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DESCRIPCION
Dispositivo, sistema y método para detectar corriente de fuga para un sistema de potencia de traccién
Campo

La presente divulgacion se refiere a sistemas de potencia de traccién que incluyen sistemas ferroviarios
eléctricos.

Antecedentes

Las corrientes parasitas o las fugas de corriente son un problema comun en los sistemas ferroviarios eléctricos.
Las fugas de corriente pueden dafiar el sistema de railes y la infraestructura circundante. Las fugas de corriente
pueden provocar la corrosion de los railes, la infraestructura metalica cercana (como tuberias o conductores
de gas y agua) y las estructuras metdlicas, como las varillas de refuerzo de hormigén. La fuga de corriente
también puede provocar una pérdida de energia.

Los procedimientos convencionales que intentan detectar si existen corrientes de fuga y dénde requieren que
el personal realice pruebas a nivel de la via y camine por la via para realizar las inspecciones. En un
procedimiento de prueba de via convencional, una fuente de corriente en un punto de inyeccién crea una serie
de pulsos de encendido y apagado, que se miden en un punto de medicion méas a lo largo de la via. La
intensidad de un pulso de punto final se compara con la intensidad del pulso de punto de inicio correspondiente,
y la pérdida de corriente medida se usa para inferir que hay una fuga en algun lugar a lo largo de una seccién
de la via que se esta probando e inferir la gravedad de la fuga. Sin embargo, existen problemas importantes
con dichos procedimientos existentes. Por ejemplo:

Tiempo: las pruebas en via convencionales requieren una cantidad significativa de tiempo para que el personal
configure el equipo de prueba y recorra las vias

Logistica: el acceso a las vias esta restringido a las horas no operativas, lo que a menudo proporciona un
periodo de solo varias horas (de 1 a 2 horas) de tiempo de trabajo real disponible. El acceso a las vias también
esta altamente controlado con respecto a los diferentes grupos de personal que requieren acceso fisico a la
misma area. Las pruebas de corriente de fuga suelen cancelarse en el Ultimo momento.

Técnico: Los procedimientos convencionales de prueba en via actualmente en vigor proporcionan resultados
no repetibles y muy variables. El procedimiento depende en gran medida del punto especifico en el que se
realizan las pruebas (es decir, la influencia de un depésito de almacenamiento cercano no arroja datos viables).
Los procedimientos convencionales no producen datos de salida sobre los que sea adecuado tomar decisiones
de ingenieria para mitigar las fugas de corriente en un sistema de railes. Los procedimientos convencionales
también suelen intentar detectar si existen corrientes de fuga dentro de una parte del area de un sistema de
railes en general, pero no proporcionan ninguna indicacién de la ubicacion exacta dentro del sistema ferroviario
ni del alcance de la fuga. De hecho, la seccién probada de una via generalmente varia de 300 a 1500 m de
largo, y la ubicacion exacta del punto de fuga no se puede identificar utilizando sistemas y métodos
convencionales.

El documento WO 2017/082730 A1 describe un sistema y un método para detectar corrientes parasitas en una
via de sistema ferroviario eléctrico, en donde se proporciona al menos un sensor de campo magnético, que se
configura para detectar valores de un parametro de campo magnético. El sensor de campo magnético se mueve
alo largo de la via y detecta los valores de los parametros del campo magnético en las ubicaciones de deteccién
a lo largo de la via. Los valores de parametros de campo magnético detectados se procesan para determinar
el estado de la via comparando, para una parte de la ruta actual que comprende una primera ubicacion de
deteccién y una segunda ubicacion de deteccion diferente de la primera ubicacion de deteccién, un primer valor
de parametro de campo magnético detectado en la primera ubicacién de deteccién con un segundo valor de
parametro de campo magnético detectado en la segunda ubicacién de deteccién, y si el primer valor del
parametro de campo magnético detectado difiere del segundo valor de parametro de campo magnético
detectado en una cantidad predeterminada., luego marcando la parte de la ruta actual como una parte de
corriente parasita. El sensor de campo magnético se monta en un vehiculo configurado para el desplazamiento
a lo largo de la via. Se aplica una tension entre un rail de via y tierra, para que una corriente fluya a través del
rail de via.

El documento WO 2016/101032 A1 describe un sistema para detectar la presencia de un extremo de rail en un
rail de una via férrea, que incluye una estructura de soporte que se puede montar en un componente de un
vehiculo ferroviario.

El documento WO 02/30729 A1 describe un sistema de inspeccion de vias de railes proporcionado para su uso
junto con un vehiculo no ferroviario que tiene un compartimento para equipos.
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Breve descripcion de las figuras

La Figura 1 muestra un sensor electromagnético montado en un vehiculo ferroviario que tiene un sensor de
posicidn segun una realizacién de la invencion.

La Figura 2 muestra la direccion del campo magnético en relacién con una corriente que sale de la pagina.

La Figura 3 muestra una seccién transversal de una representacioén de un rail por el que pasa una corriente, el
campo magnético asociado y una representacién de una fuga.

Las figuras 4A y 4B muestran realizaciones de instrumentos de railes para detectar un campo magnético segun
la presente invencién.

La Figura 5 muestra una vista en perspectiva de un concentrador de flujo colocado sobre un rail, el concentrador
de flujo para detectar la corriente de fuga en el rail segin una realizacién de la invencion.

La Figura 6 muestra un grafico de dos conjuntos de mediciones utilizando un sensor a lo largo de una seccién
de via segun una realizacion de la invencion.

La Figura 7 muestra una configuracién abierta de una bobina de Rogowski con respecto a un rail de via
electrificado segln una realizacién de la invencién.

La Figura 8 muestra un grafico de los datos recopilados al mover una bobina de Rogowski a lo largo de un rail
de via electrificado segun una realizacién de la invencién.

La Figura 9A muestra una representacion de un rail con una corriente de fuga que se desplaza en la direccién
vertical y horizontal.

La Figura 9B muestra una vista en perspectiva de una bobina magnética segun una realizacién de la invencién
colocada adyacente a un segmento de rail.

La Figura 10 muestra una representacion ilustrativa del método de deteccion de fugas por reflectometria en el
dominio del tiempo en un sistema de railes con un perfil de pulso negativo en un punto de fuga segin una
realizacion de la invencion.

La Figura 11A muestra un bucle inductivo segun una realizacion de la invencion.
La Figura 11B muestra un grafico de la inductancia frente a la distancia a lo largo de un rail de via electrificado.
Descripcion detallada

Segun la invencién, se proporciona un sistema con las caracteristicas de la reivindicacion 1, un método con las
caracteristicas de la reivindicacién 9, asi como un instrumento de rail con las caracteristicas de la reivindicacion
11. Las realizaciones ejemplares son evidentes a partir de las reivindicaciones dependientes y de la siguiente
descripcion. El dispositivo, el sistema y el método ayudan a determinar la ubicacién de las corrientes de fuga
en un sistema ferroviario eléctrico. Puede haber varias causas diferentes de una fuga de corriente en un sistema
ferroviario eléctrico. Las fugas pueden localizarse, por ejemplo, cuando el material conductor entra en contacto
con el rail (por ejemplo, material himedo que toca el rail u otro material conductor que toca los railes), o la fuga
puede distribuirse, por ejemplo, como resultado del polvo conductor en un area del sistema ferroviario eléctrico.

En una realizacién de la invencién, el sistema, el dispositivo y el método utilizan un instrumento de rail, tal como
un sensor electromagnético no invasivo, para medir las propiedades eléctricas y/o magnéticas relacionadas
con los railes de potencia de traccién e identificar una fuga de corriente basandose en esas mediciones. Un
rail de potencia de traccion puede ser cualquier rail que forme parte de un sistema de potencia de traccién, que
incluye los railes que se utilizan para soportar y guiar un vehiculo, el rail de retorno negativo, que puede ser o
no un rail de circulacién, y un tercer o cuarto rail, que suministra energia pero no es un rail de rodadura. La
deteccién de una fuga de corriente en un rail puede comprender determinar si hay una disminucién de la
corriente en una ubicacion a lo largo del rail electrificado. Una disminucién de corriente puede identificarse
determinando un cambio en el campo magnético en una ubicaciéon con respecto a una ubicacién diferente o
adyacente del rail.

En un sistema de railes, la corriente eléctrica que atraviesa el rail genera un campo magnético alrededor del
rail. Una fuga o pérdida de corriente en una ubicacién puede determinarse detectando una variacion en el
campo magnético en esa ubicacion en relacién con otra ubicacion en el rail, tal como una ubicacién adyacente.
En otro ejemplo, la corriente de fuga puede detectarse directamente.
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El instrumento de rail puede comprender una configuracién abierta. En una configuracién abierta, el instrumento
de rail abarca una distancia seleccionada para sentir/detectar un campo magnético promedio en un area
alrededor de una parte del rail en un momento determinado. Esto contrasta con un sensor que solo puede
detectar el campo magnético en un Unico punto discreto. El area alrededor de la parte del rail para la que se
promedia el campo magnético, segun una realizacion de la invencion, puede corresponder a la distancia que
abarca el instrumento de rail. La configuracion abierta del instrumento de rail puede comprender una curva en
el instrumento de rail por lo que una parte del instrumento de rail se curva alrededor de una parte del rail que
se esta detectando.

El instrumento puede disponerse en un vehiculo que se mueve a lo largo de un segmento del rail. El vehiculo
puede moverse continuamente a lo largo del segmento del rail. A medida que el vehiculo se mueve a lo largo
del segmento del rail durante un periodo de tiempo, el instrumento de rail se usa para obtener multiples lecturas
del campo magnético para diferentes partes de ese segmento del rail durante el periodo de tiempo. El sistema
puede identificar una corriente de fuga en una ubicacion del segmento del rail basandose en las multiples
lecturas del campo magnético tomadas durante el periodo de tiempo.

El instrumento de rail puede comprender un concentrador de flujo que comprende un sensor magnético y un
material que forma una ruta de flujo de alta permeabilidad. El sensor magnético puede comprender uno o mas
de un sensor de efecto Hall, un magneto-transistor, un magnetémetro AMR, un magnetémetro GMR, un
magnetometro de unién de tinel magnético, un sensor MEMS basado en la fuerza de Lorentz, un sensor MEMS
basado en tuneles de electrones, un magnetémetro de compuerta de flujo, un sensor de campo magnético de
bobina y un magnetémetro SQUID.

En otra realizacién, el instrumento puede comprender una bobina de tipo Rogowski en una configuracién
abierta.

El dispositivo, el sistema y el método de deteccion de fugas de corriente ferroviaria segun esta invencién pueden
usarse con sistemas ferroviarios eléctricos que comprenden una o mas vias, cada una con 1 o 2 railes de
retorno negativo, y pueden incluir un alimentador de refuerzo negativo (NRF). Cuando hay dos vias, discurren
en paralelo. Los railes de retorno negativo y los NRF, cuando estan presentes, discurren en paralelo a lo largo
del derecho de paso del rail y se unen de forma cruzada entre si a intervalos a lo largo del derecho de paso
formando una cuadricula. EI NRF es un cable eléctrico aislado, por lo que las fugas de corriente del NRF suelen
ser raras.

La Figura 1 muestra una realizacién de la invencion, en donde el sistema 100 detecta el campo
electromagnético alrededor de un rail y comprende un sensor de campo electromagnético no invasivo 102 y un
sensor de posicion 104. Los sensores pueden montarse en un carro 106 que rueda sobre los railes de
circulacion 108. El carro 106 puede ser un carro tirado a mano o cualquier vehiculo, tal como un carro de
traccioén, un vehiculo de railes o un vagén de tren. El carro puede alimentarse por cualquier medio, como
propulsado por humanos, a gas o diésel, a bateria eléctrica o a través de un sistema de traccién. Las corrientes
de fuga provocan un cambio en la corriente en los railes de circulacién; por ejemplo, una fuga puede hacer que
disminuya la magnitud de la corriente primaria que atraviesa el rail. El cambio en la corriente se correlaciona
con un cambio en el campo magnético en el area alrededor del rail. Un cambio en el campo magnético
detectado alrededor del rail puede ser indicativo de una fuga de corriente del rail. El sensor de posicion 104,
que también puede denominarse sensor de cadena o sensor de estacionamiento, rastrea la posicion del sensor
de campo magnético 102, por ejemplo, en relacion con el conductor (el rail 108). El cambio en el flujo magnético
alrededor del rail puede correlacionarse con los datos de tiempo y/o posicién del carro recopilados,
proporcionando asi una imagen de alta resolucién para ayudar a detectar una fuga de corriente parasita. El
andlisis de datos se puede utilizar para ayudar a identificar una firma precisa que sea altamente indicativa de
la ubicacién de una fuga actual

La Figura 2 representa una seccion transversal del rail 202 con una corriente eléctrica 204 que se desplaza
hacia delante a través del rail (y sale de la pagina en el dibujo representativo). El campo magnético 206 en este
caso se orienta en sentido contrario a las agujas del reloj alrededor del rail.

La Figura 3 muestra un ejemplo representativo de los contornos y las regiones de los campos magnéticos y
sus intensidades alrededor del rail. El segmento de rail 302 se conecta a tierra con una linea de tierra 304,
como se muestra en la parte inferior izquierda de la figura. La corriente principal 306 que pasa a través del rail
es paralela a la direccién del rail. Los campos magnéticos 308 alrededor del rail se correlacionan linealmente
con la corriente que atraviesa el rail. En un ejemplo, una medicién de referencia de la corriente magnética
alrededor de un rail con corriente cero que atraviesa el rail puede determinarse usando un instrumento de rail
y compararse con las mediciones tomadas con el mismo sensor cuando la corriente eléctrica atraviesa el rail.
En otro ejemplo, se puede inyectar una corriente constante conocida en el rail provocando un campo magnético
conocido alrededor del rail. La corriente eléctrica puede inyectarse en el rail especificamente para comprobar
si hay fugas de corriente y los cambios/diferencias en el campo magnético en diferentes puntos alrededor del
rail pueden ser indicativos de una corriente de fuga. En otros ejemplos, una corriente fluctuante puede estar
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presente en el rail, por ejemplo, como resultado de que los trenes circulen a lo largo del rail.

Se pueden usar uno o0 mas sensores magnéticos para medir los campos magnéticos alrededor de un rail
alimentado. Los sensores magnéticos pueden ser sensores de efecto Hall. El sensor de efecto Hall sin contacto
se puede mover a lo largo de un rail tomando medidas puntuales de partes del campo magnético alrededor del
rail. Las variaciones en la corriente primaria que atraviesa el rail pueden determinarse midiendo e identificando
las variaciones en el campo magnético correspondiente en una o mas ubicaciones a lo largo del rail. Los
cambios en el campo magnético a lo largo del rail, que pueden detectarse mediante un sensor de efecto Hall,
se correlacionan linealmente con los cambios en la corriente que atraviesa el rail en los puntos de medicién.
Sin embargo, las mediciones tomadas por un sensor de efecto Hall convencional dependen de la distancia de
ese sensor al rail porque los gradientes magnéticos alrededor de una parte del rail pueden ser relativamente
fuertes pero variables. Dichos sensores también se ven afectados negativamente por los granos magnéticos
naturales. Por lo tanto, incluso sin corriente, dichos sensores Hall pueden adquirir una variacién significativa en
el campo magnético detectado.

Las Figuras 4A y 4B muestran realizaciones de un instrumento de rail 400A, 400B para detectar las propiedades
eléctricas o magnéticas de rail de un rail 404. El instrumento de rail 400A, B puede montarse en un carro tal
como el mostrado en la Figura 1. El instrumento de rail 400A, 400B comprende una configuracion abierta. El
instrumento de rail 400A, B comprende un conductor alargado 402 que se configura para afiadir variaciones
en el campo magnético a través de un area del rail. El conductor alargado 402 puede disponerse por encima
del rail 404. El conductor alargado 402 puede rodear una parte del radio del rail 404 para detectar las
propiedades eléctricas o0 magnéticas de multiples caras del rail. El conductor alargado 402 puede tener forma
de herradura. Se puede decir que la forma del conducto alargado 402 es en una configuracién en “U” o
arqueada. Tal configuracién puede permitir un mejor movimiento del instrumento de rail a lo largo del rail.

La parte abierta de una configuracién en "U” puede posicionarse alrededor del rail como se muestra en la Figura
4A, de manera que una parte del rail 404 se posiciona entre los extremos abiertos del conductor 406, 408. En
otro ejemplo, el instrumento de rail puede posicionarse completamente por encima del rail, de manera que los
extremos abiertos del instrumento en forma de “U” estén mas altos en el espacio por encima de la parte superior
del rail, de forma similar a como se muestra en la Fig. 4B. Un conductor metalico en forma de “U” para el
instrumento sobre rail puede permitir una mejor medicion del flujp magnético alrededor del rail y, al mismo
tiempo, evitar que los objetos del entorno del rail entren en contacto con el instrumento mientras pasa por el
rail. Tener el instrumento demasiado cerca del rail puede provocar que el instrumento choque con algo dentro
del entorno del sistema de railes.

El instrumento de rail puede formarse por una sola pieza o por varias piezas. El instrumento de rail puede
comprender una superficie alargada. Por ejemplo, el instrumento de rail puede tener dos piezas de forma similar
que se unen para formar una superficie alargada. La superficie alargada puede ser una o0 mas de una superficie
planay una forma de “U". Cuando se utilizan multiples piezas para formar el instrumento sobre railes, las piezas
pueden unirse entre si sin holgura entre ellas. O como se muestra en la Figura 4, las piezas pueden unirse
entre si con una pequefia holgura entre ellas. Uno o mas sensores pueden posicionarse en el centro del
instrumento de rail, incluso en la holgura entre otras dos piezas. El instrumento de rail puede disponerse en un
carro que se mueve a lo largo del rail de manera que el instrumento de rail detecte las propiedades eléctricas
0 magnéticas del rail en puntos a lo largo del rail. El instrumento de rail puede comprender una superficie
alargada, tal como una superficie plana, en una o mas de las direcciones longitudinal y lateral en relacién con
el eje del rail. Una superficie alargada, tal como una superficie plana del instrumento de rail, puede ayudar a
detectar todo el flujo magnético dentro de la regioén a lo largo de una parte del rail que esta cubierta por la
superficie del instrumento de rail. Esto puede proporcionar mediciones que son menos sensibles a la variacion
natural del campo magnético a lo largo de una longitud del rail, y también puede ayudar a aumentar la densidad
de flujo en el sensor del instrumento de rail. La superficie alargada puede actuar ademas como un escudo para
fuentes externas y puede hacer que las mediciones sean menos sensibles a la holgura entre el rail y el sensor
(incluidas las variaciones en esa holgura a medida que el instrumento se mueve a lo largo del rail). La forma
de U también puede ayudar a mitigar aun mas la variabilidad magnética natural del rail en la orientacién plana.
El alargamiento de la forma de U a lo largo del rail puede mitigar de manera similar la variabilidad magnética
natural del rail en la orientacién longitudinal.

El instrumento de rail para detectar un campo magnético puede comprender un concentrador de flujo
magnético. El concentrador de flujo magnético puede estar en una configuraciéon abierta y comprender un
material con una alta permeabilidad magnética combinado con un sensor de campo magnético, tal como un
sensor magnético de efecto Hall. Un concentrador de flujo magnético puede ayudar a proporcionar lecturas del
campo magnético que son un promedio del campo magnético de un area alrededor de una parte del rail en un
momento determinado. Una lectura del promedio del campo magnético alrededor de un area de una parte del
rail usando el concentrador de flujo puede ser mejor para detectar la corriente de fuga que simplemente una
lectura del campo magnético en un punto discreto particular préximo al rail usando solo un sensor de efecto
Hall convencional. El concentrador de flujp magnético es menos sensible a pequefias variaciones en la
distancia del sensor al rail a medida que el sensor se mueve a lo largo del rail durante un periodo de tiempo.
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El concentrador de flujo magnético también es menos sensible a las diferencias discretas de campo magnético
entre puntos adyacentes en el rail causadas por el perfil magnético del rail de acero, que es una propiedad
inherente del propio rail. Ademas, el concentrador de flujo magnético puede configurarse para obtener lecturas
del campo magnético de un rail al que se suministra una corriente alterna o continua. El concentrador de flujo
magnético puede configurarse para ver multiples caras del rail al mismo tiempo mediante el uso de un conductor
alargado que discurre perpendicular al propio rail. Alternativa o adicionalmente, el concentrador de flujo
magnético comprende conductores alargados en una direccién que es paralela al rail.

El concentrador de flujo magnético puede comprender un ntcleo de hierro. El nicleo de hierro es un material
que tiene una permeabilidad magnética mayor que la del aire. El nlcleo de hierro puede ayudar a uno o mas
de reorientar y concentrar el campo magnético en el area alrededor del rail de modo que el campo se centre
en un punto especifico para que el sensor magnético lo detecte, como el sensor magnético de efecto Hall. Un
nucleo de hierro puede ayudar a usar el concentrador de flujo magnético para obtener lecturas de los campos
magnéticos alrededor del rail cuando se inyecta una corriente continua al sistema de rail. El concentrador de
flujo magnético que comprende el material con alta permeabilidad magnética y el sensor de efecto Hall puede
estar en una configuracién abierta, por ejemplo, una configuracion en forma de arco, en “U” o en forma de
herradura. Otras configuraciones abiertas del concentrador de flujo magnético pueden incluir, sin limitacion,
una forma generalmente plana o llana, una forma de U aplanada que se asemeja a una C, un arco poco
profundo, una forma de V o cualquier otra configuracién similar. Dichas configuraciones abiertas pueden
permitir que el instrumento de rail envuelva mejor una parte del rail para mejorar la deteccién del campo
magnético en un area mas grande alrededor del rail, pero aun asi permitir que el instrumento se mueva
rapidamente por el rail (como en un carro o tren) para obtener muchas lecturas de una gran parte del rail
durante un periodo de tiempo relativamente corto. La configuracién abierta puede ser de manera que reduce
considerablemente el riesgo de que el instrumento de rail entre en contacto involuntariamente con algo mientras
mueve el instrumento a lo largo del rail.

El sensor de efecto Hall puede posicionarse entre dos piezas de material de alta permeabilidad magnética en
el concentrador de flujo. Por ejemplo, el sensor de efecto Hall puede posicionarse en el extremo cerrado de la
forma de “U” entre dos piezas de imagen especular que forman el resto del concentrador de flujo. En otros
ejemplos, se puede usar un sensor magnético distinto de un sensor de efecto Hall como parte del concentrador
de flujo magnético. El concentrador también puede reducir el efecto del perfil magnético del rail.

El concentrador de flujp magnético puede ser un concentrador de flujo magnético estrecho en una o mas
dimensiones. Por ejemplo, el concentrador puede extenderse entre aproximadamente 1 mmy 5 cm a lo largo
de la longitud del rail. El concentrador estrecho se puede usar para capturar una parte o seccién transversal
del flujo magnético del rail en una posicion dada.

En otra realizacién, tal como se muestra en la Figura 5, el concentrador de flujo magnético 500 puede ser un
concentrador de flujo magnético profundo 502 que se extiende entre aproximadamente 5 cm y 100 cm a lo
largo de la longitud del rail 504. El concentrador de flujo magnético 500 comprende una primera parte 502A y
una segunda parte 502B, y un sensor magnético 506 colocado entre la primera parte 502A y la segunda parte
502B. El concentrador de flujo magnético profundo 500 puede usarse para capturar un flujo magnético
integrado y promediado de un area de los railes que corresponde a la longitud y el ancho del concentrador 500
(es decir, sobre cortes continuos del flujo magnético en el rail). El concentrador de flujo magnético profundo
puede proporcionar una mayor ganancia de la sefial/corriente que circula por el rail, al tiempo que ayuda a
reducir el ruido y los efectos de las no homogeneidades magnéticas dentro del rail.

Una corriente de fuga se puede detectar haciendo funcionar simultaneamente dos sensores a lo largo del rail
y midiendo la variacién en la corriente y/o el campo magnético entre un primer sensor en una primera posicion
y un segundo sensor en una segunda posicién, estando el segundo sensor a una distancia seleccionada detras
del primer sensor en relacion con la direccién de desplazamiento de los sensores. La distancia puede ser, por
ejemplo, de 3 metros, correspondiente a un carro de medicién o vehiculo que sostiene los sensores, de hasta
100 m, hasta 200 m o, por ejemplo, tan larga como la longitud de un tren 0 mas (mediante el uso de vagones
separados). En otro ejemplo, la posicién de un sensor puede ser fija y el segundo sensor puede montarse en
un carro. Se pueden usar muchos sensores en serie. Las lecturas de varios sensores se pueden usar en
diversas combinaciones, segun los datos que se requieran para detectar una fuga. Por ejemplo, se pueden
usar las lecturas de los sensores que pasan sobre la misma ubicacion de un rail. Se pueden utilizar las lecturas
de los sensores, tomadas al mismo tiempo, pero para diferentes partes de la misma longitud de rail.

En una realizacion de la presente divulgacion en la que existe una corriente fluctuante a través del rail, por
ejemplo, como resultado de que los trenes circulen por el rail, se pueden usar dos sensores. Los dos sensores
pueden configurarse de manera que el segundo sensor se retrasa en distancia con respecto al primer sensor.
Los dos sensores miden al menos una parte del campo magnético alrededor del rail (el campo magnético
correspondiente a la corriente que pasa a través del rail). Las medidas pueden ser de dos puntos del rail. Las
mediciones pueden realizarse al mismo tiempo. Las medidas pueden ser dos puntos del rail al mismo tiempo.
Al medir el campo magnético del rail en dos puntos al mismo tiempo, se puede obtener una medicién diferencial
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de manera que el campo magnético base (es decir, inherente al rail de acero y causado por la
aceleracion/desaceleracion de los trenes) pueda identificarse y/o filtrarse y excluirse. En el caso de una
corriente fluctuante en el rail, si no se utilizan dos sensores y solo un sensor mide un primer punto seguido de
un segundo punto, no sera posible distinguir si los resultados son diferencias en el tiempo o diferencias debidas
a una fuga. Ademas, al usar dos sensores a una distancia mayor, los sensores pueden detectar mejor las fugas
distribuidas (como las que pueden ser causadas por polvo conductor). En este Gltimo caso, el primer sensor
puede ser estacionario mientras el segundo sensor se mueve a lo largo del rail. Si hay una fuga distribuida, el
campo magnético medido correlacionado con la corriente del rail disminuird gradualmente con el tiempo a
medida que el sensor moévil se mueva a lo largo del rail (y en comparacién con el campo magnético medido del
sensor estacionario). En otra realizacién, los sensores pueden colocarse en el mismo vehiculo o en vehiculos
separados configurados para moverse a lo largo del rail. Las mediciones entre los dos sensores se comparan
y las fugas se localizan a lo largo del rail cuando hay una variaciéon entre la medicién del primer sensor y la
medicion del segundo sensor.

La Figura 6 muestra dos conjuntos de mediciones, y su diferencial, de un sensor (como salida de tensién del
sensor) a medida que se mueve continuamente a lo largo de un segmento de un rail desde las posiciones 0 a
1000 mm segin una realizacién de la invenciéon. En una realizacién de la presente divulgacion, se toma un
primer conjunto de mediciones sin que se inyecte corriente en el sistema (el trazado se muestra en una linea
negra continua en la Fig. 6). Este conjunto de mediciones identifica las fluctuaciones en el campo magnético
ambiental creadas por el propio rail de acero. Posteriormente, se toma un segundo conjunto de mediciones de
las mismas ubicaciones del rail mientras la corriente fluye a través del rail (por ejemplo, una inyeccién de 50 A)
(el trazado se muestra en linea punteada en la Fig. 6). Al comparar los dos conjuntos de mediciones, se pueden
identificar las fluctuaciones en el campo magnético ambiental del rail, a fin de identificar y aislar el campo
magnético creado por la corriente aplicada y la correspondiente fuga, si la hubiera. Un cambio en el campo
magnético entre los dos conjuntos de mediciones en una ubicacion particular indica un cambio en la corriente
eléctrica o una fuga, por ejemplo, como se muestra por un aumento en los datos a 400 mm de la Fig. 6. Esta
diferencia, junto con los datos de posicion del sensor, determina la presencia de una fuga en el sistema de
railes y su ubicacién. Por lo tanto, el sistema de deteccién de campo electromagnético en esta realizacién
consiste en un sensor de campo magnético y una entrada de sensor de posicion. Los sensores pueden
montarse, por ejemplo, en un vehiculo (tal como un carro) que rueda sobre los railes de circulacién para
recopilar mas facilmente una serie de mediciones a lo largo de una seccion de la via. Sin embargo, los
instrumentos no necesitan ser conducidos por un vehiculo y, en su lugar, pueden usarse para tomar mediciones
puntuales en ubicaciones especificas de manera discontinua.

El sistema puede comprender un sensor de posicién para proporcionar resultados mas precisos. Las
mediciones del campo magnético tomadas en un punto del rail pueden coincidir con la posicion fisica real del
instrumento del rail cuando esta realizando la medicion en el punto. El sensor de posiciéon puede monitorizar
de forma continua y precisa la posicion del instrumento de rail en relacién con el rail. El sensor de posicion se
puede usar ademas para capturar la ubicacion del sensor a lo largo del rail, que se puede usar para hacer
referencias cruzadas con la ubicacién de rutas de corriente divergentes, como enlaces cruzados y conexiones
de cable atornilladas. Esta informacién puede ayudar a separar los cambios esperados en la corriente causados
por rutas de corriente divergentes intencionales de la corriente de fuga no intencional. El sensor de posicion
tiene en cuenta los conductores de posicion fija conectados al rail de rodadura que pueden cambiar la magnitud
del campo magnético. Este sensor también puede relacionar los datos del campo magnético con una posicion
exacta dentro de la red de potencia de traccion.

El analisis de datos puede ayudar a garantizar una firma precisa de la ubicacién de la fuga actual. Debido a la
alta sensibilidad de los sensores utilizados en el sistemay a la importante cantidad de influencia e interferencia
de otras fuentes (otros conductores portadores de corriente, vibraciones, otras fuentes de corriente, campo
magnético terrestre), se puede utilizar una plataforma avanzada de analisis de datos para diferenciar entre los
puntos de fuga de corriente, por un lado, y otros factores que podrian producir falsos positivos, por otro lado.
La combinacién de un sensor de posicion y/o un analisis de datos con el instrumento del rail puede ayudar a
proporcionar un valor preciso de la corriente del rail de circulacién antes y después de un punto de fuga que
identifique de manera Unica un punto de corriente de fuga que requerira reparacién por mantenimiento.

En otra realizacion del sistema, tal como se muestra en la Figura 7, se usa una bobina abierta de tipo Rogowski
702 para medir la corriente a lo largo del rail 704. La bobina 702 comprende un toroide parcial de cable 703 de
manera que hay un primer extremo 706 y un segundo extremo 708, y los extremos del toroide parcial no se
encuentran de tal manera que se pueda pasar un rail 704 entre los mismos. La bobina de Rogowski abierta
infiere la corriente primaria (es decir, a través del rail 704) mediante la integracién de la velocidad de cambio
del campo magnético y puede usarse para identificar cambios en la corriente. Especificamente, la bobina de
Rogowski 702 resuelve los componentes de corriente alterna de la corriente eléctrica a medida que se mueve
a lo largo del rail. En una realizacién, la bobina de Rogowski 702 esta en una configuracion abierta de manera
que no forme un bucle completo (los extremos 706 y 708 no se tocan) como en una bobina de Rogowski
convencional. La configuracién de bobina Rogowski 702 abierta ayuda a capturar un promedio de una parte de
los cambios en la corriente a través de un area del rail 704 en lugar de un solo punto. Los extremos de la bobina

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 302303273

Rogowski abierta no se unen para permitir que la bobina envuelva parcialmente el rail. En un ejemplo, se coloca
la bobina de Rogowski de forma abierta de modo que al menos una parte del rail esté entre los extremos
abiertos de la bobina. En esta configuracion, el rail pasa entre los extremos a medida que la bobina se mueve
por el rail. En otro ejemplo, la bobina de Rogowski de forma abierta puede posicionarse de manera que los
extremos abiertos estén por encima del rail. En una realizacion, la bobina se puede usar a cualquier frecuencia
dentro del intervalo utilizable del instrumento. En otra realizacion, el espectro de frecuencia de salida derivado
de las mediciones de la bobina puede filtrarse a un intervalo de frecuencias especifico. Por ejemplo, se puede
inyectar una corriente alterna a una frecuencia especifica en el rail y la salida del instrumento (bobina de
Rogowski) se puede filtrar a esa misma frecuencia. Cuando el valor de corriente resuelto detectado a lo largo
del rail cae por debajo de un cierto umbral de deteccion, esto significa la presencia de una fuga.

Como puede verse en la Figura 8, la magnitud de la medicién de corriente inferida por la bobina cae
proporcionalmente al tamafio/magnitud de la fuga en la posicion de la fuga (en esta prueba a 600 mm). Cada
trazado de la Figura 8 muestra un ejemplo representativo de un porcentaje de caidas de magnitud maxima en
el mismo segmento del rail para diferentes cantidades de fuga de corriente. En otra realizacion, se usan dos
bobinas de Rogowski, que se mueven a la misma velocidad a una distancia predeterminada entre si. Las
diferencias en las mediciones de las dos bobinas indican un cambio en la corriente eléctrica en algin punto
entre las dos bobinas, localizando asi una fuga entre las dos bobinas. Especificamente, las dos bobinas
deducen la misma proporcion de corriente y, por lo tanto, si una primera bobina y una segunda bobina detectan
la misma proporcion de corriente, esto indica que no hay ninguna fuga. Si, por otro lado, una bobina infiere
menos corriente en relacion con la otra bobina, esto indica una fuga entre las bobinas. El uso de dos bobinas
de Rogowski como método de deteccion puede ayudar a detectar mejor las fugas de corriente distribuida.

La Figura 9A muestra una representacién de un rail 902 con una corriente de fuga tangencial 904, y la Figura
9B muestra una bobina de deteccién magnética 906 que es ortogonal al eje del rail 902 segln una realizacion
de la invencién. La bobina magnética 902 puede usarse para detectar directamente la corriente de fuga que se
desplaza en una direccién distinta a la longitud del rail 1906. Esto puede ser tangencial o alejado del rail, u
ortogonal en otro plano, o generalmente no paralelo y no ortogonal en un angulo torcido con respecto a un rail.
La corriente de fuga que se aleja del rail hace que el campo magnético alrededor de la corriente de fuga se
desplace en una nueva direccion que es diferente del campo magnético correspondiente a la corriente primaria
que viaja a través del rail. La corriente de fuga 904 puede fluir vertical, horizontalmente o en alguna combinacion
de las mismas en cualquier direccion, pero no a través de una ruta que esté a lo largo del rail. Cuando se usa
una bobina magnética u otro sensor electromagnético de este tipo, se puede inyectar una corriente alterna en
el rail mientras el sensor discurre a lo largo del rail. El sensor magnético ignora la corriente longitudinal (es
decir, la corriente que atraviesa el rail/corriente primaria) y solo detecta el componente tangencial de la corriente
producida por una fuga. La ubicacion de una corriente de fuga a lo largo del rail puede determinarse por la
corriente de fuga detectada y la posicion del sensor en el punto de deteccion. En una realizaciéon, la bobina y
un condensador en serie pueden formar un circuito resonante LC a la frecuencia de inyeccion de corriente
alterna, lo que reduce la interferencia provocada por el ruido de corriente alterna en el rail y aumenta la
sensibilidad de la bobina a la frecuencia de inyeccién.

En otra realizacién del sistema, tal como se muestra en la Figura 10, las corrientes de fuga se detectan enviando
un pulso a través del rail y detectando una reflexion o discontinuidad de ese pulso. La reflexién o discontinuidad
significa la fuga en el punto de reflexién/discontinuidad. El método de reflectometria en el dominio del tiempo
(TDR) comprende modelar el rail como una linea de transmision con una impedancia caracteristica. Por
ejemplo, en un sistema que tiene dos conductores paralelos en el que un conductor es el rail y el otro se conecta
a tierra, y entre los conductores hay un material aislante (es decir, dieléctrico), se puede establecer una
impedancia caracteristica que puede transmitir un pulso a lo largo de la linea de transmisién. Un impulso de
tension rapido (corto) enviado al rail se refleja cada vez que cambia la impedancia caracteristica. Una fuga
provocara un cambio en la impedancia. El cambio en la impedancia, por ejemplo si hay un cortocircuito o un
circuito abierto, produce una reflexiéon que puede ser detectada por un medidor TDR. La reflexién puede ser
positiva o negativa dependiendo de la forma en que cambie la impedancia. Una fuga generalmente produce
una reflexién negativa porque es una induccion localizada a tierra. El tiempo de vuelo del pulso, o el tiempo
entre el envio de un pulso y la recepcién de la reflexién, se puede usar para determinar la distancia desde el
punto de inyeccién hasta la fuga. La medicién proporciona una distancia desde el pulso hasta el punto de
reflexiéon. El movimiento mas cerca de la fuga producira distancias mas cortas hasta que se pueda determinar
la posicion de la fuga. La distancia se puede detectar hasta 100 m o hasta 200 m.

En otra realizacién del sistema, tal como se muestra en la Figura 11A, se detecta una fuga de corriente mediante
la medicion de las propiedades eléctricas del rail/’conductor mediante mediciones inductivas que apuntan a una
fuga. Esto se logra identificando un cambio en las propiedades magnéticas localizadas del rail. Un bucle (de
cable, por ejemplo) creado por un conductor puede considerarse un inductor y tiene una inductancia basada
en el area del bucle. Una fuga en el rail provoca un bucle que comprende: un electrodo en el rail, la longitud
del rail hasta la fuga, la fuga (suponiendo que la resistencia a tierra es baja), la ruta de retorno del suelo y una
conexion a tierra. En cualquier momento, la bobina de alambre que se mueve a lo largo del rail estara entre
dos puntos de fuga. A medida que el circuito se acerca a una fuga, el valor de inductancia cae y alcanza un
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minimo local. A medida que el bucle se aleja de la fuga, la inductancia aumenta. Estos minimos locales que
significan fugas se pueden ver en el grafico de la Figura 11B. Por lo tanto, las fugas pueden formar bucles
paralelos. Se puede usar un medidor LCR para medir la inductancia a lo largo del rail. A medida que cambia la
distancia entre el punto de medicién y la fuga mas cercana, el area del bucle cambia, lo que afecta a la
inductancia medida. La ubicacion de las dos fugas mas cercanas se puede determinar mediante la inductancia
medida. La inductancia medida llegara a cero (minimo local) en la ubicacion de las fugas.

Cualquier realizacion del sistema de deteccion de campo electromagnético puede usarse independientemente
0 en combinacién con una o mas de las otras realizaciones del sistema.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema para localizar una fuga de corriente en un rail de potencia de traccién, el sistema comprende:

un vehiculo configurado para moverse a lo largo de un segmento del rail y proporcionar una ubicacién del
vehiculo a lo largo del segmento del rail en diversos puntos temporales; y

un instrumento de rail dispuesto en el vehiculo, comprendiendo el instrumento de rail un concentrador de
flujo magnético en una configuracion abierta que comprende un conductor alargado que discurre en una
direccién paralela a una parte del rail y que tiene una seccién transversal arqueada, en forma de U o en
forma de herradura para obtener una lectura del campo magnético promedio de la parte del ralil, el
instrumento configurado para tomar lecturas del campo magnético promedio en un area de partes del rail
mientras el vehiculo se mueve a lo largo del segmento,

un procesador para recibir las ubicaciones del vehiculo y las lecturas del instrumento de rail durante un
periodo de tiempo y determina la ubicacién de una fuga de corriente en el rail en funcién de las ubicaciones
del vehiculo y las lecturas del instrumento de rail.

2. El sistema de la reivindicacién 1, en donde el instrumento de rail comprende una bobina abierta tipo
Rogowski.

3. El sistema de la reivindicacion 2, en donde la bobina de Rogowski se sintoniza para resonar a una frecuencia
especifica o la bobina de Rogowski se filtra para aislar una frecuencia especifica.

4. El sistema de la reivindicacién 1, en donde el material del concentrador de flujo magnético comprende dos
partes, el sensor magnético se dispone entre las dos partes del material.

5. El sistema de la reivindicacién 1, en donde el concentrador de flujo magnético es un concentrador de flujo
magnético estrecho o un concentrador de flujo magnético profundo, extendiéndose el concentrador de flujo una
distancia seleccionada en una direccién paralela a una longitud del rail de potencia de traccion.

6. El sistema de la reivindicacién 1, en donde el sensor magnético es un sensor de efecto Hall, un magneto-
transistor, un magnetémetro AMR, un magnetémetro GMR, un magnetémetro de unién de tinel magnético, un
sensor MEMS basado en la fuerza de Lorentz, un sensor MEMS basado en tuneles de electrones, un
magnetémetro de compuerta de flujo, un sensor de campo magnético de bobina o un magnetémetro SQUID.

7. El sistema de la reivindicacién 1, en donde el instrumento comprende un conductor alargado que discurre
tangencial o perpendicular a una parte del rail para obtener una lectura promedio del campo magnético de la
parte del rail.

8. El sistema de la reivindicacion 1, en donde el conductor comprende dos extremos, y al menos una parte del
rail se dispone entre los dos extremos.

9. Un método para determinar una fuga de corriente a lo largo de un rail de potencia de traccién, que
comprende,

hacer funcionar un sensor que tiene un concentrador de flujo magnético a lo largo del rail, estando el
concentrador de flujo magnético en una configuracion abierta y que comprende un conductor alargado
que discurre en una direccién paralela a una parte del rail y que tiene una seccién transversal arqueada,
en forma de U o en forma de herradura para obtener una lectura promedio del campo magnético de la
parte del rail;

inyectar una corriente en el rail para provocar un campo magnético conocido alrededor del rail;

detectar una diferencia entre la lectura promedio del campo magnético y el campo magnético conocido;
determinar una posicion del sensor a lo largo del rail donde se detecta la diferencia; y

determinar la fuga de corriente en la ubicacién a lo largo del rail en funcion de la diferencia y la posicién.

10. El método de la reivindicacién 9, en donde el sensor es una bobina de deteccién magnética dispuesta
ortogonal al rail.
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11. Un instrumento de rail para detectar las propiedades eléctricas o magnéticas de los railes en puntos a lo
largo de un rail de traccién, que comprende un concentrador de flujo magnético en una configuracion abierta
que comprende un conductor alargado que discurre en una direccién paralela a una parte del rail y que tiene
una seccién transversal arqueada, en forma de U o en forma de herradura para obtener una lectura promedio
del campo magnético de la parte del rail.

12. El instrumento de rail de la reivindicacion 11, en donde el concentrador de flujo magnético comprende un
material de alta permeabilidad magnética y un sensor magnético.

13. El instrumento de rail de la reivindicacién 11, en donde el sensor magnético se dispone entre dos partes
del material.

14. El instrumento de rail de la reivindicacién 11, que comprende una bobina abierta tipo Rogowski.

15. El instrumento de rail de la reivindicaciéon 12, en donde el sensor magnético es un sensor de efecto Hall,
un magneto-transistor, un magnetémetro AMR, un magnetémetro GMR, un magnetémetro de unién de tinel
magnético, un sensor MEMS basado en la fuerza de Lorentz, un sensor MEMS basado en tineles de
electrones, un magnetémetro de compuerta de flujo, un sensor de campo magnético de bobina o un
magnetémetro SQUID.

16. Uso del instrumento de rail de la reivindicacién 11, para detectar la corriente de fuga en el rail de traccién
de potencia.
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