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DESCRIPCION

Dispositivo mejorado para medir la potencia eléctrica consumida por un vehiculo ferroviario de una linea de suministro
eléctrico de alta tension

La presente invencion se refiere a un dispositivo para medir la potencia eléctrica entregada a un vehiculo ferroviario
por una linea de suministro eléctrico de alta tension.

Mas especificamente, la invencién se refiere a un dispositivo mejorado para medir la potencia eléctrica consumida por
un vehiculo ferroviario segun el preambulo de la reivindicacién 1.

Un dispositivo de este tipo se describe por ejemplo en la solicitud de patente europea EP 1 882 954 A1. En el dispositivo
descrito en dicho documento, los medios sensores de corriente, un divisor de tension y los medios de procesamiento
relacionados con los mismos estan asentados en una cavidad superior (0 area de alta tensién) dentro del aislante,
separados por una segunda cavidad (o area de baja tension) formada en la parte inferior del mismo aislante, que
ademas contiene un convertidor de energia eléctrico a 6ptico disefiado para enviar energia a dichos medios de
procesamiento, asi como convertidores Optico/eléctricos que proporcionan sefiales/datos indicativos de la tension y
corriente relevante.

La solicitud de patente europea EP 3 308 174 A1 describe un dispositivo para medir la potencia eléctrica consumida
por un vehiculo ferroviario de una linea de suministro eléctrico de alta tensién que incluye un sensor de corriente
conectado a la linea de suministro, un divisor de tensién resistivo conectado entre la lineay tierra, primeros dispositivos
de procesamiento conectados al sensor de corriente, segundos dispositivos de procesamiento conectados a la salida
del divisor de tensién. El sensor de corriente, los dispositivos de procesamiento relacionados y el divisor de tensién
estan ubicados en una cavidad dentro de un aislante de linea. El terminal con el potencial mas bajo del divisor de
tension esta conectado a un miembro conductor que se extiende fuera de la cavidad del aislante. Un cuerpo conductor
hueco, conectado a tierra, contiene los segundos dispositivos de procesamiento y esta conectado al extremo inferior
del aislante. Incluye una pared dispuesta frente al miembro para formar con el mismo un descargador.

La solicitud de patente europea EP 2 156 529 A1 describe un dispositivo de medicién de tension para conexién a un
elemento divisor de tensién primario provisto entre tierra y un elemento eléctricamente conductor en un sistema para
controlar un proceso eléctrico. El dispositivo incluye al menos una primera derivacion de elementos divisores de
tensién secundarios, donde la derivacion esta adaptada para conectarse en paralelo con el elemento divisor de tensién
primario, y una primera unidad de medicién conectada a uno de los elementos divisores de tension secundarios de la
primera derivacién y dispuesta para medir la tensién a través de este elemento divisor de tension secundario y
proporcionar una primera sefial de tension correspondiente a una tensién del elemento eléctricamente conductor.

La solicitud de patente internacional WO 2016/203360 A1 describe un dispositivo para medir la potencia eléctrica
consumida por un vehiculo ferroviario de una linea de suministro eléctrico de alta tensién que incluye un sensor de
corriente conectado a la linea de suministro, un divisor de tensién resistivo conectado entre la linea y tierra, unos
primeros dispositivos de procesamiento conectados al sensor de corriente, unos segundos dispositivos de
procesamiento conectados a la salida del divisor de tensién.

Un objetivo de la presente invencién es proporcionar un dispositivo para medir la potencia eléctrica consumida por un
vehiculo ferroviario, mejorando al mismo tiempo la medicién de la tensién de dicha linea de suministro, asi como la
robustez del dispositivo frente a fallos.

Otro objeto de la invencién es proporcionar altos niveles de seguridad, incluso en presencia de sobretensiones
significativas.

Este y otros objetivos se logran mediante un dispositivo como se define en la reivindicacion 1 adjunta.

Se definen realizaciones preferidas en las reivindicaciones dependientes, cuyo contenido también debe considerarse
parte integral de la presente descripcion.

Esta solucién proporciona un dispositivo para medir la potencia eléctrica consumida en la linea de suministro eléctrico
de alta tensién, segun las normas vigentes y, en particular, con la norma EN50463.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencién se exponen en la descripcion detallada siguiente,
proporcionada Unicamente como ejemplo no limitativo, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

e lafigura 1 es una vista en perspectiva de un dispositivo de medicién de potencia eléctrica segun la técnica anterior,

* |afigura 2 es un diagrama de circuito parcialmente con bloques que muestra un dispositivo de medicién segun la
presente invencién,

¢ |afigura 3 es una seccion transversal vertical de un dispositivo de medicién de potencia eléctrica segun la presente
invencion, y
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¢ |afigura 4 es una vista recortada parcial ampliada de la parte inferior de la figura 3.

En los dibujos, el signo de referencia 1 indica un dispositivo en su conjunto para medir la potencia eléctrica
suministrada desde una linea de suministro eléctrico de alta tensién a un vehiculo ferroviario.

La linea de suministro eléctrico es, por ejemplo, una linea de 25 kV CA (50 Hz), o una linea de 15 kV CA (16 + 2/3
Hz), o una linea de 3 kV CC.

En el ejemplo mostrado, el dispositivo de medicién 1 incluye un aislante de linea convencional 2 encima del cual esta
montado un contenedor superior indicado en su conjunto mediante el signo de referencia 3 y en cuya base esta fijada
una base o contenedor inferior 4.

La figura 2 muestra esquematicamente un diagrama de circuito de bloques de un dispositivo de medicién segin la
presente invencién, cuya estructura general es similar a la de la técnica anterior representada en la figura 1. La figura
3 muestra una seccioén transversal vertical del dispositivo de medicién de la figura 2.

Con referencia a las figuras 1 y 3, el contenedor superior 3 contiene una placa metalica horizontal superior 5 y una
placa metalica horizontal inferior 6 que estan parcialmente enfrentadas entre ellas (figura 2).

Entre las partes enfrentadas de las placas 5 y 6 hay una pluralidad de clavijas 7 que estan conectadas eléctricamente
en paralelo entre ellas para formar conjuntamente una resistencia en derivacién de valor predeterminado, por ejemplo
alrededor de 10 pQ.

Como se muestra esquematicamente en la figura 2, la placa metalica superior 5 esta disefiada para conectarse
operativamente a una linea L de suministro eléctrico de alta tension, por ejemplo a través de un pantégrafo 8. Por el
contrario, la placa metalica inferior 6 esta disefiada para conectarse a los motores de traccién.

Como se muestra en la figura 2, las placas 5 y 6, o los terminales de la resistencia en derivacion formada por las
clavijas 7 en paralelo, estan conectados a la entrada de un circuito de procesamiento y amplificacion 9. Este circuito 9
proporciona una sefial que indica la tensién CA en la linea L a una salida 9a y una sefial que indica la tensiéon CC en
dicha linea a una salida 9b.

Las sefiales emitidas por el circuito de procesamiento y amplificacién 9 pasan a través de los respectivos
amplificadores 10a, 10b a las entradas correspondientes de un bloque 11 que actiia como multiplexor y convertidor
anal6gico/digital. Este ultimo estd conectado y controlado por una unidad de control y procesamiento 12,
proporcionada por ejemplo mediante una matriz de puertas programables en campo (FPGA), disefiada para generar
sefiales o datos que indican la intensidad de la corriente consumida por el vehiculo de la linea de suministro L.

La unidad de control y procesamiento 12 esta conectada a la entrada de un controlador (convertidor) eléctrico/optico
13, cuya salida esta acoplada con una fibra éptica 14.

La unidad 12 también esta conectada a la salida de un receptor/convertidor eléctrico/optico 15, cuya entrada esta
acoplada con una fibra 6ptica 16.

Aunque en el diagrama de la figura 2 el circuito de procesamiento y amplificacién 9, los amplificadores 10a, 10b, el
convertidor-multiplexor A/D 11, la unidad 12 y los convertidores 13 y 15 se muestran fuera del aislante 2, en realidad
estos dispositivos (y otros que se describen a continuacién) estan soportados en una placa de circuito 17 montada en
la parte extrema superior de la cavidad axial 18 formada en el aislante 2 (véase la figura 3).

Con referencia a la figura 2, las tensiones de suministro directo requeridas por los dispositivos colocados en la placa
de circuito 17 se obtienen, por ejemplo, mediante un receptor laser de potencia 19 que utiliza una fibra 6ptica 20 para
recibir un rayo laser de potencia (por ejemplo 2 W), convirtiendo la energia Optica en energia eléctrica, que la suministra
a una unidad de gestién de tension de alimentacién 21. El receptor laser 19 y la unidad 21 estan soportados
ventajosamente en la misma placa de circuito 17.

En una realizacién no mostrada en los dibujos, las fibras épticas 14, 16 y 20 se extienden dentro de la cavidad 18 del
aislante 2, desde los convertidores 13, 15y 19 soportados en la placa 17 hasta los componentes (que se describen a
continuacioén) asentados en el interior del cuerpo base 4.

Con referencia a la figura 2, unos medios divisores de tension resistivos, indicados en su conjunto mediante el signo
de referencia 23, estan conectados entre la placa 5 y un terminal 22 que esta disefiado para conectarse a tierra.

En la realizacion mostrada, los medios divisores de tension 23 comprenden una pluralidad de divisores de tensién
conectados operativamente a la linea de suministro L y que forman rutas de conexion respectivas separadas respecto
de dicho terminal eléctrico de puesta a tierra 22. En el ejemplo de realizacién se muestran conectados en paralelo dos
divisores de tensién 23a, 23b, cada uno incluye unos respectivos medios de resistencia superior 24a, 24b y unos
medios de resistencia de medicion inferiores 25a, 25b, conectados entre ellos en serie, comprendiendo cada uno de
ellos una o mas resistencias.
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Cada medio de resistencia superior 24a, 24b tiene una resistencia entre 40 MQ y 60 MQ y preferiblemente de alrededor
de 50 MQ. Los medios de resistencia superiores 24a, 24b de cada divisor de tensién 23a, 23b pueden tener un valor
de resistencia diferente y los medios de resistencia de medicién inferiores 25a, 25b de cada divisor de tension 23a,
23b pueden tener un valor de resistencia diferente.

Los medios de procesamiento estan conectados a las salidas 26a, 26b de dichos divisores de tension 23a, 23b y estan
disefiados para generar sefiales o datos que indican la tensién de dicha linea de suministro L. Dichos medios de
procesamiento comprenden una pluralidad de médulos de procesamiento separados, cada uno acoplado con una
respectiva de dichas rutas de conexién y disefiados para generar sefiales o datos respectivos que indiquen la tensién
de dicha linea de suministro L. La figura 2 muestra dos moédulos de procesamiento 27a, 27b respectivamente
acoplados con medios de resistencia de medicién inferiores 25a, 25b. Cada médulo de procesamiento 27a, 27b esta
dispuesto para adquirir lecturas de tension a través de los respectivos medios de resistencia de medicion inferiores
25a, 25b a lo largo de la ruta de conexion correspondiente.

En la realizacién de ejemplo mostrada, los medios de resistencia superiores 24a, 24b de los divisores de tension 23a,
23b tienen respectivos extremos superiores conectados a un miembro de conexidn metélico 28 y extremos inferiores
conectados a unas respectivas bases metalicas inferiores 30a, 30b separadas entre ellas.

Las bases metalicas bajas 30a, 30b estan unidas a un material eléctricamente aislante 29, que tiene esencialmente
forma de disco, que cierra el fondo de la cavidad 18 formada dentro del aislante 2 (véase también la figura 4).

El elemento 29 en forma de disco tiene al menos una abertura central 29a.

Como se muestra en las figuras 3 y 4, los medios de resistencia superiores 24a, 24b de los divisores de tension 23a,
23b se extienden completamente dentro de la cavidad 18 del aislante 2.

Con referencia particular a la figura 4, las bases metalicas bajas 30a, 30b estan conformadas como miembros en
forma de placa hechos de material eléctricamente conductor, y estan dispuestas en la cara inferior del elemento 29 en
forma de disco.

La base 4 en la realizacion ilustrada incluye un cuerpo metalico 32 sustancialmente con forma de sartén invertida, la
pared trasera 32a esta unida al extremo inferior del aislante 2 por medio de pernos 33 o similares y también tiene una
abertura central 32b.

El cuerpo 32 esta cerrado en su parte inferior mediante una tapa, indicada con el signo de referencia 35 en la figura
4, en el que la cavidad o camara formada en el interior de dicho cuerpo 32 esta indicada con el signo de referencia 36.

En la realizacion ilustrada, la parte inferior del cuerpo 32 tiene un par de aletas horizontales 32¢ que se proyectan
transversalmente hacia fuera e incluyen respectivos orificios 32d utilizados para la unién a un conductor de puesta a
tierra.

En el lado opuesto a las aletas 32¢, el cuerpo 32 tiene una extensioén cilindrica tubular 32e, insertada en un hueco
anular correspondiente formado en la pared del aislante 2 (véase la figura 4).

La parte central de la pared posterior 32a del recipiente metalico 32 esta orientada para mirar hacia los miembros en
forma de placa 30a, 30b, de los cuales esta separada por una distancia calibrada predeterminada.

En conjunto, los miembros en forma de placa 30a, 30b y el cuerpo 32 (y, en particular, la pared 32a de este Ultimo)
forman un par de descargadores separados, mostrados esquematicamente e indicados usando signos de referencia
40a, 40b en la figura 2, entre los terminales 30a, 30b con el potencial mas bajo en los medios de resistencia superiores
24a, 24b y tierra E.

En el caso de una sobretension que exceda un valor predeterminado, entre los miembros en forma de placa 30a, 30b
y la pared 32a del contenedor 32, se genera una carga eléctrica que evita que se causen dafios a los dispositivos
asentados en la cavidad 36 de la base 4, 32, que se describen con mayor detalle a continuacion.

Dos placas de circuito 37 y 38, que llevan diversos dispositivos diferentes y que se describen a continuacion con
referencia al diagrama de la figura 2, estan ensambladas en la cavidad 36 formada en la base 4, o dentro del cuerpo
32 en forma de sartén.

Como se muestra en este diagrama, los medios de resistencia de medicién 25a, 25b, que tienen una resistencia entre
2 kQy 4 kQy, preferiblemente, por ejemplo aproximadamente 3 kQ, estan ensamblados en la base 4.

Los respectivos amplificadores 41a, 41b estan conectados a través de dichos medios de resistencia 25a, 25b, estando
conectada la salida de los amplificadores a los respectivos convertidores A/D 42a, 42b, acoplados con las respectivas
unidades de control y procesamiento 43a, 43b, que también son, por ejemplo, FPGA. Las unidades de control y
procesamiento 43a, 43b estan dispuestas para calcular datos que indican la tension de la linea L, en base a las lecturas
de tensién adquiridas por cada médulo de procesamiento 27a, 27b.

4
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Los medios de procesamiento dentro de la base 4 incluyen un médulo de evaluacion 50 dispuesto para comparar los
datos que indican la tension de la linea L calculada por cada unidad de control y procesamiento 43a, 43b entre ellos.
Una diferencia entre los datos calculados, mayor que un umbral predeterminado, es indicativa de una anomalia.

Los medios de procesamiento dentro de la base 4 estan dispuestos ademas para calcular la potencia consumida por
la linea de suministro L, en funcién de las sefiales generadas o de los datos que indican la intensidad de la corriente
consumida por el vehiculo de la linea de suministro L y de las sefiales generadas o datos que indican la tensién de
dicha linea de suministro L. Para este propésito, se proporciona un receptor 52, tal como un convertidor
eléctrico/6ptico, cuya entrada estd conectada a la fibra optica 14 a través de la cual la unidad de control y
procesamiento 12 envia datos indicando la intensidad de la corriente medida usando la resistencia en derivacion 5-7.

La salida del receptor 52 esta conectada a una unidad de calculo 54, formada por ejemplo mediante un dispositivo
DSP y un microcontrolador, que también recibe los datos enviados por las unidades 43a, 43b o datos relacionados
con las mismas, tales como datos promedio, que indican la tension de la linea L, medida utilizando los divisores de
tensién 23a, 23b.

La unidad de célculo 54 también esta conectada a un transmisor, tal como un convertidor eléctrico/6ptico (no
mostrado), cuya salida estd conectada a la fibra 6ptica 16 para enviar datos de sincronismo a la unidad de control y
procesamiento 12.

Se pueden proporcionar otros diversos dispositivos dentro de la base 4, tales como una unidad de alimentacién
utilizada para suministrar tension a los diferentes dispositivos en la base 4, un transmisor/convertidor eléctrico/6ptico
con una salida de fibra 6ptica para conexién a equipos externos, una unidad UART para conectar dispositivos externos,
una interfaz de comunicacién de red (por ejemplo, Ethernet), una interfaz, por ejemplo, una interfaz RS-485 y una
salida de relé.

Las conexiones eléctricas de los dispositivos dentro de la base 4 con el "mundo exterior" pueden proporcionarse
ventajosamente utilizando un conector eléctrico multipolar, como el indicado con el signo de referencia C en la figura 1.

La base 4 también incluye una fuente de energia en forma de una fuente de radiacién 6ptica, tal como un generador
laser de estado sélido para generar un rayo laser de potencia o uno o mas LED.

Cuando esta en funcionamiento, el dispositivo de medicién 1 descrito anteriormente funciona esencialmente de la
siguiente manera: los dispositivos colocados en la placa de circuito 17, que esta colocada en la parte superior de la
cavidad interna del aislante 2, miden la intensidad de la corriente consumida por la linea L usando el dispositivo de
derivacion resistivo 5-7. La unidad de control y procesamiento 12 envia los datos correspondientes a la unidad de
calculo 54 situada en la base 4 del dispositivo de medicion 1 a través del convertidor eléctrico/optico 13, |a fibra Optica
14 y el convertidor o receptor éptico/eléctrico 52 dentro de dicha base.

La unidad de calculo 54 también adquiere datos que indican la tensién de la linea L a través de los divisores de tension
23a, 23b y el médulo de evaluacion 50.

La unidad de calculo 54 puede entonces calcular la potencia consumida por la linea L, que es esencialmente
proporcional al producto de la intensidad de la corriente consumida y de la tension en la linea. Utilizando informacién
sobre la potencia absorbida, la unidad de calculo 54 también puede calcular cuanta energia esta consumiendo la linea L
durante un periodo de tiempo determinado, calculando la integral del producto de la potencia multiplicada por el tiempo.

En caso de una sobretension superior a un valor predeterminado, los descargadores 40a, 40b generan de forma
independiente o juntos una descarga a tierra, protegiendo asi todos los dispositivos soportados en la base 4 del
dispositivo de medicion 1.

Naturalmente, sin perjuicio del principio de la invencién, los medios de implementacion y las realizaciones especificas
pueden variar mucho de lo descrito e ilustrado a titulo meramente de ejemplo no limitativo, sin por ello salirse del
alcance de la invencién tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2969 870 T3

REIVINDICACIONES

1. Dispositivo (1) para medir la potencia eléctrica entregada a un vehiculo ferroviario por una linea de suministro
eléctrico de alta tension (L), que comprende:

medios divisores de tension resistivos (23) conectados operativamente entre dicha linea de suministro (L) y un
terminal eléctrico de puesta a tierra (22; 32¢), y

medios de procesamiento conectados a la salida (26a, 26b) de dichos medios divisores de tensién (23) y
disefiados para generar sefiales o datos que indiquen la tensién de dicha linea de suministro (L),

en el que

dichos medios divisores de tension resistivos (23) comprenden una pluralidad de divisores de tensién (23a, 23b)
conectados operativamente a dicha linea de suministro (L) y que forman rutas de conexion respectivas separadas
a dicho terminal eléctrico de puesta a tierra (22; 32¢),

en el que

dichos medios de procesamiento comprenden una pluralidad de médulos de procesamiento separados (41a, 42a,
43a; 41b, 42b, 43b) cada uno acoplado con una respectiva de dichas rutas de conexién y disefiados para generar
respectivas sefiales o datos que indican la tension de dicha linea de suministro (I}, caracterizado por que

dichos medios divisores de tension (23) estan dispuestos en una cavidad (18) dentro de un aislante de linea (2)
y el terminal (30a; 30b), con el potencial mas bajo de cada divisor de tension (23a; 23b), esta dispuesto a una
distancia predeterminada de un cuerpo (32) hecho de material eléctricamente conductor, dispuesto en un
extremo inferior de dicho aislante (2) y fuera de la cavidad (18) de dicho aislante (2), cuyo cuerpo (32) esta
adaptado para estar conectado operativamente a tierra (E) y en cuyo cuerpo (32) estan dispuestos dichos medios
de procesamiento, para formar con ellos unos respectivos descargadores separados (40a; 40b) capaces de
generar una descarga eléctrica cuando la tensién a través de al menos uno de dichos descargadores (40a; 40b)
excede un valor predeterminado.

2. Dispositivo (1) segun la reivindicacion 1, en el que cada divisor de tensién (23a; 23b) incluye medios de resistencia
de caida de tension superiores (24a; 24b) y medios de resistencia de medicion inferiores (25a; 25b), conectados en
serie a lo largo de una ruta de conexion respectiva, estando dispuesto cada médulo de procesamiento (41a, 42a, 43a;
41b, 42b, 43b) para adquirir lecturas de tensién de la tension a través de respectivos medios de resistencia de medicién
inferiores (25a; 25b) a lo largo de una ruta de conexion respectiva.

3. Dispositivo (1) segun la reivindicacion 2, en el que cada modulo de procesamiento (41a, 42a, 43a; 41b, 42b, 43b)
incluye medios amplificadores (41a; 41b) conectados a través de dichos respectivos medios de resistencia de medicion
inferiores (25a; 25b), estando acoplada la salida del amplificador (41a; 41b), a través de medios convertidores A/D
(42a; 42b), con una unidad de control y procesamiento (43a; 43b) dispuesta para calcular datos que indican la tensién
de la linea (L) con base en dichas lecturas de tension.

4. Dispositivo (1) segun la reivindicacién 3, en el que dichos medios de procesamiento incluyen un médulo de
evaluacién (50) dispuesto para comparar los datos que indican la tensién de la linea (L) calculada por cada unidad de
control y procesamiento (41a, 42a, 43a; 41b, 42b, 43b) entre ellos, en el que una diferencia entre los datos calculados,
mayor que un umbral predeterminado, es indicativa de una anomalia.

5. Dispositivo (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dichos medios de resistencia
superiores (24a; 24b) de cada divisor de tensién (23a; 23b) tienen un valor de resistencia diferente y dichos medios de
resistencia de medicién inferiores (25a; 25b) de cada divisor de tension (23a; 23b) tiene un valor de resistencia diferente.

6. Dispositivo (1) seglin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que cada terminal (30a; 30b) con el
potencial mas bajo de cada divisor de tension (23a; 23b) estd conectado a un miembro respectivo en forma de placa
(30a; 30b) hecho de material eléctricamente conductor que se extiende fuera de la cavidad (18) de dicho aislante (2),
y dicho cuerpo (32) hecho de material eléctricamente conductor, dispuesto en un extremo inferior de dicho aislante
(2), es un cuerpo hueco (32), incluyendo dicho cuerpo hueco (32) una pared en forma de placa (32a) dispuesta para
mirar a dichos miembros en forma de placa (30a; 30b) a una distancia predeterminada de los mismos.

7. Dispositivo (1) segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas medios sensores
de corriente (5-7) conectados operativamente a dicha linea de suministro (L) y unos segundos medios de
procesamiento (9-13) conectados a dichos medios sensores de corriente (5-7) y disefiados para generar sefiales o
datos que indican la intensidad de la corriente consumida por el vehiculo desde la linea de suministro (L), en el que
dichos medios de procesamiento estan dispuestos ademas para calcular la potencia consumida por la linea de
suministro (L), en funcion de las sefiales o datos generados que indican la intensidad de la corriente consumida por el
vehiculo de la linea de suministro (L) y de las sefiales o datos generados que indican la tensién de dicha linea de
suministro (L).
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