y de energia real trifasica

P totai=P A total Los resultados del diagnéstico de sensor de
Qatota=Q A total corriente de circuito de ramificacién estan
validados como Aceptables.
Fase A - —
P totai# P A total Los resultados del diagnéstico de sensor de
Qatota® Q A total corriente de circuito de ramificacién no estan
validados como Aceptables.
P tota= P8 total Los resultados del diagnéstico de sensor de
QB tota=AB total corriente de circuito de ramificacién estan
validados como Aceptables.
Fase B - —
P totai# P'B total Los resultados del diagnéstico de sensor de
QB 1ot QB total corriente de circuito de ramificaciéon no estan
validados como Aceptables.
PG totai= PG total Los resultados del diagnéstico de sensor de
Qc tota= Q¢ total corriente de circuito de ramificacién estan
validados como Aceptables.
Fase C - —
Pg totai# PG total Los resultados del diagnéstico de sensor de
Qc total #Q'c total corriente de circuito de ramificacién no estan
validados como Aceptables.

Siguiendo el método descrito anteriormente, para las dos configuraciones de cableado siguientes: Wye bifasica y
monofasica de 3 alambres, se obtiene una energia real de fase A total Pa,iota Y UNa energia reactiva de fase A total
Qaotal @l sumar las cantidades de energia real y reactiva para todos los sensores 34 de corriente de circuito de
ramificacion que estan asociados con un conductor 10A de transporte de corriente de fase A, y se obtiene una
energia real de fase B total Pg,itai Y Una energia reactiva de fase B total Qs ot @l Sumar las cantidades de energia
real y reactiva para todos los sensores 34 de corriente de circuito de ramificacion que estan asociados con un
conductor 10B de transporte de corriente de fase B.

Para el mismo sistema 2 de monitorizacién de circuito de ramificacién basado en las 2 configuraciones de cableado
anteriores, las cantidades totales de energia real y reactiva también se calculan a partir de las mediciones de voltaje
realizadas por los sensores 24 de voltaje principales y las mediciones de corriente realizadas por el sensor 26 de
corriente principal. Se denotan como P atotal, P total, ¥ QA total, @B total-
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La Tabla 10 a continuacion muestra un método que puede usarse para validar los resultados del diagnostico de
sensor de corriente de circuito de ramificacion para las 2 configuraciones de cableado siguientes, Wye bifasica y
monofasica de 3 alambres, segun otra realizacion ilustrativa de un aspecto del concepto descrito.

Tabla 10. Validacién del diagnéstico de sensor de corriente de circuito de ramificacion usando cantidades de energia
reactiva y de energia real bifasica

P totai= P A total y | Los resultados del diagnéstico de sensor de
Qatota=Q A total corriente de circuito de ramificacion estan
validados como Aceptables.
Fase A - —
P totai# P A total o0 | Los resultados del diagnostico de sensor de
QatotaZ QA total corriente de circuito de ramificacién no estan
validados como Aceptables.
Ps totai=P'g total y | Los resultados del diagnéstico de sensor de
QB tota=Q'B total corriente de circuito de ramificacion estan
validados como Aceptables.
Fase B - —
P tota# P'B,total o0 | Los resultados del diagnostico de sensor de
QB tota# QB total corriente de circuito de ramificacién no estan
validados como Aceptables.

Para la configuracién de cableado monofasica de 2 alambres, se obtiene una energia real de fase A total Pa,otal ¥
una energia reactiva de fase A total Qatta al sumar las cantidades de energia real y reactiva para todos los
sensores 34 de corriente de circuito de ramificacion que estan asociados con un conductor 10A de transporte de
corriente de fase A. Las cantidades totales de energia real y reactiva, denotadas como Paotal Y QA total, también se
calculan a partir de las mediciones de voltaje realizadas por los sensores 24 de voltaje principales y las mediciones
de corriente realizadas por el sensor 26 de corriente principal.

La Tabla 11 muestra el método que puede usarse para validar los resultados del diagndstico de sensor de corriente
de circuito de ramificacion para las configuraciones de cableado monofasica de 2 alambres segun un aspecto
adicional del concepto descrito.

Tabla 11. Validacién del diagndstico de sensor de corriente de circuito de ramificacion usando cantidades de energia
reactiva y de energia real monofasica

P totar=P A total y | Los resultados del diagnostico de sensor de
Qatota=Q A total corriente de circuito de ramificacién estan
validados como Aceptables.
Fase A - —
P totai# P A total 0 | Los resultados del diagnéstico de sensor de
Qatota® Q A total corriente de circuito de ramificacién no estan

validados como Aceptables.

Determinacion de la configuracién de cableado

A continuaciéon se proporciona una descripcién de una metodologia para determinar el numero de fases en un
sistema, tal como el sistema 2 de monitorizacién de circuito de ramificacion, y después determinar ademas la
configuracion de cableado del sistema segun otro aspecto adicional del concepto descrito. Esta metodologia es, en
la realizacién ilustrativa, realizada usando solo las mediciones de voltaje RMS realizadas por sensores 24, 28 de
voltaje y se asume que los terminales de voltaje no usados de los médulos 14A, 14B de medidor de circuito de
ramificacion estan vinculados al nodo de voltaje neutro que comprende el conductor neutro 32.

La metodologia de este aspecto del concepto descrito usa mediciones de voltaje de Linea a Linea y Linea a Neutro
para determinar la configuracién de cableado sin informacion de angulo de fase. En particular, los sensores 24, 28
de voltaje proporcionaran mediciones de voltaje de Linea a Neutro para cada uno de los conductores 10A, 10B, 10C
de la barra colectora 10 principal (es decir, cada fase) a los médulos 14 de medidor de circuito de ramificacion. A
partir de esa informacién, los médulos 14 de medidor de circuito de ramificacién pueden determinar mediciones de
voltaje de Linea a Linea para cada uno de los conductores 10A, 10B, 10C de la barra colectora 10 principal (es decir,
cada fase). Para distinguir entre sistemas monofasicos y polifasicos, la metodologia establece primero el nimero de
mediciones de voltaje no cero de Linea a Neutro que se realizan por los sensores 24, 28 de voltaje. Si solo hay dos
mediciones no cero, puede establecerse que el sistema es una configuracion monofasica de 2 alambres. Si hay tres
mediciones no cero, el sistema podria ser una configuracién Wye bifasica, monofasica de 3 alambres o trifasica.
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Ademas, Vmin se refiere a la medicion de voltaje mas pequefa de Linea a Linea, y Vmax se refiere a la medicion de
voltaje mas grande de Linea a Linea. Si Vmax €s igual a Vmin, la metodologia establecera que el sistema es un
sistema trifasico. Si Vmax €s el doble del valor de Vmin, la metodologia establecera que el sistema es una divisidén
bifasica. Si Vmax €s mayor que Vmin por un factor de la raiz cuadrada de 3, la metodologia establecera que el sistema
es un Wye bifasico. Una realizacion ilustrativa particular determina la fase matematicamente determinando la
relacion de Vimin:Vmax Y usando los siguientes limites (limites determinados como el punto medio entre los dos valores
esperados):

le’n _
— Yrelacion
Vméx

si Vieiacion >0,789 entonces la configuracion de cableado es una configuracion trifasica
si Vieiacion <0,539 entonces la configuracion de cableado es una configuracion monofasica de 3 alambres
si. 0,789 = Vieiacisn 2 0,539 entonces la configuracion de cableado es una configuracion Wye bifasica

Si, bajo la metodologia, se determina que el sistema es un sistema trifasico, el sistema puede clasificarse ademas
como un Delta con conexién a tierra, Delta de 4 alambres, o un Wye equilibrado de 4 alambres dependiendo de las
mediciones de voltaje de Linea a Neutro. Un Delta trifasico de 3 alambres puede clasificarse por la ausencia de una
medicion de voltaje de Linea a Neutro. En este aspecto, Vmin Se refiere a la fase con la medicién de voltaje méas
pequena de Linea a Neutro, y Vimax Se refiere a la fase con la medicion de voltaje mas grande de Linea a Neutro. A
continuacion, la metodologia divide Vmin por Vmax. En el caso de Delta con conexién a tierra, el valor min deberia ser
cero 0 proximo a este. En el caso de Delta de 4 alambres, también conocido como Delta de alta rama o Delta con
derivacion central, se espera que el valor Vyelacisn €5t€ proximo a 1/1,73 o uno sobre la raiz cuadrada de 3. En el caso
de una configuracién Wye de 4 alambres, el valor de Vieacion Sera 1 si el sistema esta perfectamente equilibrado,
pero ciertamente no muy inferior a 1. Por lo tanto, un método adecuado para distinguir entre las tres configuraciones
identificadas anteriormente es el siguiente:

le’n _
V. — Vrelacion
max
2 =0,732
V3+1
0,732+ 0
— = 0,366

si Vielacion < 0,366, entonces la configuracion de voltaje es Delta con conexion a tierra
Si 0,366 < Vieiacion < 0,732 entonces la configuracion de voltaje es Delta de 4 alambres
si Vieiacion > 0,732 entonces la configuracion de voltaje es Wye de 4 alambres

Diagndstico de condiciones de intercambio de voltaje

Un aspecto adicional del concepto descrito se refiere a diagnosticar condiciones de intercambio de voltaje. Para
configuraciones de cableado equilibradas, las fases de voltaje son intercambiables e indistinguibles entre si. Sin
embargo, las configuraciones que utilizan un Voltaje Neutro se pueden cablear errbneamente por intercambio del
voltaje Neutro con uno de Fase (denominado intercambio neutro). También, en configuraciones con voltajes
desequilibrados, puede producirse un mal cableado entre Fases (denominado intercambio de fases). Ambos errores
de mal cableado pueden ser diagnosticados.

El Intercambio Neutro se puede producir en configuraciones Wye trifasica de 4 alambres, Delta trifasica de 4
alambres y monofasica de 3 alambres. Para diagnosticar Intercambios Neutros con cualquiera de las
configuraciones ftrifasicas, se toma una muestra de las mediciones de voltaje de Linea a Linea (es decir, se
muestrea cada fase). Vmin se refiere a la fase con la medicién de voltaje mas pequefia de Linea a Linea, y Vmax se
refiere a la fase con la medicion de voltaje mas grande de Linea a Linea. A continuacion, la metodologia divide
Vmin por Vmax. Las siguientes tablas 12 y 13 muestran los valores posibles de Vieacisn de un sistema basado en
120V n para el cableado correcto, y el intercambio de Neutro con cualquier fase de un Wye de 4 alambres o Delta de
4 alambres:
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Tabla 12 - Intercambio Neutro para la configuracion Wye de 4 alambres

Configuracién Wye de 4 alambres
Correcto Intercambio N con Fase
Vmin=208 V Vmin=120 V
Vmax=208 V Vmax=208 V
Vrelacic’m=‘I Vrelacién=0;577

Tabla 13 - Intercambio Neutro para la configuracion Delta de 4 alambres

Configuracion Delta de 4 alambres
Correcto Intercambio N con alta rama Intercambio N con baja rama
Vmin=240 V Vmin=120 V Vmin= 120 V
Vmax=240 V Vmax=240 V Vmax=208 V
Vrelacion=1 Vrelacien=0,5 Vrelacion=0,577

Por lo tanto, un método adecuado para detectar si el punto de medicidon del conductor neutro 32 se ha cableado
correctamente es como sigue:

<

min _

relacion

<

max

2
=0,732

Vv3+1
Si Vieiacion > 0,732 entonces el Neutro se ha cableado correctamente
si Vyweiacisn< 0,732 entonces el Neutro se ha cableado incorrectamente
Para diagnosticar una condicién de intercambio neutro con la configuracién monofésica de 3 alambres, se toma una
muestra de tono de los voltajes de Linea a Neutro de cada fase. Va se refiere al primer voltaje y Vg se refiere al
segundo voltaje. Si uno es inferior al otro por 2, entonces el inferior se intercambia con neutro. La siguiente tabla 14

muestra valores de ejemplo de un sistema basado en 120V.n para el cableado correcto, y el intercambio de Neutro
con cualquier fase:

Tabla 14 - Intercambio Neutro para la configuracion monofasica de 3 alambres

Configuracion monofésica de 3 alambres
Correcto Intercambio N con Fase A Intercambio N con Fase B
Va=120 V Va=120 V Va=240 V
V=120 V V=240 V V=120 V

Se puede detectar una condicion de intercambio de fase en la configuracion de fase desequilibrada Delta trifasica de
4 alambres con su identificacién de la alta rama. Segun otro aspecto del concepto descrito, se toma una muestra de
los voltajes de Linea a Neutro de cada fase. Va, Vs, y V¢ se refieren a los voltajes de cada fase. La alta rama puede
identificarse después por el voltaje con el valor mas alto. La siguiente tabla 15 muestra valores de ejemplo de un
sistema basado en 120V n:

Tabla 15 - Intercambio de Fase para la configuracién monofasica de 3 alambres

Configuracién monofésica de 3 alambres

Va es de alta rama Vg es de alta rama V¢ es de alta rama
Va=208 V Va=120 V Va=120 V
Vg=120 V V=208 V V=120 V
Ve=120 V Ve=120 V Vc=208 V

Un desajuste en la alta rama esperada respecto de la alta rama identificada seria un mal cableado.
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Grupo de sensores de circuito de ramificacién

Segun un aspecto adicional del concepto descrito, como parte del proceso de puesta en servicio para el sistema 2
de monitorizacion de circuito de ramificacion, los sensores 34 de circuito de ramificacion se agrupan en medidores
virtuales. Estos son altamente dependientes del disefio fisico del sistema 2 de monitorizacién de circuito de
ramificacion, y pueden diagnosticarse con informacién sobre el disefio fisico, y con datos de los sensores de voltaje
y corriente de los pares asociados.

Para un sistema polifasico, el disefio fisico de los circuitos de ramificacion (estando asociado cada circuito de
ramificacion con un solo polo de un disyuntor 22) de forma tipica esta en orden de fase repetitivo, o en orden de fase
inverso repetitivo. Al identificar la posicién de cada circuito de ramificacién en el disefo fisico del sistema 2 de
monitorizacién de circuito de ramificacién, se pueden encontrar errores de fase si las ramificaciones no siguen uno
de los érdenes prescritos.

A continuacién en la Tabla 16 aparecen disefios fisicos tipicos para 6 ramificaciones de sistemas trifasicos y
bifasicos. Los sistemas trifasicos o bifasicos que no usan uno de estos disefios generarian un error.

Tabla 16 - Disefos fisicos tipicos para 6 ramificaciones de sistemas trifasicos y bifasicos

Mapeo del disefio fisico
A fases del circuito de
ramificacion
Orden de fase repetitivo trifasico ABCABC
Orden de fase inverso repetitivo trifasico CBACBA
Orden de fase repetitivo bifasico ABABAB
Orden de fase inverso repetitivo bifasico BABABA

Uno, dos o tres sensores 34 de corriente de circuito de ramificacién se pueden agrupar para crear un medidor virtual.
Un medidor virtual de forma tipica monitoriza diferentes fases de la misma carga 20 equilibrada, tal como un motor
HVAC o trifasico, y de forma tipica adyacentes entre si fisicamente. Por lo tanto, un medidor virtual tipico puede
definir sus circuitos de ramificacion para cargas activas segln los siguientes criterios: (i) cada circuito de ramificacién
y el sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion asociado en un medidor virtual deberian enlazarse a una fase
diferente sin fases duplicadas; (ii) todos los circuitos de ramificacion y el sensor 34 de corriente de circuito de
ramificacion asociado en un medidor virtual deberian tener el mismo angulo de fase o similar; (iii) todos los circuitos
de ramificacion y el sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion asociado en un medidor virtual deberian tener
la misma corriente o similar; (iv) todos los circuitos de ramificacion y el sensor 34 de corriente de circuito de
ramificacion asociado en un medidor virtual deberian estar adyacentes en el disefio fisico

Al analizar cada corriente, angulo de fase y posicién en el disefio fisico de cada circuito de ramificacion y el
sensor 34 de corriente de circuito de ramificacién asociado, pueden identificarse medidores virtuales con un alto
grado de confianza.

Segun el concepto descrito, el analisis comienza con la identificacion de los posibles medidores virtuales para cada
circuito de ramificacién y el sensor 34 de corriente de circuito de ramificacién asociado segun el disefo fisico del
sistema 2 de monitorizacion de circuito de ramificacion. Por ejemplo, la Tabla 17 a continuacién muestra un circuito
de ramificacion tipico en un sistema trifasico que puede ser parte de hasta 3 posibles medidores trifasicos o 2
posibles medidores bifasicos, como se ilustra a continuacion.

Tabla 17 - Posibles medidores virtuales para un circuito de ramificacion tipico

Posibles medidores
En un sistema trifasico
Para el circuito de ramificacion A

3 posibles medidores ABCABCA ABCABCA
trifasicos ABCABCA

2 posibles medidores

bifasioos ABCABCA ABCABCA

Las ramificaciones y el sensor 34 de corriente de circuito de ramificacién asociado ubicado cerca del borde del
disefio fisico tendran menos posibles medidores que los ubicados lejos del borde.
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Este método solo identifica los medidores trifasicos en los sistemas wye trifasicos de 4 alambres y delta trifasicos de
3 alambres, y los medidores bifasicos en sistemas monofasicos de 3 alambres.

A continuacién, para cada medidor virtual posible, su varianza del angulo de fase de circuito de ramificacion se
calcula usando esta ecuacion de varianza:

gt
ot = Z(-‘: )

donde x es cada uno de los angulos de fase de circuito de ramificacién en el posible medidor virtual, u es el
promedio de los angulos de fase de circuito de ramificacion en el posible medidor virtual, y N es el niumero de
ramificaciones y sensores 34 de corriente de circuito de ramificacion asociados en el posible medidor virtual. La
varianza de la corriente de circuito de ramificacion para cada posible medidor virtual también se calcula usando la
misma ecuacion, donde x es cada una de las corrientes de circuito de ramificacién en el posible medidor virtual, u es
el promedio de las corrientes de circuito de ramificacién en el posible medidor virtual, y N es el nimero de
ramificaciones y sensores 34 de corriente de circuito de ramificacion asociados en el posible medidor virtual.

Después, para cada circuito de ramificacion y el sensor 34 de corriente de circuito de ramificacion asociado, se
determina un medidor virtual candidato comparando todas las varianzas de todos los posibles medidores virtuales
que lo incluyen. Si uno de los medidores virtuales que incluye el circuito de ramificacion tiene la varianza mas baja
del angulo de fase de circuito de ramificacion y la varianza mas baja de corriente de circuito de ramificacién, se
determina que es un medidor virtual candidato. De cualquier otra manera, no hay un medidor virtual candidato para
esa ramificacion.

Si hay un posible medidor virtual donde cada uno de sus circuitos de ramificacion ha determinado el posible medidor
virtual para ser su medidor virtual candidato, entonces ese posible medidor virtual se identifica como un medidor
virtual con alta confianza.

Para aumentar la confianza, se puede colocar un filtro en las varianzas, de modo que si la varianza entre los angulos
de fase o las corrientes es demasiado alta, no se identifica ningin medidor candidato.

Si bien se han descrito en detalle realizaciones especificas del concepto descrito, los expertos en la técnica
apreciaran que se podrian desarrollar diversas modificaciones y alternativas a estos detalles en vista de las
ensefianzas generales de la descripcion. En consecuencia, las disposiciones particulares descritas pretenden ser
Unicamente ilustrativas y no limitativas en cuanto al alcance del concepto descrito, al que se le debe dar toda la
amplitud de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Un método para un sistema (2) de monitorizacion de corriente de ramificacion que emplea una
configuracién de cableado Wye bifasica, en donde el sistema (2) de monitorizaciéon de corriente de
ramificacion tiene una primera fase y una segunda fase, comprendiendo el método:

obtener una medicién de voltaje usando un sensor (24) de voltaje asociado con la primera fase;
obtener una medicién de corriente usando un sensor (34) de corriente de circuito de ramificacion,
en donde el sensor (34) de corriente de circuito de ramificacion esta previsto para medir una
corriente de fase de la primera fase;

determinar un angulo de fase entre la medicion de voltaje y la medicion de corriente; y

usar el angulo de fase y un conjunto de reglas que incluyen una pluralidad de reglas
predeterminadas para identificar al menos una asociaciéon de fase y al menos una polaridad para el
sensor (34) de corriente de circuito de ramificacion, en donde el uso del angulo de fase y el
conjunto de reglas comprende:

determinar que el sensor (34) de corriente de circuito de ramificacion es uno de: (i)
asociado con la primera fase con una polaridad normal o (ii) asociado con la segunda
fase con una polaridad invertida en respuesta a que el angulo de fase satisfaga una
primera de las reglas; o

determinar que el sensor (34) de corriente de circuito de ramificacion es uno de: (i)
asociado con la primera fase con una polaridad invertida o (ii) asociado con la segunda
fase con una polaridad normal en respuesta a que el angulo de fase satisfaga una
segunda de las reglas, en donde la primera de las reglas comprende que el angulo de
fase esté dentro de un primer rango o un segundo rango y la segunda de las reglas
comprende que el angulo de fase esté dentro de un tercer rango, y en donde el primer
rango es mayor o igual a 0°y menor de 20°, en donde el segundo rango es mayor de
320°y menor de 360°, y en donde el tercer rango es mayor de 140°y menor de 200°; o
determinar que el sensor (34) de corriente de circuito de ramificacion es uno de: (i)
asociado con la primera fase con una polaridad normal o (ii) asociado con la segunda
fase con una polaridad invertida en respuesta a que el angulo de fase satisfaga una
tercera de las reglas; o

determinar que el sensor (34) de corriente de circuito de ramificacion es uno de: (i)
asociado con la primera fase con una polaridad invertida o (ii) asociado con la segunda
fase con una polaridad normal en respuesta a que el angulo de fase satisfaga una cuarta
de las reglas, en donde la tercera de las reglas comprende que el angulo de fase esté
dentro de un cuarto rango y la cuarta de las reglas comprende que el angulo de fase esté
dentro de un quinto rango, y en donde el cuarto rango es mayor de 20°y menor de 80°, y
en donde el quinto rango es mayor de 200°y menor de 260°.

Un moédulo (14) de medidor de circuito de ramificacion para un sistema (2) de monitorizacién de corriente de
ramificacion que emplea una configuracion de cableado Wye bifasica, en donde el sistema (2) de
monitorizacién de corriente de ramificacion tiene una primera fase y una segunda fase, comprendiendo el
médulo (14) de medidor de circuito de ramificacion:

un sistema (16, 18) de control, en donde el sistema (16, 18) de control almacena y esta
estructurado para ejecutar un nimero de rutinas, estando estructurado el nimero de rutinas para:

recibir una medicion de voltaje desde un sensor (24) de voltaje asociado con la primera
fase;

recibir una medicion de corriente desde un sensor (34) de corriente de circuito de
ramificacion, en donde el sensor (34) de corriente de circuito de ramificacién esta previsto
para medir una corriente de fase de la primera fase;

determinar un angulo de fase entre la medicién de voltaje y la medicion de corriente; y
usar el angulo de fase y un conjunto de reglas que incluyen una pluralidad de reglas
predeterminadas para identificar al menos una asociaciéon de fase y al menos una
polaridad para el sensor (34) de corriente de circuito de ramificacion, en donde las rutinas
estan estructuradas para usar el angulo de fase y un conjunto de reglas al:

determinar que el sensor (34) de corriente de circuito de ramificacion es uno de: (i)
asociado con la primera fase con una polaridad normal o (ii) asociado con la segunda
fase con una polaridad invertida en respuesta a que el angulo de fase satisfaga una
primera de las reglas; o

determinar que el sensor (34) de corriente de circuito de ramificacion es uno de: (i)
asociado con la primera fase con una polaridad invertida o (ii) asociado con la segunda
fase con una polaridad normal en respuesta a que el angulo de fase satisfaga una
segunda de las reglas, en donde la primera de las reglas comprende que el angulo de
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fase esté dentro de un primer rango o un segundo rango y la segunda de las reglas
comprende que el angulo de fase esté dentro de un tercer rango, en donde el primer
rango es mayor o igual a 0°y menor de 20°, en donde el segundo rango es mayor de
320°y menor de 360°, y en donde el tercer rango es mayor de 140°y menor de 200°; o
determinar que el sensor (34) de corriente de circuito de ramificacion es uno de: (i)
asociado con la primera fase con una polaridad normal o (ii) asociado con la segunda
fase con una polaridad invertida en respuesta a que el angulo de fase satisfaga una
tercera de las reglas; o

determinar que el sensor (34) de corriente de circuito de ramificacion es uno de: (i)
asociado con la primera fase con una polaridad invertida o (ii) asociado con la segunda
fase con una polaridad normal en respuesta a que el angulo de fase satisfaga una cuarta
de las reglas, en donde la tercera de las reglas comprende que el angulo de fase esté
dentro de un cuarto rango y la cuarta de las reglas comprende que el angulo de fase esté
dentro de un quinto rango, y en donde el cuarto rango es mayor de 20°y menor de 80°, y
en donde el quinto rango es mayor de 200°y menor de 260°.

Un medio (18) legible por ordenador no transitorio que almacena uno o mas programas, incluyendo

instrucciones, que cuando son ejecutadas por un ordenador, hacen que el ordenador realice el método de la
reivindicacién 1.
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