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RESUMEN

En estadisticas a nivel mundial, se observa que las fallas en equipos eléctricos
auxiliares, como cables subterraneos de energia a nivel distribuciéon, son una de
las principales causas de falla catastréfica y accidentes en el sector eléctrico.
Estos equipos presentan escasa atencion debido a que tienen un costo bajo con
respecto al equipo principal y a que las operaciones de diagnostico vy
mantenimiento son muy costosas en recursos y en logistica.

Una de las técnicas de diagnostico mas sensibles para la deteccion de problemas
incipientes en cables subterraneos de energia, es la medicion de descargas
parciales por método eléctrico. Sin embargo su aplicacion esta limitada
principalmente a pruebas de aceptacién en fabrica, debido a los problemas de
interferencia electromagnética que se presentan en sitio durante su aplicacién y a
los problemas de logistica asociados a la desconexion de los equipos bajo estudio
para acondicionar el circuito de prueba.

En este trabajo de tesis se presenta la teoria, la implantacién y los resultados de la
aplicacion de una técnica no normalizada de medicion de descargas parciales
aplicada al diagndstico de cables subterraneos de energia a nivel distribucion.

Esta técnica, llamada medicion distribuida de descargas parciales en banda ultra
ancha, se aplica con el equipo en operacion y es inmune a la alta interferencia
electromagnética existente en las instalaciones de campo. Es una técnica no
invasiva y requiere de la aplicacion de sensores de campo cercano, cuyo ancho de
banda de medicion es de 2 a 40 MHz, superior al ancho de banda de 30 a 500
KHz de las técnicas normalizadas, por lo que presenta una alta relacién sefal a
ruido.

Las sefales captadas por estos sensores son acondicionadas para su despliegue
en diagramas Q-® y N-Q-®, para facilitar la identificacion de cada tipo de
problema en el sistema aislante de los cables.

Se presentan los resultados obtenidos con esta técnica en la evaluacion en linea
de 5000 puntos de medicién en los alimentadores de 11 subestaciones de
distribucion de la Ciudad de México, mostrando su valor para establecer y

clasificar prioridades de mantenimiento en una instalacion grande.
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ABSTRACT

World-wide statistics show that auxiliary electrical equipment faults, like
underground distribution cables, are the main causes of catastrophic faults and
accidents in electrical installations.

These equipment receive less attention than main equipment due to their lower
cost and because their diagnosis and maintenance operations are very expensive
in resources and logistic.

One of the most sensitive diagnosis techniques for detection of incipient faults in
underground cables is the partial discharge measurement by electrical methods.
Nevertheless, its application is limited mainly to acceptance tests in factory, due
the electromagnetic interference problems that appear on site during their
application and also because it is a cumbersome arrangement that causes logistic
problems associated to the specimen disconnection and test circuit set up.
Fundamental theoretical background, practical implementation and main results of
a novel and not standardized partial discharge measurement technique applied to
underground distribution cable diagnosis are presented in this document.

This technique, called ultra wide band partial discharge distributed measurement is
applied on-line and it is immune to electromagnetic interference. It is a noninvasive
technique and it requires near field sensors application to obtain a high signal to
noise ratio. The measurement bandwidth of this sensors goes from 2 to 40 MHz,
overcoming the signal to noise ratio obtained with standardized bandwidth.

Partial discharge signals acquired with these sensors are conditioned and
displayed in Q-¢ and N-Q-¢ diagrams to improve pattern identification and
diagnosis.

The most significant results obtained in the evaluation of 5000 measurement points
in feeders of 11 main distribution substations of Mexico City are showed in this
document, demonstrating the ability of distributed partial discharge measurements
to classify and assess maintenance priorities in a large network reducing time and

costs.
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CAPITULO

1

1.1 Introduccion

Introduccion

El empleo de la energia eléctrica es un factor determinante para el desarrollo
tecnologico y econdmico de un pais o de una region. Modernos desarrollos en
todas las areas del sector eléctrico se utilizan en beneficio del usuario final y del
proveedor del servicio, derivando en una mayor confiabilidad y economia de
operacion. No obstante lo anterior y a pesar del gran avance que ha tenido el
sector en los ultimos afos, los sistemas eléctricos de distribucion siguen siendo
susceptibles a interrupciones de servicio.

La cuantificacion de estas interrupciones se realiza por medio de un parametro
denominado Tiempo de Interrupcion por usuario (TIU), el cual establece el numero
de minutos, por ejemplo anuales, que un usuario sufre de interrupcion del servicio
de suministro eléctrico. En la principal empresa eléctrica mexicana, dedicada a la
distribucion de energia eléctrica en la Ciudad de México, este TIU se ha venido
reduciendo en los ultimos afios con la finalidad de ofrecer un servicio de mayor
calidad en un plazo no mayor a 10 afios. Por ejemplo, en 1992 el TIU era de 437
minutos, bajando hasta 298 minutos en 1999. Aunque la reduccion es notable,
este TIU sigue siendo muy elevado, por lo que es necesaria la aplicacion de
diversas estrategias para disminuirlo de manera sensible [1]. Una de las
estrategias principales para lograr este objetivo es la implantacion de técnicas de
mantenimiento preventivo y predictivo en los componentes de las redes
subterraneas de distribucion de energia eléctrica.

Debe notarse ademas, que aunque en numeros globales, el TIU de la empresa ha
bajado, hay sectores en los que éste se ha venido elevando y que ademas
depende de la época del ano, tal y como se muestra en la Figura 1-1.

Debido a lo anterior, es notorio que es muy util contar con herramientas que
contribuyan a la deteccion de defectos en los componentes del sistema de
distribucion.

En este trabajo de tesis se plantea la implantacion de una de estas herramientas.
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Grafica comparativa del TIU en un sector de la empresa
provedora del servicio eléctrico en Ciudad de México
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Figura 1- 1 Evolucion del TIU en funcién del la época del afio en una red tipica

Los defectos del aislamiento de cables, generalmente insignificantes en tamafio
[2], al incrementar su nivel de DP’s, pueden evolucionar en una falla de graves
repercusiones, incluso de tipo socioecondmico. De acuerdo con lo anterior, puede
intuirse entonces la importancia estratégica del suministro continuo del servicio.

Existen técnicas econdmicas capaces de reducir el riesgo de fallas causadas por
las DP’s en los cables de los sistemas de distribucién. Una estrategia exitosa,
consiste en utilizar un esquema de mantenimiento predictivo que permita detectar
las fallas de lenta evolucion antes de que éstas representen un serio peligro para
la operacion del sistema.

Para lograr establecer un programa de mantenimiento predictivo, se requiere
adquirir informacién que refleje el estado del aislamiento de los cables con
suficiente sensibilidad. La medicion de DP’s, cumple con estos requisitos,
considerando que los dos parametros mas sensibles para la estimacién del estado
de un aislamiento, son la magnitud y la tasa de repeticion de las DP’s que ocurren
en él.
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Las DP’s pueden ser parte de la evolucion de la falla en equipos como
transformadores y cables, donde el aislamiento organico es susceptible a su
accién, o bien, en equipos con aislamiento basados en compuestos inorganicos,
pueden ser una mera indicacién de otro problema que puede evolucionar en una
falla.

Debido a estas caracteristicas perjudiciales de las DP’s, la mayoria de los equipos
0 accesorios de alta tension con aislamientos susceptibles a degradacion por DP’s
se evaluan en fabrica bajo condiciones controladas de interferencia, para
garantizar que se encuentren libres de estos defectos. Sin embargo, el empleo de
esta técnica de diagndstico no se realiza comunmente en sitio, debido a que, para
realizar las mediciones de DP’s con la misma sensibilidad que en fabrica, se
requiere controlar la interferencia electromagnética, algo que no siempre es
posible. Aunque realizar las mediciones fuera de linea, con el equipo
desconectado y utilizando una fuente portatil de alta tensién (Figura 1-2) es la
manera mas popular de resolver el problema del control de interferencia
electromagnética, no es una opcion generalmente aceptada, debido a que al
retirar de operacion los equipos a evaluarse, se atenta contra la continuidad del
servicio. Por tal motivo, deberan emplearse preferentemente técnicas de medicion
que permitan la evaluacién en linea del equipo bajo estudio.

Detector de DP’s

Figura 1- 2 Equipo convencional de deteccion de DP’s y fuente resonante portatil
de energia
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En este trabajo de tesis se presenta la aplicacion de una de estas técnicas, la
medicion en banda ultra ancha para la deteccidén en linea de DP’s en cables de
energia, se estudian sus ventajas y se proponen mejoras para disminuir el impacto
de sus desventajas.

1.2 Estado del arte de las técnicas de deteccién de descargas
parciales

El empleo de métodos oscilograficos o convencionales para la deteccion de DP’s
en equipos y cables se generalizé a partir del trabajo reportado por Tykociner et al
en 1933 [3,4]. Estas técnicas responden principalmente a DP’s tipo pulso.

Las técnicas convencionales de medicidn se basan en dispositivos integradores de
carga y pueden ser calibrados directamente en concordancia con el método
propuesto por la Sociedad Americana de Pruebas a Materiales ASTM D1868 [5] o
bien con el propuesto por la Comisidén Electrotécnica Internacional /IEC 60270 [6],
Las frecuencias de mediciéon de DP’s, utilizando estos métodos se encuentran
ubicadas entre 30 kHz y 500 kHz y se definen para su aplicacion dos tipos de
anchos de banda. El primer ancho de banda es identificado como de banda ancha,
por tener un ancho similar al de la frecuencia central de medicibn que se
encuentra entre 100 y 300 kHz. El segundo tipo de amplificador normalizado para
medicion de DP’s es el de banda angosta, donde el ancho de banda puede
ajustarse entre 5 y 30 kHz y la frecuencia central de medicion puede moverse
dentro de los limites de la banda ancha. Sin embargo, estos valores de frecuencia
no estan relacionados en lo absoluto con el fendmeno fisico de las DP’s o con su
evolucion en el tiempo. Mas bien, estos limites se definieron al final de la década
de los sesentas con la finalidad de estandarizar las mediciones y poder comparar
resultados de evaluacion en fabrica de equipos nuevos entre unos cinco
laboratorios distribuidos en diferentes partes del mundo (1969) [7].

Con el afan de establecer niveles aceptables en equipos nuevos pero tomando las
limitaciones tecnologicas de esa época (1970), se aceptdé de manera unanime el
intervalo de frecuencias propuesto por los 5 laboratorios. Este intervalo se definio
en las zonas del espectro donde las fuentes de interferencia cercanas a estos
laboratorios tenian menor intensidad. Recordando que para finales de los 60°s no
existia aun el concepto de computadoras personales, tecnologia digital, telefonia
inaldmbrica y televisidn satelital, se entendera por que es tan dificil realizar
actualmente las mediciones de DP’s en equipo instalado utilizando el método
normalizado segun IEC 60270 [8].

Los avances a fines de la década de los 80’s en la miniaturizacion e integracion de
circuitos electrénicos permitieron el desarrollo de digitalizadores de bajo costo y
con capacidad de capturar las senales de DP’s en un rango de frecuencia mas
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coherente con el fenémeno [9]. Algunas mediciones en laboratorio bajo
condiciones controladas de interferencia demostraron que las formas de onda de
la corriente producida por las DP’s pueden alcanzar frentes de corta duracion, del
orden de 0.7ns [10]. Esto equivale a frecuencias cercanas a 1 GHz, tiempo en
que el fendmeno de ionizacion transitoria puede ocurrir dentro de los defectos del
aislamiento que originan las descargas parciales. El advenimiento de las
computadoras personales a mediados de la década de los 80’s y su uso extensivo
durante los 90’s rapidamente alter6 el enfoque en el area de analisis de las DP’s,
migrando de sistemas predominantemente basados en hardware a sistemas
basados en software [11-17]. Con el apoyo de la computacion, los estudios se
encaminaron al reconocimiento y clasificaciéon de las descargas, involucrando el
uso de redes neuronales [18-21] y de logica difusa [22].

Algunos estudios indicaron que la magnitud de un pulso de descarga y su fase de
ocurrencia son fuertemente influenciados por la ocurrencia de pulsos precedentes
[23]. Este proceso no markoviano fue analizado por Van Brunt [24] utilizando un
enfoque estocastico para aclarar la naturaleza estadistica condicional del
mecanismo de DP’s. Los resultados obtenidos dieron lugar a cuestionamientos
relacionados con la efectividad de la clasificacién de patrones y al reconocimiento
de descargas establecidos hasta esa fecha, tales como los listados en [25] asi
como a cualquier tratamiento de estos datos para mejorar la interpretacion del
fendmeno. Sin embargo, permitieron valorar la importancia practica de los
despliegues de magnitud y fase de los pulsos [26] y del analisis de la forma de las
sefales de descargas [27-29].

A pesar de todos estos progresos en el analisis del fendbmeno, la interferencia
electromagnética presente en el rango de frecuencias de medicidbn normalizado
para la deteccion de DP’s es particularmente alta en las subestaciones y plantas
donde el equipo de potencia se encuentra instalado. Siendo esta interferencia
electromagnética el principal obstaculo para el diagndstico en sitio de equipo de
potencia, conviene buscar nuevas alternativas de medicion aun y cuando no se
respeten los limites normalizados de las frecuencias de medicion.

Métodos modernos, como por ejemplo, el analisis electromagnético de Pedersen
[30], permiten analizar la senal producida por una DP como el efecto de la
induccion de cargas en movimiento. El analizar las sefales de DP’s en el ancho
de banda en el que realmente ocurren y que excede por dos 6rdenes de magnitud
al intervalo de frecuencia normalizado de banda ancha necesitaba una nueva
nomenclatura que permitiera su designacion. Fue asi como se definid el término
de mediciones de DP’s en Banda Ultra Ancha (UWB) [31].

Introduccion 5



Cael'tulo 1

La aplicacion de una técnica basada en esta tecnologia se presenta en este
trabajo de tesis para el diagnostico temprano de problemas incipientes en el
aislamiento de cables de energia.

1.3 Descripcion del problema

La utilizacion de redes subterraneas de energia se considera mas segura y
confiable que la distribucion aérea, pero conlleva diversos riesgos para la
continuidad del servicio eléctrico. Los problemas comienzan desde el tendido de la
red, puesto que los conductores aislados se ven expuestos a esfuerzos mecanicos
tales como la separacion de sus capas concéntricas debido a operaciones
deficientes que favorecen excesos en su radio de curvatura. Estos esfuerzos
ocasionaran defectos que seran los precursores de las DP’s.

Una vez instalados los conductores, las condiciones de operacion de la red son la
principal causa de problemas relacionados con su aislamiento, ademas del
envejecimiento natural que sufren en funcion del tiempo. Dos son los principales
factores que repercuten en el deterioro del aislamiento de los cables de energia: el
primer factor y tal vez el mas adverso, es la temperatura de operacion. Una alta
temperatura de operacién ocasionara cambios en la composicion fisico-quimica
del material aislante, ya sea tipo sélido (polietileno de cadena cruzada XLPE, o
goma de etileno propileno EPR) o bien, en aceite papel (aislado en aceite, cubierto
con plomo PILC), debilitandolo, favoreciendo la aparicion de defectos. Existen
condiciones o eventos que incrementan la temperatura de operacién de un cable.
Entre otros se pueden mencionar la profundidad de instalacion, el numero de
conductores instalados por trinchera, el tipo de recubrimiento mecanico,
sobrecargas de la red, etc.

El segundo factor es el tipo de carga que alimentan los conductores. Debido a los
avances de la tecnologia de semiconductores de potencia y al auge de la
computacion, se ha incrementado la utilizacion de cargas no lineales, con el
consecuente efecto térmico de las corrientes armonicas producidas por estas
cargas. El efecto de las armonicas sobre los conductores es principalmente de
caracter térmico, pero también, debido a la conmutacion de dispositivos
semiconductores de potencia, los armoénicos de alta frecuencia pueden ser vistos
como una fuente de transitorios de alta energia recurrentes, capaces de perjudicar
a largo plazo las caracteristicas del aislamiento.

Como se menciond, uno de los métodos mas eficientes para la deteccion de
problemas en el aislamiento de cables de energia es la deteccion del nivel de
descargas parciales. Esta técnica ha sido utilizada en fabrica como prueba de
aceptaciéon desde principios de los 60’s [32], pero debido a los inconvenientes que
presenta su aplicacion en sitio, su interpretacion y a su susceptibilidad a
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interferencias, no ha tenido gran aceptacion por parte de los grupos de
diagndstico. Los grandes inconvenientes de la aplicacion de la técnica en sitio son
el requerimiento de alta potencia en el circuito de medicidén para excitar la gran
capacitancia de los cables, la elevada interferencia electromagnética presente en
la mayoria de las instalaciones industriales y la atenuacién de las senales de
descargas parciales durante su camino al equipo detector, esto debido a que la
medicion se realiza en un extremo del circuito y si ocurre una DP cerca del
extremo opuesto, debera viajar toda la longitud del circuito del cable probado. Sin
embargo, desde el punto de vista del propietario de la instalacion, la principal
desventaja radica en el hecho de que es necesario retirar de operacion los
circuitos bajo estudio y prepararlos para la realizacion de la medicion. Este
inconveniente redunda entonces en pérdidas econdmicas y problemas de
logistica, dado que el propietario de la instalacion estima un costo mayor en la
aplicacidon de la prueba que en la sustitucion de algun circuito bajo sospecha de
deterioro. Bajo estos prejuicios, en muchas ocasiones no se toma en cuenta el
riesgo de dafos en equipos principales, originados por simples fallas en los
cables, considerados como equipo auxiliar barato.

Como resultado del analisis de estos inconvenientes, numerosas investigaciones
han sido realizadas para determinar nuevas estrategias de deteccion de
descargas parciales. Entre las principales esta el empleo de nuevas bandas de
frecuencia de medicion, lo cual favorece la discriminacion de la interferencia
electromagnética y en teoria brinda informacién adicional sobre la fisica de la
descarga. Desgraciadamente la utilizacién de esta tecnologia esta limitada por la
longitud de onda de las descargas, que minimiza la regién efectiva de analisis y
por el grado de especializacion requerido en control de circuitos de alta frecuencia
por parte del ejecutante de la prueba.

Debido a lo anterior, la problematica asociada a la deteccidon de descargas
parciales en UWB, radica en el hecho de qué, como para toda metodologia de
desarrollo reciente, aun se requieren establecer compromisos, criterios de
diagnostico y mejorar los equipos de deteccion. Estos aspectos de aplicacion de la
técnica estan relacionados con las caracteristicas constructivas y de instalacion de
cables subterraneos de energia, cuya longitud promedio es extremadamente
grande en comparacion con la longitud de onda de las DP’s, favoreciendo la
atenuacion y los problemas de distorsidon de las sefiales debido a reflexiones.

Un problema adicional que debe minimizarse o solucionarse es el impacto del
ejecutante de la medicidén en los resultados obtenidos, por o que es conveniente
disminuir la complejidad de sensores y mejorar 0 automatizar los sistemas de
deteccion. El obtener informacion suficiente o mejorar sustancialmente las
condiciones de ejecucion de la medicion en linea de descargas parciales en UWB
en cables de energia, contribuira con la disminucién de accidentes personales y

Introduccion 7



Cael'tulo 1

con la mejora del proceso de produccién, minimizando los problemas socio-
econdmicos asociados.

1.4 Objetivo

El objetivo de este trabajo de tesis es el aplicar técnicas distribuidas de
diagnostico, basadas en la deteccion de descargas parciales en banda ultra
ancha, que permitan predecir o determinar la existencia de fallas incipientes en el
aislamiento de cables de distribucion subterraneos de energia.

1.5 Justificacion

En estadisticas recientes se observa que las fallas en los equipos auxiliares de
Subestaciones eléctricas (transformadores de instrumento, boquillas con
graduacion capacitiva, dispositivos de potencial, terminales y empalmes de cables
de alta tension, entre otros), son una de las principales causas de falla catastrofica
y accidentes en el sector eléctrico [33].

Este problema se agrava debido a tres factores principales:

1. Alta probabilidad de ocurrencia de fallas debido a la gran poblacion de estos
equipos en subestaciones eléctricas e instalaciones industriales.

2. Caracteristicas operacionales adversas en la mayoria de las instalaciones
(humedad, contaminacion, etc.)

3. Escaso diagnostico y mantenimiento de estos equipos debido a que presentan
un costo comparativamente bajo con respecto al equipo principal.

Un cambio en el paradigma que se tiene a la fecha con respecto al ultimo punto en
subestaciones e instalaciones industriales en operacion, seria una alternativa
eficaz y econdmica de reducir accidentes y fallas en estos equipos, pero para la
ejecucion de este cambio se requieren superar las siguientes limitaciones:

1. Las metodologias de diagnéstico a utilizarse deberan ser atractivas en costo.

2. Las técnicas a implantarse deberan ser realizadas en linea, debido a que, por
factores econdmicos y de disponibilidad del servicio, no es factible retirar de
operacion estos equipos para su evaluacion.

3. Las técnicas empleadas tendran que ser robustas, confiables e inmunes a la
alta interferencia electromagnética prevaleciente en las S.E.’s.
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Se ha demostrado que una de las técnicas mas sensibles para la cuantificacion
del grado de afectacion de un aislamiento frente a un defecto o falla incipiente es
la medicion de descargas parciales.

Desgraciadamente, ademas de que para su ejecucion, se requiere que el objeto
bajo estudio esté fuera de linea, las técnicas tradicionales de medicion de
descargas parciales utilizan por norma frecuencias de medicién de hasta 600 kHz,
por lo que pierden informacion sobre el fenomeno de la descarga y ademas, son
susceptibles a interferencias electromagnéticas que impiden su deteccion cuando
los equipos se encuentran en ambientes de campo.

De acuerdo con lo anterior, la implantacién de un esquema de medicion que
permita evaluar en linea los diversos equipos de alta tensién, sin interferencia y
con una mejor interpretacion de la fisica de la descarga, seria de gran utilidad para
el sector eléctrico nacional.

1.6 Alcances del trabajo

El tema central de este trabajo es la aplicacion de técnicas distribuidas de
diagndstico en banda ultra ancha, con la finalidad de predecir o determinar la
existencia de fallas incipientes en aislamientos de cables de energia.

Como contribucion del trabajo, se analizaran y se determinaran criterios, equipos y
metodologias para la aplicacién de técnicas de UWB de deteccién de descargas
parciales en redes subterraneas de energia. Para tal fin, se enumeran las
siguientes actividades:

1. Implantar metodologias no invasivas, confiables y de bajo costo para el
diagnostico de cables subterraneos de alta tension, incluyendo sus
empalmes y terminales.

2. Verificar la factibilidad de la aplicacion de técnicas de UWB a cables con
aislamiento sdlido y tipo PILC.

3. Establecer las ventajas de la aplicacion de técnicas en UWB sobre las
técnicas convencionales.

4. Explorar durante el desarrollo del trabajo, alternativas de solucién diferentes
que pudieran servir como base a trabajos futuros.

5. Determinar el efecto de las condiciones de operacién y manufactura en el
deterioro de cables de energia.
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1.7 Organizacion de la Tesis

Esta tesis consta de 6 capitulos, 2 anexos y un apéndice, los cuales se describen
a continuacion:

En el Capitulo Uno se presenta la introduccion al problema de investigacion que
aborda esta tesis. Se hace una breve exposicion de los antecedentes en el
diagnostico del aislamiento de cables de energia mediante deteccion de
descargas parciales por métodos convencionales y en banda ultra ancha.
Adicionalmente se plantea la justificacion y el objetivo de esta tesis.

En el Capitulo Dos se presentan algunos aspectos relacionados con los procesos
de degradacion de aislamientos solidos y PILC, originados por aspectos térmicos,
por el Impacto de la demanda, el tipo de carga y por la configuracién de las redes
subterraneas.

En el Capitulo Tres se presentan los fundamentos tedricos del método
normalizado de medicion y la teoria basica de rompimiento dieléctrico.

En el Capitulo Cuatro se presenta el desarrollo y la implantacién en sitio de la
metodologia de medicién de descargas parciales en banda ultra ancha. Para este
fin se presenta la teoria basica de las técnicas en UWB, los criterios para la
seleccién de especimenes, el desarrollo y caracterizacion de sensores y la
medicion de descargas parciales en UWB.

En el Capitulo Cinco se presentan los resultados experimentales obtenidos,
mediante el despliegue de diagramas Q-®, N- Q-® y el analisis de patrones de las
sefales obtenidas en UWB. Se presenta la relacion entre mediciones
convencionales y en UWB.

En el Capitulo Seis se presentan las conclusiones obtenidas con el desarrollo de
esta tesis. Se describen las aportaciones y se establecen las recomendaciones
para trabajos futuros.

A continuacién, se presenta la bibliografia utilizada como referencia para la
realizacidon de este trabajo de tesis.

Por ultimo se presentan los Anexos A y B. El Anexo A presenta mediciones
complementarias para la evaluacion de redes subterrdneas de energia,
principalmente relacionadas con aspectos térmicos. EI Anexo B muestra la
secuencia de pasos seguida para obtener la funcion de transferencia del sensor
utilizado para la medicion distribuida de descargas parciales en este trabajo de
tesis. Como apéndice se presenta la lista de publicaciones nacionales e
internacionales generadas por este trabajo de tesis.
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CAPITULO

2 Antecedentes y fundamentos teéricos

A continuacién se presentan antecedentes y fundamentos tedricos relacionados
con la problematica que se presenta en las lineas subterraneas de energia. Se
determina el por qué estas lineas de energia se prefieren en algunas
circunstancias sobre las lineas aéreas y se listan aspectos relacionados con la
degradacion de sus aislamientos.

2.1 Clasificacion de las lineas eléctricas de distribucion. Ventajas
y desventajas

Tanto en México, como a nivel mundial, se utilizan tres tipos de lineas o sistemas
de distribucion eléctrica: lineas aéreas, lineas subterraneas y la mezcla de los dos
tipos anteriores. Cada uno de estos tipos de lineas, presentan ventajas y
desventajas de distinta indole, que pueden englobarse en aspectos cuantitativos y
cualitativos [34]. Las ventajas y desventajas de cada linea englobadas de esta
manera se presentan a continuacion:

2.1.1 Aspectos cuantitativos
2.1.1.1 Inversion inicial

Este parametro favorece ampliamente a las lineas aéreas de distribucion, cuyo
comparativo con la inversion inicial de las lineas subterraneas de distribucion varia
desde 1:1 hasta 20:1, dependiendo de la situacién. El tamano del diferencial de
costo depende de las opciones de disefio dentro de cada una de las categorias
mas grandes de la arquitectura del sistema.

2.1.1.2 Vida util

Este es un parametro muy importante a tomarse en cuenta para la estimacion de
costos futuros de reemplazo y mantenimiento. El impacto de este parametro en la
comparacion de ambos tipos de lineas de distribucidon presenta mucha
incertidumbre. De cualquier manera, la vida util de un sistema subterraneo alcanza
comunmente de 20 a 40 afos, mientras que los sistemas aéreos alcanzan de 30 a
50 afos dependiendo de las condiciones ambientales locales.
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2.1.1.3 Crecimiento futuro y expansion

Nuevamente los sistemas aéreos presentan una mayor facilidad de actualizacion a
un costo menor. La capacidad de las lineas por ejemplo, puede elevarse
facilmente incrementando el tamano del conductor, aumentando el numero de
fases o incrementando el numero de circuitos. Esto no siempre es posible de
lograr con el empleo de redes subterraneas. Sin embargo, en sistemas
subterraneos con trincheras existentes, la instalaciéon de cable es econdmicamente
equivalente a la instalacion de lineas aéreas.

2.1.1.4 Confiabilidad

La confiabilidad de los sistemas de distribucion tiene un enorme impacto sobre la
economia. La frecuencia y la duracion de eventos de falla en redes de distribucion
conlleva a riesgos en la produccion de satisfactores y costos adicionales por
operaciones de reparacion. Este es el punto fino que favorece ampliamente a las
redes subterraneas sobre las redes aéreas.

La mayoria de las salidas de operacion de las lineas aéreas esta relacionada con
factores ambientales y ocurren a razon de 6 a 20 fallas por cada 100 km de
alimentador primario por afo. Para cables subterraneos, la mayoria de las salidas
durante la vida util del sistema son causadas por problemas durante la instalacion
del mismo. En cables ya instalados y con tiempos largos de operacion los
principales problemas se deben a descargas parciales y a problemas en
empalmes. En general, la tasa de falla en cables subterraneos varia de 1 a 9 fallas
por cada 100 km de alimentador primario por afo.

Los costos de reparacion de las lineas aéreas son mas econdémicos, ya que las 4
fases de reparacion: localizacion de la falla, aislamiento de la falla, reparacion y
reemplazo del segmento afectado y por ultimo la restauracion del sistema se
hacen de manera mas expedita. Sin embargo, la arquitectura de los sistemas
subterraneos permite una mayor continuidad del servicio al presentar un eficiente
mallado.

Debido a los requerimientos energéticos y sociales actuales, este es el parametro
decisivo en instalaciones criticas, de gran importancia estratégica e importancia
social, por lo que los sistemas subterraneos cobran un valor especial.

2.1.1.5 Tiempos de operaciones de rutina, mantenimiento y reparacion

Como ya se menciond, los tiempos asociados a estas maniobras y los costos de
las mismas, son menores para lineas aéreas, sin embargo, con técnicas
avanzadas de diagndstico, como la propuesta en este trabajo de tesis, el
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diferencial se reduce notablemente sin sacrificar la confiabilidad de los sistemas
subterraneos.

2.1.2 Aspectos cualitativos

Entre estos aspectos se tiene el factor estético, la seguridad, los requerimientos de
ley, los aspectos ambientales y politicos, etc.

En areas densamente pobladas como las principales capitales del pais o bien en
instalaciones industriales criticas, estos factores toman una considerable
importancia, favoreciendo ampliamente la utilizacion de redes subterraneas.

El factor estético cobra una gran importancia cuando la instalacion se realiza en
centros turisticos o comerciales, donde la contaminacién visual ocasionada por las
lineas de transmisidn aéreas perjudica notablemente las caracteristicas
arquitectonicas y ecoldgicas del entorno.

De acuerdo con lo anterior y con el objetivo de conocer los principales problemas
de deterioro de los cables instalados en redes subterraneas de distribucion, se
procedera ahora al estudio de los problemas de degradacion que tienen
asociados.

2.2 Procesos de degradacion de aislamientos

El aislamiento de los cables de energia estd sujeto a esfuerzos eléctricos,
problemas de disipacion de calor y parametros ambientales como agua y en
algunos casos radiacion. La degradacién en funcion del tiempo del aislamiento
debido a estos factores es un aspecto importante de investigacion.

El tiempo que tarda un aislamiento eléctrico sin presentar falla, después de la
aplicacién de voltaje es llamado tiempo de vida. Es muy importante entender qué
ocurre dentro de este periodo. Algunos factores que determinan la degradacion
son conocidos, pero no esta muy claro su mecanismo de ocurrencia. Sin embargo,
a pesar de la incertidumbre en el estudio de estos mecanismos, es posible
establecer una relacién empirica entre la tensién aplicada (V) y el tiempo de vida
(tv). Esta relacion es la siguiente:

4 K (2.1)

Donde A, K, y n son constantes y F es el esfuerzo eléctrico [35]. Esta relacion es
lineal cuando se representa en una escala logaritmica doble. La tension critica de
operacion puede ser considerada de la siguiente manera: considérese una region
susceptible de descargas internas, en la cual no ocurrira descarga a tensiones
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previas a la tension de inicio de descargas V. En este caso la siguiente relacion
aplica:

ViV,
B —_
ty=—— :Ce( P ]

v, =) (2.2)
De cualquier manera, puesto que es muy dificil hallar V,, esta ecuaciéon no es
utilizada para analizar la caracteristica voltaje-tiempo. Esta relacion no es unica,
pero es de las mas utilizadas ya que esta basada en el modelo de Weibull.

De acuerdo con la anterior puede estudiarse de mejor manera la caracteristica
voltaje-tiempo con dos enfoques: uno basado en el proceso fisico en el cual se
desarrolla el proceso de degradacion de interés y que es utilizado en este trabajo
de tesis y por otro lado, un segundo enfoque basado en procesos matematicos o
en el analisis del comportamiento estadistico de la ruptura eléctrica.

A continuacion se presenta un breve analisis de los procesos de deterioro del
aislamiento de cables de energia, considerando condiciones de operacion,
instalacion y cargas no lineales.

2.3 Aspectos térmicos relacionados con el deterioro de
aislamientos sélidos y tipo PILC

El deterioro de los materiales organicos aislantes tiene su origen en cambios
quimicos en su estructura. De manera general, las reacciones quimicas
relacionadas se incrementan cuando la temperatura se eleva, por lo que la
degradacion del aislamiento se acelera. Este deterioro se manifiesta de diversas
maneras, fisica, mecanica y eléctrica. Algunos parametros macroscopicos de
interés, tales como el factor de disipacion, el voltaje de rompimiento y la
resistencia mecanica, deberian ser obtenidos o estimados a partir del nivel de
deterioro termoquimico, pero en general, esto no siempre es facil de lograr.

Considerando por ejemplo un aislamiento tipo PILC, la resistencia mecanica
decrece mas rapido en funcion del incremento de temperatura. Por otro lado, el
rompimiento eléctrico puede iniciarse por la generacion de gas que puede
acompanar al decremento de la resistencia mecanica. Estos indicios de deterioro
revelan degradacion térmica, la cual es comunmente detectada a través de la
medicion de otro parametro. En el caso del aislamiento tipo PILC, por ejemplo, es
posible determinarla a través de la degradacion del papel.

En el caso de aislamientos sélidos, la degradacion térmica de gomas y plasticos
es generalmente gobernada por las siguientes reacciones quimicas:
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e Reaccion inicial:
RH+(calor, oxigeno y luz) - R + H
Donde R es un hidrocarburo saturado.
e Reaccion de crecimiento:
R+ O, - ROO
ROO + RH - ROOH+R
ROOH —»RO + OH
2RO0OH — RO + ROO + H,0O
RO + RH — Productos
ROO + RH — Productos
e Reacciones finales
R+R —> R-R
R + ROO — compuesto estable
ROO + ROO — compuesto estable

Los polimeros representados por R, exhiben su propia reactividad especifica con
el oxigeno y su grado de disociacion con calor y luz. Por lo tanto, los diferentes
polimeros son caracterizados por sus diferentes comportamientos de oxidacion y
de envejecimiento térmico. La temperatura permisible maxima de operacion es
mas 0 menos estimable sobre la base del proceso de envejecimiento térmico [36].

2.4 Impacto de la demanda en la degradaciéon de aislamientos
sélidos

Debido a las condiciones deterministicas que se presentan en periodos largos de
analisis, es posible correlacionar la carga demandada con el deterioro del
aislamiento de los cables de energia. Debido a la explosién demografica y al
incremento industrial, las redes antiguas o bien, las redes disefiadas con criterios
inadecuados de planeacion a futuro, se ven comunmente expuestas a
sobrecargas y de manera normal, a fluctuaciones o ciclos variantes en el tiempo
de la carga demandada. A continuacion se presentan algunas relaciones y
consideraciones utiles para establecer criterios base para analisis estadistico de la
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conexién entre las condiciones de carga del sistema y el deterioro del aislamiento
de cables de energia.

Los estandares internacionales [37], tratan con especificaciones de corriente a
factores de carga del 100%, por lo que se puede considerar que el analisis en que
se basan, corresponde principalmente a estado estacionario.

Para ciclos de cargas variables, se ha introducido en el calculo del circuito térmico
equivalente de cables de energia, un parametro llamado factor de pérdidas. Este
método es la base de las tablas de ampacidades permisibles establecidas por
IEEE [38]. EI método de calculo esta basado en el siguiente principio: Las
caracteristicas térmicas de un cable enterrado tienen una constante de tiempo
alta, por lo que su temperatura permanece relativamente estacionaria y es una
funcién del promedio de las pérdidas durante los ciclos de carga. Por otro lado, la
temperatura de un conductor sigue inmediatamente las fluctuaciones de corriente,
por lo que la maxima temperatura es funcion de la maxima corriente circulante.
Las partes constitutivas adicionales del cable también siguen las fluctuaciones de
carga y estan involucradas también en el analisis.

El factor de carga diario es:

23
M,
i=0" !

241 (2.3)

max

factor de carga =

Donde |, son las lecturas de carga en Amperes correspondientes a un periodo de
i=24 horas.

El factor de pérdidas diario de acuerdo con IEC [39] y con CIGRE [40], esta
definido como:

o)

2472 (2.4)

max

l[j:

Para cuando el factor de carga diario es conocido, la literatura [41] provee la
siguiente relacion para el calculo del factor de pérdidas:

V= 0.3( factor de carga) + 0.7( factor de carga)2 (2.9)

En general, el grupo de estandares IEC 853 [42], basado en estudios del CIGRE
[43], provee procedimientos de calculo para especificaciones de carga con
diferentes ciclos, incluyendo las tablas requeridas, diagramas y métodos
computacionales.
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Como se puede ver, nuevamente todos los parametros de dependencia de la
demanda, repercuten en la temperatura de operaciéon del cable bajo andlisis,
incluso de manera acentuada al generar esfuerzos mecanicos microscopicos
debidos a la alternancia de condiciones de carga.

2.5 Impacto de los diferentes tipos de carga y configuracion de
las redes subterraneas en el deterioro de aislamientos
solidos

El advenimiento de las cargas no lineales, producto del desarrollo de la electronica
de potencia y de la computacion, ha establecido cambios importantes en el disefio
de cables de energia.

Bajo condiciones estacionarias y cuasi-estacionarias de voltaje, el desempefio de
un cable es determinado por la resistencia de sus diversos componentes, como
son el conductor, el aislamiento, la pantalla y la armadura protectora. Puesto que
algunos de estos parametros son no lineales, la especificacion de corriente y los
esfuerzos eléctricos a través del aislamiento son una compleja funcion de la
temperatura a través del aislamiento del cable y de la corriente circulante.

La temperatura que se presenta a través del aislamiento, depende de la
resistencia térmica del suelo y de los componentes del cable.

Asumiendo la ecuacion (2.6) con conductividad dada por (2.7), donde V es el
voltaje aplicado, 0 es la temperatura en el radio r, o es una temperatura constante,
b es un esfuerzo eléctrico constante, oy es la conductividad base del aislamiento y
E el gradiente de potencial con respecto al radio, se muestra la alta dependencia
de la conductividad de un dieléctrico de la temperatura y el esfuerzo eléctrico
aplicado.

V- (eVF)=0 (2.6)

o= O'Oe(”‘g”’E) (2.7)

A pesar de que estas dos ecuaciones son mas bien utilizadas para evaluar el
desempeio de un cable en corriente directa, son validas para cables en corriente
alterna que alimentan cargas no lineales. Esto es posible debido a que se toman
en cuenta para el analisis las componentes de corriente directa presentes en el
analisis armonico de CA.

Debido a que los cables son generalmente parte de un sistema de potencia de
corriente alterna, experimentan algunos problemas relacionados con la frecuencia.
Los cables puede ser sujetos a componentes de alta frecuencia que favorezcan la
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aparicion del efecto piel o a sobre-voltajes transitorios de cualquier polaridad.
Estos eventos pueden deberse a una gran variedad de condiciones de operacion,
por ejemplo:

1. Inversion de polaridad de la componente de CD debido a cambios de direccion
de transporte eléctrico.

2. Falla de un semiconductor de potencia de algun convertidor instalado en la red
3. Conmutacion de convertidores
4. Impulsos de rayo en lineas aéreas asociadas a la instalacion del cable

La rigidez dieléctrica de cables con aislamiento tipo PILC bajo condiciones
combinadas de CD vy transitorios de voltaje, ha sido estudiada por muchos autores.
[44]

Los principales mecanismos que causan la disminucién de la rigidez dieléctrica
debido a cargas no lineales son:

1. Formacion de burbujas en los claros entre el aislamiento y el conductor
2. Polarizacion del dieléctrico bajo componentes de CD

Asimismo, el numero de aplicaciones de transitorios repetitivos, por ejemplo,
conmutaciones de semiconductores y el intervalo entre aplicaciones, también
afectan la rigidez dieléctrica. Un analisis detallado de la distribucion de esfuerzos
bajo condiciones transitorias esta dado por [45].

Analizando ahora el deterioro de un conductor aislado instalado en una red
subterranea, originado por las condiciones del tendido, se tienen los siguientes
factores a considerar:

1. Pérdidas en las pantallas del cable

Pérdidas por corrientes parasitas en armaduras

Pérdidas en el aislamiento

Sobrecalentamiento de los cables debido a alta resistencia térmica del suelo
Exceso de circuitos instalados por trinchera

Profundidad de instalaciéon inadecuada

S L R

Ingreso de humedad, contaminacién por hidrocarburos o suciedad a las
trincheras
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Como se puede ver, en el caso de las condiciones de instalacion, también se
aprecia la intima relacion entre la degradacion dieléctrica y el efecto térmico en un
cable de energia. En los puntos anteriores, las pérdidas en pantallas, armaduras y
aislamientos, repercuten en incrementos de temperatura, mientras que el ingreso
de contaminantes repercute directamente en el incremento de problemas de
aislamiento.

En el capitulo siguiente se presentan los resultados obtenidos con el método
convencional en mediciones en laboratorio y en sitio y las desventajas asociadas a
este método.
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CAPITULO Método convencional de deteccidon de
3 descargas parciales

Como se menciond anteriormente, el principal obstaculo para la medicion de
descargas parciales en sitio es la interferencia electromagnética presente en el
rango de frecuencias de medicion. Esta interferencia es alta en las subestaciones
y plantas donde los cables de energia se encuentran instalados, debido a que se
ven afectados por sefiales comerciales de radio, efecto corona y ruido eléctrico.

Las frecuencias de medicion de DP’s por el método convencional, se seleccionan
mediante la utilizacion de amplificadores electronicos sintonizados oscilantes,
cuyas frecuencias de corte que se encuentran entre 30 kHz y 500 kHz.

Debido al tipo de amplificador empleado y por lo tanto, a los anchos de banda
utilizados, las mediciones se subdividen en dos tipos, el primer tipo se identifica
como de banda ancha, por tener un ancho de banda que se encuentra entre 100 y
300 kHz. El segundo tipo de medicién, debido al empleo de un amplificador
normalizado de alta calidad (Q), es llamado de banda angosta, cuyo ancho puede
ajustarse entre 5 y 30kHz y la frecuencia central de medicion puede moverse
dentro de los limites de la banda ancha.

Con el afan de establecer niveles aceptables en equipos nuevos pero tomando en
cuenta las limitaciones tecnoldgicas de la época de estandarizacion (1970), se
aceptd de manera unanime el rango de frecuencias descrito. Este rango se definid
en la zonas del espectro donde los efectos de las fuentes de interferencia
cercanas a los laboratorios participantes en la estandarizacion tenian menor
intensidad y por lo tanto, en la actualidad ya no se justifica.

A continuacién se presentan algunos aspectos tedricos relacionado con la
formacion y deteccion de descargas parciales por métodos convencionales.

3.1 Conceptos basicos de campos eléctricos

El disefo apropiado de cualquier equipo de alta tensién requiere un completo
conocimiento de la distribucién del campo eléctrico y de los métodos para
controlar este campo. Mas aun, para un completo entendimiento de los modos de
falla de los aislamientos, algunos conceptos de campos son un prerrequisito, por
lo que se presenta aqui una breve introduccion al tema.
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La intensidad de campo eléctrico E en cualquier posicién dentro de un campo
electrostatico esta relacionado con la fuerza que experimenta una carga q como
F=qF. Mas aun, la densidad de flujo eléctrico D asociada con E esta dada por
D=¢E, donde s=g¢p es la permitividad absoluta del medio en el cual existe el
campo eléctrico. Si el medio esta libre de distribuciones de carga volumétricas, el
campo eléctrico se obtiene de la solucién de la ecuacion de Laplace:

Vig=0 (3.1)

Donde el operador V2 es conocido como el laplaciano y ¢ es el potencial que esta
relacionado con E y con la trayectoria / a través de la cual se mueve la carga
como:

¢=—jE-dz (3.2)

Si el medio tiene una distribucion de carga volumétrica p,, entonces el campo es
gobernado por la solucién de la ecuacion de Poisson.

_-p (3.3)
&

Vi

Hablando generalmente, la distribucion de campo en una regién puede ser
clasificada como homogénea (uniforme) y como no homogénea (no uniforme). En
un campo homogéneo, E es el mismo en toda la regién de analisis, mientras que
en un campo no homogéneo, el campo E es diferente en diferentes puntos de la
region. En geometrias coaxiales y con ausencia de distribuciones volumétricas de
carga, E en un campo no homogéneo comunmente tiene su maximo valor en la
superficie del conductor que tiene el radio de curvatura mas pequefio y alcanza su
valor minimo en el conductor que tiene el mayor radio de curvatura o en el
electrodo a potencial de tierra. En este caso, el campo es no homogéneo. La
mayoria de los casos practicos en alta tension tiene campos no homogéneos y
distribuciones asimétricas de campo. Los campos eléctricos uniformes o
aproximadamente uniformes soélo existen entre dos electrodos planos paralelos
infinitos. Los ejemplos de campos no uniformes se dan claramente en las
configuraciones punta-punta y punta-plano.

Muchas veces, es necesario para el disefiador o investigador saber el maximo
valor del campo eléctrico en una configuracién determinada de electrodos o en la
presencia de protuberancias que contribuyan a incrementar el valor de E. En
estos casos, el concepto de factor de campo es de gran utilidad. Este factor se
define como:
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(3.4)

Emax
/= E

av

Donde E,, es el valor promedio de la intensidad de campo en la region de analisis
y es igual a la diferencia de potencial aplicada dividida por la distancia de
separacion entre electrodos. En la literatura es posible encontrar valores de f para
la mayoria de las geometrias de interés para los ingenieros de alta tensién.

En el caso de las descargas parciales en cables, aunque realmente las geometrias
de las cavidades que estan alojadas dentro del dieléctrico marcan la pauta para la
eleccion del tipo de campo que gobierna el fendmeno, es conveniente utilizar la
aproximacion inicial de que el campo interno dentro de una cavidad es
homogéneo, siempre y cuando no haya iniciado un fenomeno de avalancha que
contribuya a la distorsion del campo interno. A continuacion se aclara mas esto.

3.2 Campos dentro de cavidades

Las cavidades se originan dentro de aislamientos sélidos, liquidos y compuestos
durante su manufactura o su operacion. Tales cavidades son comunmente
volumenes de un material de menor densidad o bien, de un gas atrapado en el
material aislante. Estos espacios de gas experimentan esfuerzos eléctricos mas
elevados que el material aislante como resultado de su permitividad eléctrica mas
baja. Una cavidad cuyo diametro perpendicular al campo eléctrico es
apreciablemente mas grande que su diametro en la direccién del campo, y cuando
su profundidad es pequefa comparada con el total del espacio de aislamiento,
experimenta un campo eléctrico E. bajo tensiones de corriente alterna dado por:

£ 3.5

B, (3.5)
c

Donde E4 es la intensidad de campo en el medio dieléctrico. Para una cavidad
gaseosa cuyo diametro es ligeramente mas pequefo en proporcidn con su
profundidad en la direccion del campo eléctrico, el campo eléctrico en la cavidad
se hace aproximadamente igual al del medio aislante, esto es E.=E4. Para una
cavidad perfectamente esférica que tenga una profundidad igual al diametro de la

cavidad, el campo E esta dado por:

gc+23d

EC:[ 3¢, ]Ed (3.6)

En las Figuras 3-1 a, b y ¢ se presentan los casos en que la permitividad de la
cavidad es igual (dieléctrico sin cavidad), menor y mayor que la permitividad del
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medio aislante que aloja la cavidad. Notese que las lineas equipotenciales dentro
de la cavidad no sufren distorsién alguna y por lo tanto el asumir de que el
problema de descargas puede ser inicialmente tratado en el contexto de los
campos eléctricos homogéneos parece adecuado.

3.3 Campos en particulas flotadas

En aislamientos gaseosos, liquidos y compuestos, asi como en sistemas aislados
al vacio, se pueden introducir particulas conductoras libres durante su
manufactura, instalacion y operacion. Estas particulas pueden adquirir carga
eléctrica como resultados de diversos mecanismos y pueden moverse por el
aislamiento. ElI campo eléctrico en los extremos de tales particulas puede
amplificarse y por lo tanto, puede disparar el rompimiento eléctrico del medio
aislante (Figura 3-1d). En la presencia de distribuciones volumétricas de carga
electronicas o idnicas y para particulas de resistividad considerable, los factores
de campo son influenciados significativamente por parametros experimentales.
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a) Dieléctrico sin cavidad

b) Cavidad con permitividad inferior a la del dieléctrico
c) Cavidad con permitividad superior a la del dieléctrico
d) Particula conductora flotada

Figura 3- 1 Distribucién de lineas equipotenciales en cavidades y particulas conductoras
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3.4 Dieléctricos gaseosos

A pesar de que el aislamiento de los cables de energia puede considerarse solido,
realmente se trata de un aislamiento compuesto y sus defectos, cavidades
internas, por ejemplo, son componentes gaseosos y en algunos casos liquidos.

Debido a lo anterior, es de vital importancia para entender los fendmenos
relacionados con las descargas parciales, estudiar el comportamiento de los
dieléctricos gaseosos, como a continuacién se procede:

Los gases son el aislamiento mas simple y mas utilizado, asi como el material mas
comun en cavidades dentro de aislamientos sdlidos, liquidos y compuestos. De
acuerdo con lo anterior, es necesario conocer su comportamiento eléctrico,
especialmente los procesos fisicos que conducen a su ionizacién y rompimiento. A
continuacion se mencionan los mecanismos basicos de rompimiento de gases
para poder entender sus implicaciones en el deterioro del aislamiento de cables de
energia.

3.5 Comportamiento de los gases bajo condiciones libres de
campo eléctrico

En la ausencia de campo eléctrico, un gas obedece la ley de Boyle:
Pv=C (3.7)

Donde Py v son la presion del gas y el volumen y C es una constante la cual
depende de la temperatura absoluta T y la masa m. De cualquier manera, v varia
con T de acuerdo con la ley de Gay Lussac:

(3.8)

1%

K
vy T
Donde vp y Tp son los valores iniciales de volumen y temperatura. De las
ecuaciones (3.7) y (3.8) se puede obtener:

Pv=n,RT (3.9)

Donde nk es el numero de kmoles de gas y R es la constante universal de los
gases, cuyo valor es 8314 J/°K.

Asumiendo que Ny es el numero de moléculas de gas en un mol (numero de
Avogadro) = 6.02x10?® moléculas/mol y N’ es el nimero de moléculas totales en el
gas, el cual es igual a N,, donde N es la densidad del gas. Si nx en la ecuacion
(3.9) se remplaza por N/Ny, y N’ por N,, puede obtenerse:
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_N' . N 3.10
Pv= RT =3 RT (3.10)
0 0
Por lo que:
P = NkT (3.11)

Donde R/N, = k = Constante de Boltzmann = 1.3806x107?3 °K.

Utilizando los mecanismos clasicos con algunas suposiciones, la energia cinética
de un gas puede relacionarse con su energia térmica por:

lmv2 zékT (3.72)
2 2

Donde v es la velocidad molecular. En la ausencia de campo eléctrico, las
moléculas de gas tiene velocidades aleatorias variando desde cero hasta infinito.
Maxwell derivé la funcion de distribucion de velocidades moleculares y probé que
esta funcion es unica para una temperatura fija del gas. La ecuacion que
caracteriza esta distribucién es:

= d el .13
Jo,) G

Donde la velocidad relativa v, esta dada por v.=v/v, y v, es la velocidad mas
probable.

Puesto que las moléculas de gas se mueven aleatoriamente, ellas colisionaran
con otras moléculas y con las paredes del contenedor. La distancia de una
particula que atraviesa entre dos colisiones sucesivas es llamada distancia libre
(1). Obviamente la distancia libre difiere significativamente y por lo tanto el
concepto de distancia libre media (1) es mas practico. Si hay N, pares de
particulas de radio rs y rz, entonces:

1 1 (3.13)

A= @ -
7[(1’1 +r2)2Np )
Donde ¢ es la seccidn transversal efectiva de colision. Para un gas determinado,
A es directamente proporcional a la presion del gas. Debe notarse que A varia
para cada tipo de gas.
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3.6 Generacién de particulas cargadas

Si se aplica una tensién entre dos electrodos separados por un gas aislante, la
corriente de conduccién fluira soélo si hay particulas cargadas en el medio
gaseoso. Tales particulas pueden incluir:

1. Un electrdn (carga negativa)
2. Union positivo (atomo neutro con déficit de un electrdn)
3. Un ién negativo (atomo neutro con exceso de un electréon)

Estas particulas se pueden generar a partir de varios procesos. La Figura muestra
los principales procesos que conducen a la generacion de tales particulas en una
descarga en un medio gaseoso.

Produccion de particulas cargadas en descargas de gases

A+ e(-) e(-) & A+

En la superficie
del catodo

y

En el gas En el gas

|

Captura
Fotoionizacion
Emisiéon de campo
lonizacién térmica
Fotoionizacion
lonizacion por impacto

Impacto de electrones
Bombardeo de iones positivos <——|

Produccion de pares i6nicos <———

Figura 3- 2 Principales procesos que conducen a la generacion de particulas cargadas en un gas

Antes de discutir algunos de estos procesos, la teoria de Bohr relacionada con la
estructura atomica y los niveles de energia se presenta de manera sintetizada a
continuacion:
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1. Los electrones solo pueden existir en orbitas estables discretas alrededor
del nucleo sin radiar ninguna energia. Estas O&rbitas estables estan
localizadas a una distancia r del centro del nucleo, segun:

o gh (3.14)

2mm,v,

2. Donde g es un numero cuantico (entero), h es la constante de Planck, cuyo
valor es 6.6257x107* Js, ve es la velocidad del electron y m, es la masa del
electron.

3. Cuando la energia de un atomo cambia de un valor W; a un nivel mas bajo
W5, la energia excedente es emitida como un cuanto de radiacion (fotén)
cuya frecuencia f, esta relacionada con la constante de Planck como:

W, =W, - W, (3.15)

La generacidon de electrones libres puede obtenerse de la ionizacion de atomos
neutrales o de la liberacion de iones negativos. El proceso de ionizacion necesita
una cantidad minima especifica de energia. Si la energia absorbida por un atomo
es mas baja que esta cantidad especifica, esta puede conducir a la excitacién del
atomo, donde el electron no abandonara el atomo pero se mueve a un nivel mas
alto de energia (0 a una 6rbita mas exterior). Normalmente el estado de excitacion
no es estable y el atomo absorbe mas energia para ser ionizado o puede regresar
a su estado estable original radiando la energia excedente. A continuacién se
presenta una breve descripcion de los principales procesos de ionizacion.

3.6.1 lonizacién por colisién

Cuando se aplica un campo eléctrico entre dos electrodos y hay un electron libre
en el espacio entre estos electrodos. Este electron gana energia mientras viaja
hacia el anodo. Durante su recorrido, colisiona con moléculas neutras de gas. Si la
energia del electrén es menor que la energia de ionizacion del atomo o molécula
de gas, se tendra una colisidén elastica. Alternativamente, el atomo de gas puede
ser excitado. De cualquier manera, cuando la energia del electrén es mayor que la
energia de ionizacion, puede ocurrir una colision inelastica, causando la ionizacion
del atomo o molécula de gas. En tales colisiones inelasticas, cada impacto
produce un i6n positivo y un electron adicional. El ién positivo es atraido hacia el
catodo. Ahora esos dos electrones ganaran energia del campo eléctrico y pueden
ionizar mas moléculas o atomos de gas. Dependiendo de las condiciones fisicas,
este proceso puede ya sea alcanzar una condicion estable, donde un cierto
numero de particulas cargadas es generado y cierta corriente de conduccion fluye,
o bien el proceso de ionizacidbn progresa como avalancha conduciendo al
rompimiento del medio aislante. En la Figura 3-3 se esquematiza el proceso de
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ionizacion por colision. Las siguientes relaciones delinean la progresién de la
ionizacion de este proceso.
A+(—e) > A" +(-e)+(-e) 6 (3.16)
A+1(—e) > 2(—e)+ A"
24+2(-e) > 4(-e)+24"

44+4(—e) > 8(—e)+4A" y asi sucecivamente

A ] e
%@@Q s

Figura 3- 3 Representacion grafica de la ionizacion por colision

3.6.2 Fotoionizacion (ionizacion por radiacion)

Un atomo excitado tiene generalmente un tiempo de vida en el intervalo de 107 a
10 s. Cuando retorna a su estado basal, emite la energia adicional como un
fotdn. Tales fotones de baja energia pueden conducir a ionizacién como sigue:

A" > A+hf, (3.17)
B+hf, — B +(~e)

Donde A* representa el estado de excitacion de un atomo Ay hf, es la energia del
fotdn, la cual se asume superior a la energia de ionizaciéon de un atomo B.

En la Figura 3-4 se representa esquematicamente la ionizacion por radiacion,
prescindiendo del atomo B mencionado arriba. Las fuentes externas como rayos X,
radiacion nuclear o rayos cosmicos puede causar fotoionizacion de niveles mucho
mas energéticos dentro de una molécula. La fotoionizacibn es un proceso
importante, especialmente en el rompimiento de mezclas de gases compuestos de
gases raros cuyos estados de excitacidon pueden tener tiempos de vida muy
largos.
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A
o= ©:>A© e

Figura 3- 4 Representacion grafica de la fotoionizacion

3.6.3 lonizacion térmica

Un incremento suficiente de la temperatura del gas puede causar que sus
particulas se muevan mas rapido, y consecuentemente pueden causar ionizacion
por colision entre atomos o moléculas. La energia térmica W; puede causar
ionizacion por si misma a altas temperaturas, como en el caso de flamas y arcos
como sigue:

A+W, > A" +e (3.18)

3.6.4 Liberacion electrénica

Un electrén puede liberarse de iones negativos como sigue:
A—>A+e (3.19)

A pesar de que el numero de particulas cargadas no se incrementa en este
proceso, la liberacion electronica puede ser considerada como un proceso de
ionizacion puesto que en este proceso, los iones negativos de lento movimiento se
convierten en electrones de rapido movimiento. Puesto que la energia cinética es
directamente proporcional a la masa y al cuadrado de la velocidad, los mas ligeros
pero rapidos electrones tendran mucho mas energia cinética comparados con los
pesados pero lentos iones negativos. Por lo tanto, los electrones pueden causar
ionizacion de manera mas efectiva que los iones negativos.

Todos los procesos de ionizacion anteriormente mencionados generan
distribuciones volumétricas de carga en el volumen de la cavidad gaseosa donde
tienen lugar. En la Figura 3-5 se muestra una imagen de una cavidad obtenida
con un microscopio electrénico, donde se muestra la presencia de una distribucion
volumétrica de cargas [46]. Debe notarse que el término volumétrico no excluye
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las cargas superficiales que se depositen en las paredes internas del volumen de
control establecido por la cavidad.

Cavidad dentro

Ide un aislamientol . P Distribucion de

carga volumétricall

Figura 3- 5 Fotografias de microscopio digital que muestran la existencia de distribuciones de
carga volumétricas dentro de cavidades localizadas en materiales aislantes

3.7 Procesos catodicos

Las particulas cargadas pueden ser suministradas por los electrodos,
especialmente por el catodo. En estado normal, los electrones son confinados al
electrodo sélido pro fuerzas electrostaticas entre electrones y iones en la
estructura. Para que el electron abandone el catodo, se requiere una energia
especifica minima, conocida como funcion de trabajo, cuyo valor depende del
material. La fuente de la energia requerida puede ser una o la combinacién de las
siguientes:

3.7.1 Bombardeo de iones positivos y atomos excitados

Cuando un i6n positivo impacta en el catodo, se libera un electrén provisto de una
energia de impacto igual o dos veces mayor que la funcion de trabajo catddica. Al
menos se liberaran dos electrones, uno neutralizara al ién positivo y el otro sera
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expulsado al medio gaseoso. Un electrén sera emitido también como resultado del
bombardeo del catodo por atomos o moléculas neutros excitados.

3.7.2 Foto-emision

Si la energia de un foton que golpea la superficie del catodo es mas alta que la
funcidn de trabajo del catodo, es posible que pueda liberar un electrén del catodo.

3.7.3 Emision termoiodnica

Si se alcanza la temperatura del catodo a un valor muy elevado (alrededor de
2000 °K), esto ocasionara que algunos electrones abandonen su superficie debido
a que las vibraciones reticulares térmicas se pueden hacer muy violentas, lo que
proveera a los electrones con la energia requerida. El proceso de emisidn
termoiodnica ha sido muy utilizado desde los primeros dias de la electronica.

3.7.4 Emisién por campo

Un campo electrostatico elevado puede superar la fuerza de uniéon entre
electrones y protones y conducir a la liberacion de uno o mas electrones del
catodo. Esto tiene lugar cuando el valor del campo eléctrico es del orden de 107-
10° V/em. La mayoria de los dispositivos utilizados en la practica no operan a tan
altos niveles de stress, pero de cualquier manera, las condiciones para la emision
por campo pueden existir en protuberancias y en defectos microscopicos de los
electrodos.

Debe notarse que asi como existen procesos de ionizacion, también existen
procesos de de-ionizacion, los cuales no seran tratados en este documento de
tesis. Entre los procesos de de-ionizacidn mas conocidos se encuentra el proceso
de difusion, el de recombinacién y el de captura electronica.

3.8 Rompimiento de gases en un campo homogéneo

La aplicacién de un campo eléctrico especifico E a través de un gas en un
dieléctrico, puede resultar primero en su ionizacién. Mientras que el tiempo o el
campo aplicado de incrementa, la ionizacion puede conducir a otros procesos,
como se muestra en la Figura 3-6.
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Figura 3- 6 Procesos fisicos posteriores a la ionizacién

El crecimiento exponencial de la ionizacibn comunmente conduce a la formacién
de avalanchas. Estas avalanchas pueden ocasionar a su vez la formacion de
streamers, lideres, chispas, arcos o plasma. El campo eléctrico puede ser
uniforme o no uniforme dependiendo del arreglo de los electrodos o de las
condiciones de las cavidades. En el caso de un campo uniforme en el espacio
entre electrodos, el esfuerzo eléctrico es el mismo en cualquier parte y por lo tanto
los parametros de ionizacién y de-ionizacién son constantes. Debido a esto, la
fisica del rompimiento debido a un campo uniforme puede ser entendido mas
facilmente. Las dos teorias de rompimiento mas ampliamente aceptadas son la
teoria de Townsend y la teoria de los streamers. Estas teorias se describen a
continuacion:

3.8.1 Teoria de Townsend

Townsend [47] investigd la ionizacion y el rompimiento bajo condiciones de
corriente directa y propuso una teoria para explicar las observaciones
experimentales. Considerando el circuito de la Figura 3-7, €l asumié que ng
electrones libres son emitidos del catodo por segundo por la luz ultravioleta.

-=
“Ze
=

QO - i
i

()
o/

Figura 3- 7 Circuito experimental de Townsend
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Estos electrones libres seran acelerados por el campo eléctrico hacia el electrodo
positivo, presentando una probabilidad de colision dependiente de la cantidad de
moléculas de gas presentes en la cavidad, la cual en campos homogéneos se
manifiesta como una presién interna (ley de Paschen [48]). La posible colisién, de
acuerdo al modelo presentado, generara un electron y un ion positivo adicional
siempre y cuando el electrén libre inicial llamado ahora electrén de inicio de
avalancha, tenga la energia suficiente para arrancar un electron a una molécula
estable, esto es, ionizarla. Cuando se libera un segundo i6n negativo o electrén,
este y el electrén de inicio de avalancha seran nuevamente acelerados por el
campo eléctrico, colisionando y ionizando progresivamente mas atomos estables.
Como se podra ver, la liberacion de nuevos iones y electrones libres sera una
funcidén exponencial dependiente de «, que es el coeficiente de ionizacién y de la
distancia promedio entre atomos estables. Una vez que se ha completado la
avalancha, ésta tendra la forma aproximada de un cono como el que se muestra
en la Figura 3-8 debido a la diferente movilidad de los iones positivos y negativos.

Figura 3- 8 Modelo de Townsend para avalanchas iénicas

De acuerdo con lo anterior, el primer coeficiente de ionizaciéon de Townsend « se
define como el numero de colisiones ionizantes realizadas por un electrén en una
distancia en por unidad mientras viaja en la direccion del campo eléctrico. Este
coeficiente depende de la presidon del gas y el campo eléctrico. EI numero de
electrones a una distancia x del catodo sera ny y esta dado por:

dn (3.20)
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Y por lo tanto:

(o) (3.21)

Similarmente, ng, el nUmero de electrones que alcanzan el anodo situado a una
distancia d estara dado por:

(ad) (3.22)

n,=n.e

d 0
El nidmero de electrones nuevos creados por el promedio de cada electréon
primario abandonando el catodo es:

(3.23)

La corriente promedio en el espacio entre electrodos, la cual es numéricamente
proporcional al numero de electrones viajando por segundo es:

I e(ad) (3.24)
0

Donde I, es la corriente inicial en el catodo. Esto constituye un proceso de
avalancha simple. Durante la amplificacion de electrones en el campo por el
proceso «, se liberaran electrones adicionales por otros procesos secundarios. Los
electrones secundarios producidos entonces crearan sus propias avalanchas. Los
procesos secundarios incluyen el bombardeo de iones positivos y la liberacidon
electronica. El segundo coeficiente de Townsend y se define como el numero neto
de electrones secundarios producidos por los electrones primarios que dejan el
catodo. y es una funcion de E/P, asi como del material del electrodo. La influencia
de los procesos secundarios en el crecimiento de la corriente se puede considerar
como sigue: Sea ns el numero de electrones secundarios producidos por segundo
en el catodo y ni=(no+tns) el numero de electrones abandonando el catodo por
segundo. Por lo tanto, el numero total de electrones alcanzando el anodo es:

3.25
nd = nte(ad) = (no +nS )e(adJ ( )

Por definicion:
nS:y(nd—nt) (3.26)
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Por lo tanto:
ng= }/l_nd —(no +nS)J (3.27)

Arreglando las ecuaciones, obtenemos:

n.e

o (ad) (3.28)
- 1- 7[e(adj —1}

Por lo tanto, el crecimiento de corriente en la presencia de los procesos y esta
dado por:

1 ) (3.29)
I =

- ;{e(ad) _ 1}

Durante el rompimiento /=o, puesto que la corriente sélo esta limitada por la
resistencia del circuito externo. Esta condicion que es llamada criterio de
rompimiento de Townsend puede ser escrita como:

(3.30)
7/[6(0[@1J —1} =1
Normalmente e@¥>>1, por lo que la ecuacién se convierte en:
(od) (3.31)
e =1

Puesto que a y y son dependientes de E y P, entonces para un cierto valor de d
habra un valor de E y por la tanto de V que satisfaga el criterio de rompimiento de
Townsend. Esta tension V sera llamada tensién de rompimiento Vs y la
correspondiente distancia d sera llamada la distancia de ruptura.

El mecanismo de Townsend explica el fendmeno de rompimiento so6lo a presiones
bajas, correspondientes a Pd>1.45 bar cm para el aire. Para espacios entre
electrodos con valores de Pd mas grandes o para rompimientos ocasionados por
tensiones de frente muy rapido, aplicara mejor la teoria de rompimiento por
streamers.
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3.8.2 Teoria de rompimiento por medio de streamers

La teoria de Townsend falla para explicar algunas observaciones experimentales
tales como las rutas ramificadas de los canales de arqueo y cuando el espacio
entre electrodos es sobre-estresado o si tiene valores grandes de Pd. Debido a
estas y otras limitaciones, se propuso la teoria de los streamers. Esta teoria
propuesta independientemente por Meek y Raether [49] que involucra la formacién
de avalanchas electrénicas individuales en la etapa inicial, su posterior transicion a
streamers y finalmente, el mecanismo de la formacién de los streamers en si,
puede sintetizarse de la siguiente manera:

1. En el espacio entre electrodos uniforme de la Figura 3-9a, se genera una
avalancha electronica consistente de electrones rapidos y iones positivos
lentos como se discutié en la teoria de Townsend, asumiéndose que un
electron que se acelera en un campo eléctrico suficientemente elevado E,
en una distancia x, da lugar a e electrones.

A relaciones suficientemente altas de E/P, donde P es la presion necesaria
para el rompimiento eléctrico, los electrones alcanzaran velocidades de
2x10” cm/s, mientras que los iones se mueven mucho mas lento a 2x10°
cm/s, resultando en la forma coénica tipica de la avalancha de la Figura 3-8.
Entonces, se formara un campo eléctrico secundario E, causado por la
distribucion volumétrica de carga de la avalancha. Este campo secundario
se opone al campo principal en el semiciclo positivo de la corriente alterna y
refuerza al campo externo aplicado durante el semiciclo negativo,
produciendo un componente de campo radial al eje de la avalancha. Los
electrones libres son pronto absorbidos por el anodo, dejando detras una
acumulacion de iones positivos. Aqui también tiene lugar la excitacién de
los atomos como resultado de las colisiones que se presentan durante la
avalancha primaria, por lo que los atomos excitados producen fotones.

2. Estos fotones son absorbidos por los atomos de gas, produciendo
fotoelectrones en el gas a distancias diferentes de la avalancha (Figura 3-
9b). Si el campo debido a la distribucidén volumétrica de carga es del mismo
orden de magnitud que el campo aplicado original, entonces comenzara
una segunda generacion de avalanchas auxiliares a partir de los
fotoelectrones mejor situados.

3. Mientras se forman las avalanchas auxiliares, se producen mas fotones y
consecuentemente mas fotoelectrones creando una tercera generaciéon de
avalanchas. Los electrones no siguen las lineas de campo originales puesto
que el campo debido a las distribuciones volumétricas de carga distorsiona
el campo original. Ademas, se pueden crear muchas avalanchas casi
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simultdneamente. Esta es la causa de las ramificaciones y las rutas en
zigzag de los canales de rompimiento (Figura 3-9c).

Las avalanchas auxiliares seran continuamente absorbidas por la avalancha
primaria y la carga volumétrica de los iones positivos crecera en direccion
del catodo. Por lo tanto, los canales ionizados se extenderan del anodo al
catodo. Este canal ionizado es llamado streamer. La punta del streamer
forma ramas que crecen como resultado de la avalancha mas reciente
(Figura 3-9d). Aquellos electrones en las puntas pronto seran absorbidos
por el streamer y movidos en el canal hacia el anodo en virtud del gradiente
de potencial dentro del canal de streamer.

4. La propagacién de una punta del streamer continua mientras que las otras
puntas dejan de avanzar debido a falta de avalanchas que los alimenten
como se muestra en la figura. Si este proceso continua, un canal final
(streamer) se formara entre el anodo y el catodo, causando un rompimiento
completo. Este canal sera similar al bosquejado en la Figura 3-9d con
varias ramificaciones incompletas.

El campo debido a la distribucion volumétrica de carga en la punta del streamer,
teniendo un radio r, esta dado por:

£ - 4o e (3.32)
3r

Donde ¢ es la permitividad absoluta del gas. El término de radio, r, es una funcién
del coeficiente de difusion D y de la temperatura absoluta Ty se determina a partir
de:

r = 20T (3.33)

El criterio para la formacién de streamers requiere que E, definido por las
ecuaciones, se aproxime en valor al campo aplicado externamente, esto es:

Y (3.34)
E = zf{gaD 2y ze[“]}

Devins [50] encontré que en cavidades en dieléctricos de pequefio tamano (0.08 a
2.5 mm), el mecanismo de streamers predomina debido a las distorsiones de
campo que surgen de las cargas depositadas en los electrodos del dieléctrico, que
siguen de las descargas previas. Devins mostro también que la transicion de
streamer a descarga tipo Townsend ocurre cuando la resistividad de la superficie
del electrodo cae entre 10% y 10° Q/cm? o menos. Con resistividades superficiales
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mayores o iguales a 10" Q/cm?, las descargas tipo streamer son predominantes.
De acuerdo con Devins, la constante de tiempo se define por la siguiente
ecuacion:

r=p.C, (3.35)

Donde ps es la resistividad superficial y Cs es la capacitancia por unidad de
superficie. La constante de tiempo debe ser lo suficientemente baja para
redistribuir rapidamente la carga superficial sobre la superficie entera después de
una descarga precedente. En materiales aislantes practicos, la resistividad es alta
y por lo tanto la constante de tiempo es lo suficientemente alta para afectar la
distribucion de carga en las superficies frontera. Esto conduce a concentraciones
de carga y consecuentes distorsiones de campo; el espacio carga positivo
formado por las avalanchas en conjunto con la carga superficial y espacial
contribuyen a la formacion del streamer.

Una vez que se ha formado el streamer, éste conduce comun y rapidamente a la
ruptura. Matematicamente, un criterio empirico de rompimiento por streamers en
campos homogéneos se puede formular como:

[a-dv=n, (3.36)

Donde n. es el numero critico de electrones o iones en una avalancha cuando esta
se transforma en streamer. Generalmente se establece que n.~10° para el aire y
otros gases.
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Figura 3- 9 Mecanismo de formacién de los streamers
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3.9 Rompimiento de gases en un campo no-homogéneo

Cualquier gas puede soportar un cierto esfuerzo eléctrico critico, y cuando el
esfuerzo es superior a este esfuerzo critico, entonces tendra lugar una descarga.
Puesto que la distribucion del esfuerzo eléctrico en un espacio entre electrodos
homogéneo es igual en cualquier punto, la descarga que se presente sera una
descarga de rompimiento completo. Sin embargo en un espacio entre electrodos
no homogéneo, la descarga tendra lugar solo en las areas donde el esfuerzo es
mayor que la rigidez dieléctrica del gas. Esto se conoce como descarga parcial y
puede ocurrir dentro de cavidades dentro de un aislamiento en los electrodos del
mismo. En aire, donde esta ruptura se conoce como corona.

En un especio entre electrodos no uniforme, a y y ya no son constantes y varian
con el campo entre los dos electrodos. Debido a lo anterior las ecuaciones para la
corriente tienen en cuenta la posicion para establecer la dependencia de a y 7. Si
el factor de campo es menor que 5, el campo es llamado cuasi-homogéneo y el
fendmeno de descarga sera igual que el que ocurre en un campo homogéneo. Sin
embargo, si el factor de campo es superior a 5, entonces el campo sera no
homogéneo y la corona sera muy importante para el estudio del rompimiento.

Una vez que se tiene las condiciones para este rompimiento, debe transcurrir un
periodo de tiempo para que este fendmeno tenga lugar. Este periodo o retraso de
tiempo para que ocurra el rompimiento puede dividirse en retraso de tiempo
estadistico (fs) y retraso de tiempo de formacién (t). El primero es el tiempo
requerido para que aparezca un electron inicial en la region con alto campo
eléctrico. El retraso de tiempo de formacién es el tiempo necesario para que el
proceso de rompimiento se complete una vez que el electron inicial esté
disponible. La naturaleza estadistica del retraso de tiempo conduce a una
variaciéon probabilistica de la tension de ruptura.

3.10 Rompimiento del aislamiento compuesto por papel
impregnado por aceite

El uso de papel de celulosa impregnado en aceite ha persistido hasta nuestros
dias a pesar de la competencia de una gran variedad de materiales sintéticos. A
pesar de que algunos materiales como el polipropileno poseen menores pérdidas
eléctricas, menor absorcion de la humedad y una resistencia dieléctrica superior,
su capacidad de impregnacién resistencia mecanica son mucho menores que las
del papel de celulosa.

La impregnacion puede considerarse como un proceso fisico interactivo,
controlado predominantemente por la tensidn superficial. Los factores mas
determinantes son la viscosidad del compuesto de impregnacién, su tension
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superficial y el angulo de contacto con el dieléctrico. Un angulo pequefo entre el
liquido y el sdlido ocasiona una rapida penetracion del liquido de la superficie del
aislamiento a los poros del sdlido. La tension superficial es basicamente igual a
ncosO, donde n es la tensién superficial del liquido y es por lo tanto dependiente
de la naturaleza del compuesto de impregnacion.

La interaccion quimica entre los dieléctricos solidos y el liquidos esta confinada a
varios procesos donde componentes de bajo peso molecular o iénicos migran del
solido al liquido y viceversa. La presencia de contaminantes ionicos en el liquido
se puede detectar por un incremento de la conductividad y por la tanto del factor
de pérdidas. Este incremento puede resultar en limitaciones térmicas del cable o
puede conducir a deterioro quimico a una velocidad que dependera de la densidad
y actividad quimica de los iones. Este factor también puede incrementarse en la
presencia de humedad u otros contaminantes que se disocien en el dieléctrico.

Los principales efectos de envejecimiento responsables de la falla de materiales
compuestos tiene lugar por procesos térmicos y por la presencia de descargas
parciales.

3.10.1 Rompimiento por descargas en cavidades dentro de aislamientos
compuestos

Debido a que es muy complicada la manufactura de aislamientos compuestos
libres de cavidades dentro del dieléctrico o de las interfaces entre el conductor y el
dieléctrico. Estas descargas involucran la transferencia de carga entre dos puntos
en una cantidad suficiente para descargar la capacitancia local. A una tension
dada, el impacto de esta carga en la superficie dieléctrica produce un deterioro de
las propiedades dieléctricas en diversas formas dependientes de factores
geometricos y de la naturaleza del dieléctrico.

En el caso de la ruptura en materiales compuestos y en el entendido que este
fendmeno se da en espacios entre electrodos no homogéneos, pero que
inicialmente se puede considerar como sujeto a las teorias de rompimiento de
campos homogéneos, Whitehead [51] plante6 un modelo simplificado para
estudiar el fendbmeno de las DP’s

3.11 Concepto de carga aparente basado en el modelo ABC de
Whitehead

EL modelo ABC de Whitehead considera que el defecto donde ocurre la descarga
se puede esquematizar como un arreglo de 3 capacitores, identificados
convencionalmente como A, B y C. El capacitor A corresponde al aislamiento sin
defectos, el capacitor B representa la cavidad donde ocurren las descargas y el
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capacitor C es la parte del aislamiento libre de descargas que esta en serie con el
capacitor B (Figura 3-10)

U Electrodo a
potencial
s
_ C c
Ca=F - [wca
Electrodo a !
tierra - CC

|

Figura 3- 10 Capacitancias del modelo ABC

Este simple modelo capacitivo representa la oclusion de una cavidad dentro del
dieléctrico bajo estudio y permite visualizar de manera mas simple la secuencia de
las DP’s durante la aplicacion de un voltaje alterno. En adicion, este modelo
permite establecer las bases para un procedimiento de calibracién simple de los
sistemas detectores convencionales de descargas parciales. Debe notarse, que el
modelo, por simplicidad, considera una longitud corta de cable, entendiéndose por
longitud corta su comparacion con la longitud de onda de las descargas. Esta
simplificacion permite asumir que el aislamiento del cable se comporta como una
simple capacitancia concentrada, de acuerdo con la teoria de lineas cortas de
transmision.
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Figura 3- 11 Modelo ABC de Whitehead para la obtencién del concepto de carga aparente
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A continuacidn se describe de manera breve, el concepto de carga aparente,
fundamental en la operacion de los detectores convencionales de descargas.

Un cambio abrupto de voltaje (AVg) a través de la capacitancia que modela la
cavidad B, al instante del evento de descarga, causara que un voltaje AVp se
refleje a través de Ca, dado por:
AV, =(ar,)—Ce
Ce+C, (3.37)

La carga reflejada en terminales del cable debido a la transferencia de carga en la
cavidad sera aproximadamente igual a:

3.38

Donde g es comunmente conocida como la carga aparente. El valor de esta carga
no es igual a la transferencia de carga real que ocurre dentro de la cavidad, la cual
es:

AQ~(V, ~V,)C, (3.39)

Donde V. es el voltaje residual de la cavidad. Las condiciones para el analisis
anterior son que:

C,>C.>C, (3.40)

Debido a lo anterior, estas ecuaciones constituyen la base para el procedimiento
convencional de calibracién, donde una carga conocida es inyectada a través de
un capacitor de calibracion en las terminales de un cable bajo prueba. El pulso
resultante de voltaje es comparado con aquel que la amplitud de un pulso de
descarga real ocasiona, para obtener la transferencia de carga asociada con el
pulso de descarga detectado.

Es muy importante realizar la medicion de descargas parciales en términos de la
carga y no del voltaje pico de un pulso detectado, debido a que éste es una
cantidad relativa. Mientras mas grande sea la capacitancia del espécimen, menor
sera el pico de voltaje detectado.

Cuando se evalua una longitud muy grande de cable, no puede modelarse
entonces el sistema aislante como un elemento concentrado de circuito. La
capacitancia A debe ser remplazada por la impedancia caracteristica del cable, la
cual es por definicién:
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7 R+ joL
0 \/G+ja)c (3.41)

Donde R, L, G y C, son los valores de la resistencia, inductancia, conductancia y
capacitancia distribuidas del cable. Esta consideracion mueve el dominio de
analisis al de las lineas de transmision largas, con el consecuente fenbmeno de
reflexiones de la sefal de descargas, falseando los valores medidos.

Como se menciond, los detectores convencionales de DP’s estan limitados en
banda. Por lo tanto, los circuitos electréonicos de oscilacién utilizados para reducir
la frecuencia de la sefial de DP’s, pero utilizando las frecuencias convencionales
de deteccidn seleccionadas en los afios 70’s, inhiben datos relevantes de la fisica
y de la localizacién de la descarga evitando un diagndstico efectivo.

Puesto que los circuitos electronicos de oscilacion estan basados en el empleo de
amplificadores sintonizados RC o peor aun, en dispositivos RLC, se tiene una
sefal oscilante de la corriente de cargas imagen, lo cual, en adicién con la ya
existente imprecisién producto de la utilizacién del concepto de carga aparente,
vela la informacion relevante que una medicion de la forma de onda de una DP
nos puede ofrecer.

Una desventaja adicional de los detectores convencionales que no estd muy
relacionada con la frecuencia pero que sin embargo, es una limitante de la
aplicacion en sitio de esta técnica, es que, para conectar el detector de DP’s al
espécimen bajo estudio sera necesario abrir su circuito para insertar una
impedancia de acoplamiento, generalmente constituida por un divisor capacitivo y
un cuadripolo.

3.12 Mediciones fuera de linea de especimenes

Para la evaluacion mediante mediciones fuera de linea de los especimenes
analizados se monto el circuito convencional, el cual se muestra en la Figura 3-12.
En la configuracion de este circuito de prueba se tuvieron los siguientes cuidados
y consideraciones:

1. Se desconectd el espécimen bajo estudio de su conexion al sistema de
energia.

2. Se utilizaron cables cortos de prueba, con la finalidad de evitar reflexiones
debidas a la alta frecuencia de las sefales de descargas parciales y
acoplamiento radiado.

Meétodo convencional de deteccion de descargas parciales 43



Capitulo 3
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Transformador
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Ck= Capacitor de acoplamiento
Cx= Cable u objeto bajo estudio

Figura 3- 12 Circuito para la medicién fuera de linea de descargas parciales utilizando el método
eléctrico

3. El sistema de tierra utilizado es de vital importancia, por lo que, para
mediciones fuera de linea se utilizaron preferentemente las facilidades del
laboratorio de alta tension. En el caso en que esto no fue posible, como por
ejemplo en las condiciones experimentales de sitio, se proveyo al menos de
una tierra independiente al equipo de medicion utilizado y al arreglo de prueba.
Las conexiones a tierra deberian preferente realizarse con conductores planos
a un punto comun (conexion en estrella) evitando formar mallas de tierra, pero
estos es impractico en sitio.

4. La fuente de alimentacion depende de la potencia demandada por la
capacitancia del objeto bajo estudio. En los casos en que fue necesario, se
utilizé un equipo resonante para el suministro de la tension de prueba. Con el
empleo de este equipo se cancel6 la reactancia capacitiva del objeto bajo
prueba con la conexidén en paralelo de un reactor o mediante la variacion de la
frecuencia de alimentacion.

5. Cuando fue posible, se utilizd un inductor en serie con la fuente de
alimentacion con la finalidad de filtrar ruido conducido de alta frecuencia
proveniente de la fuente hacia el circuito de medicion.

6. El capacitor de acoplamiento utilizado esta libre de descargas parciales a la
tensidn de prueba, sin embargo, en caso de que no sea este el caso, los
equipos de medicion pueden separar las descargas provenientes del
acoplamiento y del objeto bajo prueba y medirlas independientemente.

7. El dispositivo de acoplamiento utilizado es una parte integral del sistema de
medicion y circuito de prueba, con componentes disefiados especificamente
para obtener una sensibilidad 6ptima en el circuito de prueba. Se pueden
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utilizar diferentes dispositivos de acoplamiento en conjunto con un instrumento
de medicion. El dispositivo de acoplamiento utilizado es un cuadripolo pasivo
que convierte las corrientes de entrada en sefales de voltaje a la salida. Estas
sefales son transmitidas al instrumento de medicion via un cable de conexién
debidamente terminado.

La instalacion de este circuito de prueba en el laboratorio se presenta en la Figura
3-13, notese la incorporacion de la inductancia serie en azul, con la fuente de
alimentacion. La importancia de este inductor radica en el hecho de que los
maximo niveles de descargas parciales normalizados en cables de XLPE son
cuando mucho de 5 pC. El ruido ambiente acoplado por la fuente de alimentacion,
por tierra y acoplado capacitivamente puede exceder facilmente este nivel si no se
toman las providencias adecuadas.

A continuacion se listan las caracteristicas del equipo de medicién utilizado en el
laboratorio y en sitio para efectuar mediciones fuera de linea de algunos
especimenes seleccionados, con la finalidad de mostrar que cumplen ambos con
los requerimientos marcados en la normatividad. Este equipo se utilizd para
efectuar mediciones normalizadas segun IEC 60270

Figura 3- 13 Arreglo experimental de laboratorio para la medicién fuera de linea de descargas
parciales por el método eléctrico

1. El detector muestra el valor de la descarga aparente medida (magnitud mayor
de las DP ocurridas en forma repetitiva).

2. La magnitud del espectro de frecuencia de los pulsos de entrada es constante
dentro del menor ancho de banda Af del sistema de medicién. La respuesta del
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instrumento es un pulso de voltaje con un valor pico proporcional a la carga
(unipolar) del pulso de entrada. La forma, duracién y valor pico de este pulso
de salida estan determinados por la impedancia de transferencia Z(f) en el
sistema de medicion. De esta manera, la forma y duracion de los pulsos de
salida son completamente diferentes a los de la sefal de entrada.

3. La representacién individual del pulso de tensién de salida en la pantalla de un
osciloscopio puede ayudar en el reconocimiento de la DP original y en la
distincion de un disturbio. El pulso de tension puede ser tal que una base lineal
de tiempo es disparada por la tension de prueba, 6 una base sinusoidal de
tiempo es sincronizada con la frecuencia de la tension de prueba, 6 una base
eliptica de tiempo gira sincronicamente con la frecuencia de la tensién de
prueba.

4. El tiempo de cambio de la pantalla digital no excede de un segundo.

Adicionalmente a las consideraciones anteriores, uno o0 mas de los siguientes
parametros debe ser evaluado y registrado:

e La carga aparente q; ocurrida en el instante de tiempo .

e El valor instantaneo del voltaje de prueba U; como medicion en el instante
de tiempo {; de la ocurrencia de la carga aparente individual q;.

e El angulo de fase ¢ donde ocurre el pulso de DP.

Los especimenes de XLPE fueron seleccionados debido a la deficiente fabricacion
de sus terminales, por lo que presentaron valores de DP’s muy elevados con
patrones tipicos de descargas parciales que revelan la existencia de problemas de
graduacion de campo eléctrico. En la Figura 3-14 se presenta un patrén de este
tipo, con un valor de descargas parciales superior a 1 nC. Este valor demuestra
claramente que la causa de problemas de este cable no se debe a problemas de
aislamiento, ya que su magnitud es superior a la que podria soportar el
aislamiento del cable en si.

En la Figura 3-15, Se presenta un arreglo de pruebas normalizado montado en
sitio. Debido a la pequefia longitud del cable evaluado, un transformador de
distribucion fue suficiente para energizarlo. En la Figura 3-16 se presenta un
patron de medicidn correspondiente a una muestra evaluada en sitio con este
circuito. Debido a los problemas de interferencia ambiental, no es posible distinguir
patrones de descargas parciales, por lo que se hacen evidentes los problemas que
presenta la medicion fuera de linea realizada por el método convencional eléctrico.
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Figura 3- 14 Medicion fuera de linea efectuada en el laboratorio para una terminal defectuosa con
un nivel de DP de 1,746 pC

Detector de DP’s

Figura 3- 15 Medicion fuera de linea efectuada en sitio para un circuito de cable de 85 m
identificado como problematico con técnicas UWB
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Figura 3- 16 Evaluacion en sitio de un cable subterraneo de 85 m influenciado por alta
interferencia electromagnética ambiental

En cuanto a los aspectos de calibracion que se deben llevar a cabo para la
utilizacidon de este método, se puede mencionar lo siguiente: La rutina de
calibracion del sistema de medicién con el objeto bajo prueba en el circuito de
medicion, es efectuada mediante la inyecciéon de un pulso de corriente de corta
duracion de magnitud de carga aparente conocida, aplicado entre las terminales
del objeto bajo prueba, como lo muestran las Figuras 3-17 y 3-18. El objetivo de
la calibracion es cuantificar el factor de escala del sistema de medicién dentro del
circuito de prueba.

—L z |

U_ —_Ck

G@ —_|Ca
cC
v zlm CD j:t MI

Figura 3- 17 Pulso de calibracién aplicado directamente al objeto bajo prueba
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Figura 3- 18 Pulso de calibracion aplicada entre las terminales de alta y baja del objeto bajo
prueba cuando éste se encuentra conectado en serie con la impedancia de
medicion

Donde la nomenclatura de estas figuras es la siguiente:

U fuente de alta tension

cC cable de conexion

Co capacitor para calibracion
Ca objeto bajo prueba

Ck capacitor de acoplamiento
Cs capacitancia parasita

CD dispositivo de acoplamiento

MI instrumento de medicion

G generador rectangular de tensién

4 filtro

Zmi impedancia de entrada del sistema de medicién

El pulso de calibracion es generalmente dado por un calibrador el cual consta de
un generador de escalones de tension con amplitud Uo en serie con un capacitor
Co, los pulsos de calibracion generados son repetitivos y cada uno de magnitud de
carga igual a:

4,=Uo,Co (3.42)

Meétodo convencional de deteccion de descargas parciales 49



Capitulo 3

En la practica no es posible generar un pulso de voltaje ideal.

Debido a que los resultados empleados en sitio, son repetitivamente similares a
los que se muestran en la Figura 3-16, con altos valores de interferencia y a la
problematica asociada a la excitacion de los especimenes de prueba y los
problemas logisticos asociados al tiempo de prueba, se determindé utilizar la
técnica UWB, tema central de este trabajo de tesis. La teoria asociada a esta
técnica, los equipos utilizados para implantarla y los resultados de su aplicacion se
presentan en los Capitulos 4 y 5.
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CAPITULO Implantacion de la metodologia de
medicién distribuida de descargas
4 parciales en banda ultra ancha

4.1 La falacia de la capacitancia de cavidades segun McAllister
[52]

Es importante hacer notar que el modelo ABC de Whitehead es una simplificacion
muy burda de la teoria de campos eléctricos. Para un campo laplaciano la
capacitancia entre dos conductores esta definida por:

_\Q\ (4.1)
C—7 (F)

Donde V es la diferencia de potencial entre los dos conductores y |Q| es la
magnitud de la carga de cada conductor debida a esa diferencia particular de
potencial. Para que V exista las cargas distribuidas en la superficie del conductor
deberan ser de polaridades opuestas. Siendo aun mas rigurosos la definicion de
capacitancia es valida solo para un campo laplaciano, para el cual |Q| es
directamente proporcional a V. Esta proporcionalidad no existe en un campo
poissoniano, cuando existe carga espacial en el volumen entre electrodos.

El aspecto mas pertinente de la definicion de capacitancia es que sélo puede
haber una diferencia de potencial unica entre superficies. Esto implica que las
superficies deben ser equipotenciales. Considérese el caso de una cavidad
esférica de radio R en un campo uniforme E, el cual esta orientado en la direccion
negativa de Z. El potencial de la cavidad esta dado por:

_ 3e,
2¢, +1

(4.2)

RE cos @

w

Donde & es la permitividad relativa del material y 6 es la coordenada polar
esférica.

De esta ecuacion es evidente que la pared de la cavidad no es una superficie
equipotencial, ya que el potencial esta en funcién de la coordenada polar. Esto
viola el concepto de capacitancia.
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Debido a lo anterior, el representar una descarga segun el modelo ABC vy
cuantificarla a través del concepto de carga aparente no es adecuado, por lo que
es necesario explorar otras consideraciones como el concepto de carga inducida
de Pedersen.

4.2 Técnicas de deteccion de DP’s en UWB

Para entender los fundamentos del analisis de descargas parciales en banda ultra
ancha, es necesario estudiar nuevamente la fisica de una avalancha eléctrica, con
las consideraciones pertinentes de analisis. Analizando nuevamente la Figura 3-1,
pero con la inclusién de un sensor de campo cercano, nétese ahora que la parte
inferior del cono mostrado en la Figura 4-1 presentara a su vez, un campo
eléctrico dependiente de la cantidad de iones acumulados. Este campo, polarizara
por alineacidén de dipolos, al aislamiento situado entre el hemisferio del cono y el
electrodo inferior. Los dipolos “estables” situados en el electrodo, se alinearan
entonces, produciendo movimiento de carga, el cual puede expresarse como
dqg/dt. Estrictamente esta es la definicion de una corriente de conduccion, solo que
debido al dieléctrico solo sera una corriente de desplazamiento. La corriente asi
obtenida es posteriormente sometida a un amplificador oscilador con la finalidad
de amortiguarla y acondicionarla al ancho de banda de los detectores
convencionales. Una vez acondicionada es integrada para conocer la cantidad de
carga que representa y esta magnitud es promediada con la de otras avalanchas y
desplegada en magnitud y fase.

Pedersen [53], considera ademas, que la cantidad de carga inducida en un
electrodo durante la descarga dentro de una cavidad esférica puede calcularse por
una funcién A que es numéricamente igual al operador laplaciano y que cuantifica
la induccion de cargas de una DP.

Para estimar la induccion de cargas sin distorsién significativa, hasta ahora se han
tratado aspectos tedricos de medicién en UWB. Veamos ahora como se adquieren
sefales de DP’s de manera practica. La realizacion de mediciones arriba de 50
MHz en un equipo disefiado a 60 Hz es un gran reto tecnolégico debido a que la
disposicion del circuito de pruebas y cada dispositivo involucrado en la medicion,
deberan estar disefiados para evitar problemas de distorsiéon debidos a reflexion
de los pulsos de DP’s. Una solucion para mantener la linealidad del pulso es el
uso de técnicas de campo cercano, donde el pulso Electromagnético de DP’s es
detectado cerca del espécimen, utilizando un dispositivo pasivo o activo
denominado sensor de banda ultra ancha de campo cercano.
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Figura 4- 1 Imagenes de carga en un electrodo de prueba en la vecindad de una DP

En la Figura 4-1, también se aprecia como los reacomodos ionicos de una
imperfeccidn bajo estudio forman imagenes de carga. Estas imagenes de carga se
dan tanto en los electrodos de prueba como en el sensor de campo cercano.
Debido a estos movimientos de carga, se genera una onda electromagnética
transversal que se radia en todas direcciones e induce un potencial en las
superficies conductoras que se ven afectadas por el campo transitorio de la
descarga [54]. Esto explica el por qué, este tipo de sensores tiene una respuesta
que se atenua con el cubo de la distancia y ofrece su mejor ganancia en la
vecindad del origen de las descargas.

En los resultados que se presentan en los siguientes capitulos de esta tesis, se
utilizan estos sensores de campo cercano en conjunto con pre-amplificadores que
permiten conectar los sensores a digitalizadores rapidos. Estos amplificadores
producen también un pulso de frecuencia proporcional mas baja que puede ser
conectado a un detector convencional para obtener los despliegues tradicionales o
bien, los diagramas N-Q-® (Figura 4-2), caracteristicos de los nuevos detectores
digitales comerciales.
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Figura 4- 2 Diagrama N-Q-¢ comercial

En la Figura 4-3 se presenta un sensor de campo cercano desarrollado por el
autor.

F

Figura 4- 3 Sensor de campo cercano en modalidad bobina de Rogowski

Cabe mencionar que aunque para este trabajo se utilizan sensores tipo bobina de
Rogowski [55] , existen diversos sensores, mas adecuados para otro tipo de
equipos de alta tension, o bien para frecuencias centrales de medicion diferentes.
Entre otros sensores disponibles en la practica, se tienen pares de capacitores
balanceados [56], acopladores para ranuras de estatores y resistencias de
deteccion de temperaturas (RTD’s) [57].

Numerosas mediciones en laboratorio bajo condiciones controladas de
interferencia han demostrado que las formas de onda de la corriente producida por
las DP’s son formas de onda tipo impulso que pueden alcanzar frentes de muy
rapido tiempo de subida (0.7ns) y que se deforman en funcion de la distancia [58].

Implantacion de la metodologia de medicién distribuida de descargas parciales 54
en banda ultra ancha



Capitulo 4

Esto equivale a decir que para reconstruir con precision la forma de onda de estos
impulsos, se requieren equipos analdgicos con un ancho de banda coherente o
bien, equipos digitales capaces de muestrear a frecuencias superiores a 1 GHz,
tiempo en que el fendmeno de ionizacion transitoria puede ocurrir dentro de los
defectos del aislamiento que originan las descargas parciales. En la época actual,
debido a los avances de la electronica, es posible digitalizar con buena precision
la forma de onda de las descargas parciales, o0 mas bien, la forma de su efecto
electromagnético en la vecindad del defecto que provoca la descarga. Incluso,
algunos autores [59] han realizado trabajos relacionados con el analisis espectral
de las sefnales de descargas en banda ultra ancha. Los pasos a seguir para este
tipo de analisis son:

1. Transformacion al dominio de la frecuencia de los pulsos de descargas

2. Calculo de un juego de parametros que modelen la distribucién en
frecuencia de las descargas en la region del espectro donde no hay
cambios significativos

3. Reconocimiento del mecanismo de descargas por la clasificacion de los
parametros establecidos previamente.

Métodos como el anterior, contribuyen a hacer la deteccidbn o diagndstico
independientes del ejecutante de la prueba, lo que un futuro hara mas accesible la
medicion a usuarios industriales no especializados.

Como una de las posibles desventajas del empleo de técnicas en UWB se tiene el
hecho de que al ser utilizada alta frecuencia, la longitud “vista” del objeto bajo
prueba estara limitada a la longitud de onda correspondiente a la frecuencia de
medicion. No obstante, se puede obtener provecho de esta circunstancia si en
lugar de medir en los extremos de un cable bajo estudio, se hacen mediciones
multiples en toda la longitud del espécimen. Esto permitira aplicar una especie de
biseccion para localizar la fuente de descarga, que por experiencia, en cables,
comunmente se asocia a empalmes y terminales.

Otra desventaja de las técnicas en UWB, es la dificultad técnica que entraia la
medicion, ya que deberan extremarse precauciones para evitar distorsiones de la
sefal debidas a posibles rebotes ocasionados por la geometria de la muestra o
por el arreglo del circuito de medicion. Estas distorsiones se muestran en la
Figura 4-4 en mediciones realizadas en un arreglo experimental.
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Figura 4- 4 Reflexiones en la instrumentacion de la mediciéon con sensores UWB localizados a
distintas distancias

Asimismo, para aplicar las técnicas de medicion en UWB utilizando detectores
normalizados convencionales en lugar de digitalizadores rapidos, sera necesaria la
introduccién de un dispositivo que sirva como referencia de fase, ver Figura 4-5.

Sl &

Sensor UWB

P

.~ | Calibrador

Sensor de fase

Figura 4- 5 Sensores de campo cercano y de fase en la medicion de DP’s en cables tipo PILC

Otro importante aspecto de la medicién en banda ultra ancha es el proceso de
calibracion. Para tal fin, se hace necesaria la configuracion de un arreglo de un
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calibrador convencional, basado en un circuito RC, y una linea de calibracion,
formada en este caso por el corto circuito relativo de las terminales del calibrador.
Se habla de un corto circuito relativo puesto que a alta frecuencia, la linea de
calibracion tiene una impedancia definida diferente de cero. La linea de
calibracion puede ser un cable coaxial, con la longitud minima necesaria para
evitar reflexiones que alteren la calibracién. En la Figura 4-6, se presenta un
arreglo tipico de esta configuracion.

Al detector Calibrador
de DP's

Figura 4- 6 Arreglo tipico de calibracién en banda ultra ancha

4.3 Fundamentos matematicos de las técnicas en UWB

A continuacion se presentan los diversos calculos relacionados con las técnicas de
medicion de descargas parciales en banda ultra ancha. Estos calculos contemplan
la estimacion de la longitud efectiva de cable en el analisis en banda ultra ancha,
el disefio del sensor de campo cercano y la teoria de induccion de carga de
Pedersen [60].

Las bases que hacen posible la deteccidn selectiva de descargas en conductores,
radican en los rangos de alta frecuencia utilizados. A frecuencias superiores a 100
MHz, el campo electromagnético encuentra menor impedancia cuando se propaga
en aire (propagacion capacitiva) que cuando se conduce a lo largo de la pantalla
del conductor (conduccién a través de una reactancia inductiva) [61]. Este hecho
permite la deteccion de descargas parciales durante la operacion normal del cable
si un sensor tipo Rogowski se posiciona en la vecindad de la fuente de descargas.
Por lo tanto, los pulsos de descargas en un cable sufren una gran atenuacién y los
componentes de alta frecuencia de las sefales de descargas parciales mutan a
componentes de baja frecuencia a medida que la distancia de medicion se acerca
a 10 veces la longitud de onda (L), debido a lo cual, se toman las siguientes
consideraciones [62]:
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Si se emplea un amplificador con el debido acoplamiento y ancho de banda para
capturar pulsos de descargas de 1 GHz, la longitud de onda puede calcularse
como:

A=v/f  (m) (4.3)

donde v es la velocidad de propagacion en el dieléctrico y se calcula como:

— 1 m
. \€o&  HoH, (A) (4.4)

Considerando que:

0= 107/(4nC?) F/m (permitividad eléctrica del vacio)

to = 4nx10” H/m (permeabilidad magnética del vacio)

¢ = Permitividad eléctrica relativa del aislamiento del cable (aproximadamente 3)
u = Permeabilidad magnética relativa del aislamiento del cable (igual a 1)

¢ = Velocidad de la luz en el vacio (3x10® m/s)

f = Frecuencia de 1/4t (medicion en Hz de cada mitad de semiciclo)

1 = Tiempo del frente de la descarga parcial (1-10ns)
Entonces:

v =0.577c

y
A=3.46 m

De acuerdo con este calculo, la distribucion de la intensidad de la respuesta de
una medicién en UWB se distribuye de manera similar a una curva gaussiana,
cuyo maximo estara centrado en la localizacion del defecto y decaera a cero
practicamente a 35 m (101) de dicha fuente de radiacion electromagnética.

De acuerdo con lo anterior, el filtro pasabajas, formado en el cable, implica que
las componentes de alta frecuencia sélo pueden ser medidas si los sensores se
colocan lo suficientemente cerca de la fuente de DP’s. Utilizando este principio, la
deteccion electromagnética de la energia del pulso de DP’s en la region de alta
frecuencia (arriba de 50 MHz) permitira la deteccion y localizacién de las DP’s.
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(Figura 4.7) Mas aun, en estas circunstancias la forma del pulso de DP’s no se
distorsiona, debido a que la longitud fisica del cable es muy grande comparada
con la longitud de onda de la DP y no alcanza a haber reflexiones de la sefial
antes de que el pulso de descarga termine.

Estas relaciones existentes entre la frecuencia, la longitud de onda de la sefal de
DP’s medida y la capacidad de analisis de los sensores, muestran que, a
diferencia del método normalizado, el cual analiza practicamente toda la longitud
del cable, en el método en UWB es necesario efectuar mediciones multiples
distribuidas en la longitud total del cable bajo analisis para completar su
diagnodstico. Es por esto que a la técnica propuesta en este trabajo se le llamé
medicion distribuida de DP’s en UWB.

Medicion distribuida de Curya caracteristica de atenuacion
descargas parciales en G Linea aérea
uwe
| 104 N =104
L Origen de las DP's
Punto de Punto de
medicion 1 @l medicion 3

Alimentadar
subterranea
proveniente de
la subestacion

T T T

Magnitud medida de M agnitud medida de Magnitud medida de
DP=10pC DPF= 1000 pC DP=0pC

Figura 4- 7 Concepto de medicion distribuida de DP’s en UWB

Puesto que la corriente eléctrica medida en eventos de descargas parciales es de
indole transitorio, es conveniente tomar ventaja de la variacién rapida de la
induccion magnética. La manera mas simple de lograr esto, es mediante el empleo
de una espira o bien una bobina en la vecindad de la corriente a ser medida. En
esta bobina, la induccién magnética cambiante causara una fuerza electromotriz,
dada por la ley de Faraday como sigue:

d
y-_49 )
dt
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(4.5)

Donde ¢ es el flujp magnético a través de la bobina. Una medida de este flujo
puede ser tomada integrando la fuerza electromotriz. Debido a que la magnitud de
este flujo depende de la magnitud de la corriente que produce la induccién, un
conocimiento de este flujo permitira la determinacién de la corriente. Un diagrama
esquematico del circuito de la bobina de prueba, se muestra en la Figura 4-8 con
una red simple de integracion RC. La ecuacioén de Kirchoff para este circuito es:

ﬁzL@+iR+ljidt
dt dt Cy (4.6)

Donde i es la pequefia corriente que fluye en el circuito de medicion, L es la
inductancia de la bobina y R y C son la resistencia y capacitancia de la red de
integracion.

do/dt

Figura 4- 8 Modelo de bobina de Rogowski y red de integracion simple [63]

La resistencia en corriente directa de la bobina es despreciable en comparacién
con R. Si R>>Lw, donde » es la componente mas significativa de frecuencia de ¢,
entonces:

ij ~ iR + 1j.idl‘
t Cy (4.7)
Para t<<RC, se tiene que:
;o 1dé
R dt (4.8)

Por lo que el voltaje de salida V esta dado por:
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’ t 4.9
V:lj.idtzlj'a%dt:ﬂt) (4.9)
cy T RCY @ RC

Donde se asume que el flujo magnético inicial es cero. El flujo en cualquier
instante esta relacionado con la magnitud de la corriente |, por una ecuacion de la
forma:

¢(t)=Knl(z) (4.10)

Donde n es el numero total de vueltas de la bobina y K es una constante de
proporcionalidad que depende de la geometria de la bobina y de la distribucion de
la corriente. La ecuacién para el voltaje de salida queda entonces como:

()= 1)
RC (4.11)

En la practica es deseable que el voltaje de salida sea lo suficientemente grande
para ser medido con facilidad y precision. El voltaje de salida puede hacerse mas
grande si se incrementa el numero de vueltas, pero la restriccion de que Lo<<R
limita la magnitud de n para una bobina disefiada para medir corrientes a
frecuencias . La restricciéon de que RC>>t es también una limitacion del voltaje de
salida, por lo que el disefio de la bobina involucra un compromiso entre estos
parametros.

En general la constante K puede ser determinada con precisién s6lo cuando la
posicion y distribucion de la corriente son conocidas con alguna precision. Un
arreglo que permite la determinacion de la corriente bajo circunstancias donde la
geometria no se conoce con precision es el conocido como bobina de Rogowski.
Una bobina de Rogowski es esencialmente un solenoide con multiples espiras,
formado sobre un toroide el cual rodea la corriente a ser medida. La ley de
Ampere puede aplicarse a una trayectoria cerrada que enlace las vueltas de
devanado de una manera tal que cada elemento de la longitud de la trayectoria
sea perpendicular al plano de la vuelta que enlaza. Si las vueltas estan espaciadas
equitativamente, el resultado de la Ley de Ampere puede escribirse como:

1:L§B-dz:i B-dn
Hy Hon (4.12)

Donde S es la longitud efectiva del solenoide. La circunferencia media del toroide,
dn es un vector en la direccion de dl pero con magnitud ndl/S, y po es la
permeabilidad del espacio libre.
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Si las vueltas individuales tienen la misma seccién A, la Ecuacion (4.12) puede
escribirse como:

J— [ 4B -dn= S [dg = S¢
pond HonA HonA (4.13)

Donde ¢ es el flujo total a través de las vueltas de la bobina de Rogowski.

En la Ecuacion (4.13), la variacion de la induccion magnética sobre el area de una
vuelta en particular se asume como despreciable, por o que se logra una relativa
independencia de la posicion de las bobinas de Rogowski. Esta caracteristica es lo
que hace que este tipo de bobinas sean tan utilizadas. En muchas aplicaciones,
como la que es el tema de estudio de esta tesis, es muy importante blindar las
bobinas, con la finalidad de prevenir errores resultantes del acoplamiento
capacitivo con fluctuaciones grandes de voltaje. De cualquier manera, siempre se
debera proveer una ranura en el blindaje con la suficiente apertura para permitir la
penetracién del campo magnético.

Las caracteristicas en frecuencia de la bobinas de Rogowski, asi como sus
ecuaciones detalladas de disefio, han sido estudiadas por muchos autores, por lo
que no se profundizara en su estudio, pero se presentara mas adelante la
caracterizacion de las obtenidas durante el desarrollo de este trabajo de tesis.

La teoria de cargas inducidas de Pedersen, establece un método analitico para la
evaluacion cuantitativa de la carga inducida en un electrodo en la vecindad de un
dieléctrico. El desarrollo de una descarga dentro de una cavidad gaseosa dentro
de un dieléctrico, conduce a la separacién de cargas idnicas dentro de la cavidad.
Casi inmediatamente, esta carga espacial ocasiona induccion electrostatica en
todos los conductores del sistema. Todo este proceso puede ser estudiado a
través de un enfoque de Maxwell, permitiendo que las descargas parciales puedan
ser cuantificadas en términos de una funcion A. La funcion A trata inherentemente
con la presencia de materiales polarizables y esta relacionada por lo tanto con el
desplazamiento eléctrico.

Para entender esto, consideremos una situacion de carga puntual dQ, localizada
en un sistema dieléctrico heterogéneo en la presencia de electrodos y/o sensores
de campo cercano. Esta carga inducira carga en todos los electrodos. Esta carga
inducida electrostaticamente dependera solo de la magnitud y localizaciéon de la
carga espacial.

Con referencia al i-ésimo electrodo en un sistema de N electrodos, la carga total
inducida dq;, relacionada con dQ puede ser expresada como:
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dq, =—2,dQ (4.14)

El parametro i, es simplemente una funcién adimensional de proporcionalidad. En
general, para un sistema de N electrodos, se requieren N funciones A diferentes.
La funcidn A, tiene un valor especifico en cada punto del espacio. Toma un valor
unitario en la superficie del i-ésimo electrodo y tiende a cero mientras la
localizacion espacial se aleja de este electrodo.

La carga inducida electrostaticamente en cada electrodo, es debido al principio de
superposicion, la suma de todas las contribuciones en todos los elementos
espaciales dQ y en los elementos de superficie dS, por lo que se puede escribir:

g, =—[[[ 2.pd2~ [[ 1,0ds (4.15)

Debe observarse entonces que no hay una conexion légica entre la carga inducida
y la carga aparente.

A continuacion se presenta la obtencion de la funcién A, con la simplificacion inicial
de que los N electrodos presentes son mantenidos a potencial cero, mientras que
todas las cargas espaciales se fijan en sus posiciones adquiridas cuando se aplica
voltaje a los electrodos. Nétese que al existir carga espacial, este analisis sera
manejado de acuerdo a la teoria de Poisson. A pesar del hecho de que los
electrodos se consideran aterrizados, un campo eléctrico es sin embargo
establecido a lo largo del dieléctrico debido a la presencia de cargas espaciales.
Debido a esto se pueden sustituir las densidades volumétricas y superficiales de
carga, p y c respectivamente por:

p=V-8D (4.16)
y por:
o=n-(6D, —D_) (4.17)

Donde 6D denota la densidad de flujo eléctrico en el campo poissoniano basico,
establecido por las cargas espaciales y superficiales en el dieléctrico, junto con las
cargas inducidas en los electrodos. Por lo tanto, rescribiendo la Ecuacion (4.15) de
la siguiente manera:

g, =—[[[2.(V-6DYQ~ [[ A,n- (6D, - 8D Yis (4.18)

E introduciendo la identidad vectorial:
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V-(4,6D)=A,V-6D+ 8D V2, (4.19)
se obtiene:

g, ==[[[V-(4,oDYC + [[[oD-VAdQ~[[n-(2,6D. - A,6D_)is (4.20)

Aplicando el teorema generalizado de Gauss al vector A;0D, se obtiene:

[[[v-(wop)dx+ [[n-(2,6D, - 4,6D Yis + [[ - (2,6DHF =0 (4.21)

Donde la ultima integral es tomada sobre todas las superficies de electrodo y c es
un vector unitario hacia afuera de la superficie del electrodo. Debido a que A; es 1
en el i-ésimo electrodo e igual a cero en los electrodos restantes, esta ultima
integral es simplemente igual a qi. Una comparacion de las ecuaciones (4.20) y
(4.21) muestra que se requiere que 2; se interpreta de manera tal que:

[[[oD-v2,d0=0 (4.22)

Para obtener una condicién simple para A;, se introduce:
0D = e0E = —eV oV (4.23)

Donde SE es la intensidad de campo y 3V es el potencial escalar en el volumen
entre los electrodos, siendo ¢ la permitividad. La Ecuacion (4.22) puede ahora
escribirse en la forma:

[[[vor-(ev4,)aa=0 (4.24)

o bien, utilizando la identidad vectorial:
V- (0VeVA,)=0VV -(eVA, )+ VSV -(eVA,) (4.25)
En la forma:

[[[v-(oveva,)aa-[[[srv - (ev2,)a@ =0 (4.26)

Aplicando ahora el teorema generalizado de Gauss al vector VeV, obtenemos:
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[[[V-(6veva)aQ+[[n-(6Ve V. 2 -6Ve vV _4)dS + [[c-(oVeva, HF =0  (4.27)

En esta ultima integral 8V es cero debido a que se supuso que los electrodos
restantes al i-ésimo estaban aterrizados. Esto permite que la ecuacion (4.26)
pueda escribirse como:

gov s 3] <[2%) o

(4.28)
Esta condicién se satisface si:
V-(sV4,)=0 (4.29)
y:
(5 ).~ %)
g, =&
on ), on ) (4.30)

en el cual las derivadas parciales denotan la derivada de 2, en la direccién normal
a la interfaz del dieléctrico. Estas condiciones junto con las condiciones de frontera
Ai=1 en el i-ésimo electrodo y A=0 en los electrodos restantes, determinan la
funcién ;.

La ecuacion (4.29) es el laplaciano, y por lo tanto cualquier método matematico
puede ser empleado para evaluar A;. Debe aclararse que esto no hace a A; una
funcién de potencial, por lo que A no debe ser vista como una funcién del voltaje
aplicado.

De acuerdo con lo anterior, la existencia de carga inducida implica que los
presentes métodos de analisis de la energia disipada en una cavidad no tiene
fundamentos fisicos.

4.4 Seleccion de muestras

La seleccion de muestras para efectuar las mediciones de este trabajo de tesis fue
un proceso simple, ya que los factores que afectan la integridad del aislamiento de
un cable subterraneo son conocidos y presentan mecanismos de deterioro ya
analizados. Basicamente fueron 7 los factores a tomarse en cuenta para
seleccionar las muestras a ser evaluadas y variaron de acuerdo a la locacién de
las pruebas:
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1. Redes expuestas a sobrecargas y a sobretensiones transitorias
2. Redes expuestas a la circulacion de corrientes armonicas

3. Cables instalados con radio de curvatura excesivo o bien, con evidencias de
dafo mecanico producido durante el arrastre de los conductores o por obras
civiles vecinas, ver Figura 4-9.

'y,
¥
¢

Figura 4- 9 Detalle de conductores instalados con excesivo radio de curvatura

4. Accesorios dafados tales como empalmes o terminales con fuga de
compuesto aislante o dafio mecanico. En la Figura 4-10 se muestra un
especimen evaluado que presenta este problema.
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Fuga del compuesto aislante

Figura 4- 10 Terminales con fuga severa de compuesto impregnante

5. Cables instalados en condiciones adversas, deficiente profundidad de
instalacion, numero de conductores excesivos por trinchera, pozos de visita

inundados con agua o con productos agresivos para la integridad del
aislamiento, ver Figura 4-11

Figura 4- 11 Numero excesivo de conductores instalados en una misma trinchera con evidencia de
inundacion
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6. Accesorios deficientemente preparados o con mantenimiento defectuoso o
nulo. Los problemas involucrados en este rubro son por ejemplo, una deficiente
graduacion de campo eléctrico en empalmes y terminales, la incorrecta
graduacion de la densidad de corriente y la inadecuada puesta a tierra de la
malla del cable.

Figura 4- 12 Detalle de un inadecuado proceso de fabricacion de terminales

7. Antiguedad de la instalacion bajo analisis

En la locacién experimental de campo se efectud el analisis de 3950 muestras o
puntos de muestra, las muestras analizadas se pueden clasificar de acuerdo con
la grafica de la Figura 4-13 y forman parte de redes afectadas por diversos
problemas de aislamiento, instalacion, vandalismo y sobrecarga. Estas muestras
son cables tipo 23PT 1x35, 1x150 y 1x240, equipados con terminales y empalmes
de diversos tipos, entre los que se tienen terminales premoldeadas, espafolas y
3M entre otras.
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Figura 4- 13 Distribucion del tipo de accesorio utilizado como muestra

Las muestras evaluadas en laboratorio fueron 13 cables de aislamiento XLPE
completos de longitud variable entre 8 y 15 metros, clase 25 kV, equipados con
sus 26 terminales.

4.5 Desarrollo de sensores

Debido a su simplicidad de construccion se seleccion6 al arreglo denominado
bobina de Rogowski para la deteccion de los pulsos de alta frecuencia
provenientes de las descargas parciales que ocurren en los cables de energia. La
tecnologia de este tipo de sensores fue utilizada originalmente en la medicién de
corrientes de aceleradores pulsados de electrones. Las ventajas de esta bobina
son su confiabilidad, facilidad de instalacion, voltaje de salida independiente de la
distribucion de corriente, estabilidad a largo plazo y un voltaje de salida no
dependiente de la frecuencia. A pesar de que este tipo de bobinas son llamadas
con nucleo de aire, realmente si tienen un nucleo solido pero con permeabilidades
magnéticas muy bajas. Esta particularidad incrementa el valor de ancho de banda
que son capaces de operar, pero limita la ganancia en magnitud.

El numero de vueltas con la cual se construyen estas bobinas mejora la ganancia
pero limita el ancho de banda por lo cual se establece siempre un compromiso
entre estos dos parametros. Para el disefio de la bobina de Rogowski que se
utiliza en este trabajo se hicieron las siguientes consideraciones: No se toma en
cuenta el fendbmeno asociado con los efectos de tiempo de transito en la bobina,
detalle que tiene lugar cuando la bobina no es excitada simétricamente. Tampoco
se consideran los efectos de capacitancia entre vueltas. Esto podria ser discutible
dada la frecuencia de las sefales medidas, pero brinda resultados validos en un
rango de precision aceptable, facilitando el disefio.
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Entre las consideraciones practicas utilizadas para el disefio de bobinas se
aseguré que el flujo enlace solo las bobinas menores del arrollamiento y no la
vuelta mayor. Esto puede ser logrado proveyendo una relacion razonable del area
de las bobinas menores al area de la bobina mayor, y cuidadosamente alineando
el plano de la bobina con la corriente primaria. En bobinas practicas, es dificil
incrementar la relacién Na%/r?> mas de 0.2, donde a es el radio medio menor de la
bobina (al centro del devanado) y r es el radio medio mayor de la bobina. No se
puede aumentar arbitrariamente a o N debido a que estos parametros influyen en
la corriente inducida en la bobina y en su respuesta en frecuencia.

La manera mas practica de reducir el eslabonamiento de flujo en la bobina mayor
es colocar la bobina en un alojamiento conductor masivo. Este alojamiento
llamado también blindaje cumple dos funciones: las corrientes azimutales
inducidas en este blindaje por la componente axial del campo magnético B tienden
a cancelar las componentes axiales del flujo.

El paso de las bobinas tiene un efecto muy pequefio en la corriente en la bobina y
por lo tanto en su sensibilidad. Para una disminucion cuadruple en el paso, la
corriente en la bobina disminuye solo un cuarto. De cualquier manera el
incremento del paso aumenta la capacitancia entre vueltas. Comunmente se
selecciona la razdn paso a radio menor con un valor de 2.

Se debe escoger el paso de tal manera que el tiempo de transito en la bobina sea
4 o 5 veces mas corto que el tiempo de subida de la corriente bajo observacion. Si
la corriente bajo observacion no se distribuye axi-simétricamente, la corriente
inducida en la bobina tampoco sera axi-simétrica y las diferentes corrientes
inducidas en varios lugares de la bobina arribaran a la impedancia de terminacion
de la bobina en tiempos diferentes. Con esta condicion la sefal de salida puede
exhibir oscilaciones transitorias super-impuestas en la forma de onda. Estas
oscilaciones se amortiguan en 4 o 5 veces el tiempo de transito de la bobina.
Cuando la bobina se excita simétricamente no ocurren estas aberraciones.

Dos muestras de bobina construidas fueron embebidas en resina y en silicon, con
la finalidad de asegurar la estabilidad geométrica y el aislamiento eléctrico para las
conexiones. El manejo del silicon fue mucho mas sencillo que el de la resina,
especialmente al efectuar el vaciado. La resina al variar su volumen durante el
fraguado gener6 esfuerzos mecanicos en la bobina que alteraron su configuracion
geométrica y ademas, aislaba la tapa del blindaje del resto de la carcaza
favoreciendo el ingreso de interferencia electromagnética a la medicion.

En las Figura 4-14 se muestra el dibujo de conjunto de una de las bobinas de
Rogowski desarrolladas para este trabajo. El principal problema de este prototipo
radica en el hecho de que requiere montarse a priori en el espécimen bajo estudio,
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ya que sus dimensiones son fijas. Por tal motivo y por otros que se expondran en
el capitulo 4, se utilizé para la medicion en sitio de los especimenes de prueba un
sensor de banda ultra ancha comercial, desarrollado por una empresa alemana
orientada al diagndstico de equipo eléctrico de alta tension utilizando detectores
digitales. En la Figura 4-15 se muestra este sensor acompafnado de una pinza de
prueba para medicion de corriente, cuyo objetivo es proporcionar una referencia
de fase.
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Figura 4- 14 Dibujo de conjunto del sensor desarrollado
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Figura 4- 15 Sensor comercial utilizado con pinza de corriente para referencia de fase

4.6 Caracterizaciéon de sensores utilizados para la medicién en
banda ultra ancha

A continuacion se presentan los sensores que se utilizaron para efectuar las
mediciones mostradas en la realizacion de este trabajo de tesis. La seleccion
definitiva del sensor utilizado se realizé6 al analizar los resultados de la
caracterizacion de cada sensor en funcion de la frecuencia, su facilidad de uso y
sus caracteristicas mecanicas de construccion.

Junto con la descripcion de cada sensor se presentan sus graficas de tension pico
a pico de salida en funcién de la frecuencia, ante una entrada sinusoidal de 1 Volt
pico a pico. En las Figura 4-16 y 4.17 se presenta el arreglo de pruebas utilizado
para la caracterizacion de los sensores y enseguida se describe su
funcionamiento.
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Figura 4- 16 Arreglo de prueba para determinar el ancho de banda de un sensor de UWB

El arreglo de pruebas utilizado consiste basicamente en un generador avanzado
de funciones marca Agilent Technologies, modelo 33250, el cual provee un ancho

de banda de 80 MHz [64].

Generador de funciones

Osciloscopio

Sensor UWB

Figura 4- 17 Detalle del circuito utilizado para caracterizar los sensores de UWB
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Como se observa en las Figuras 4-16 y 4-17, la seial de salida del generador de
funciones se aplica al sensor bajo estudio a través de un lazo formado por un
cable coaxial cortocircuitado por medio de una resistencia de 50 Q. Este lazo
cumple la funcién del devanado primario del transformador de alta frecuencia bajo
estudio durante la caracterizacion de los sensores.

El arreglo del sensor y el lazo de alimentacion se conecta a un osciloscopio digital
marca Tektronix modelo TDS220, el cual tiene una frecuencia de muestreo de 1
GS/s por canal y un ancho de banda de 100 MHz, con la finalidad de visualizar la
sefal adquirida.

A continuacion, se aplica una sefial sinusoidal inicial de 5 MHz al sensor y se
ajusta la ganancia y la base de tiempo del osciloscopio para poder visualizar la
sefal a escala completa. El valor de frecuencia se incrementa en pasos gruesos,
con la finalidad de detectar un ancho de banda efectivo. El ancho de banda
efectivo es una franja de frecuencias en las cuales, la sefial adquirida no muestra
variaciones significativas en amplitud. Una vez determinado de manera gruesa
este ancho de banda, se configura el generador de funciones para que entregue
un voltaje pico a pico de salida con valor unitario y se ajustan los pasos de
frecuencia para tener un tamafo de paso lo suficientemente fino para detectar con
buena resolucion las variaciones de tension. Esta configuracion tiene la gran
ventaja de que facilita la determinacion de los limites inferior y superior del ancho
de banda efectivo: cuando la sefal adquirida a través del sensor y digitalizada en
el osciloscopio presenta una atenuacion de 3 dB, se dice que se ha alcanzado una
frecuencia de corte. La atenuacion de 3 dB corresponde a un valor de 1/42 del
valor pico maximo que se presenta en el ancho de banda, esto es, una atenuacion
en porcentaje de 70.71% del valor maximo.

Después de estimar el valor de corte a partir de la lectura maxima obtenida, se
procede entonces a efectuar un barrido en frecuencia desde 5 MHz hasta los 80
MHz que es capaz de entregar el generador de funciones, variando el numero de
puntos de muestreo por década de manera coherente para mantener la
resolucion. Las lecturas de este barrido se registran a partir de la frecuencia de
corte bajo hasta la frecuencia de corte alto.

La ventaja de la configuracion de salida unitaria de la sefial del generador de
funciones, se puede visualizar facilmente en el calculo de la ganancia
correspondiente a cada sensor y a su cableado asociado. Al efectuar un analisis
de las sefales de voltaje de entrada y de salida al sistema, la ecuacion (4.31) se
utiliza entonces para determinar la ganancia del sensor:

G=2010g"? (4.31)
Vi
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En esta ecuacion V, es el voltaje de salida del sensor medido en el osciloscopio y
V; el voltaje de entrada aplicado al mismo por el generador de funciones. De aqui
se observa claramente que si se asume V; unitario, el voltaje de salida del sensor
sera el unico parametro de peso de la ecuacién, por lo que la ganancia se puede
calcular facilmente a partir de la Ecuacion (4.32):

G=20loglho (4.32)

Cabe hacer notar que en el circuito de pruebas utilizado no se control la
inductancia de sus componentes, con la finalidad de que se tuvieran las
condiciones mas adversas para la determinacién del ancho de banda y asi poder
tener la respuesta mas pesimista de los sensores.

A continuacién se presenta cada uno de los sensores evaluados, estableciendo
los beneficios y desventajas que se presentan con su utilizacion:

El primer sensor evaluado fue un sensor redondo construido con nucleo de aire y
encapsulado en plastico (Figura 4-18). De acuerdo con la teoria electromagnética
este sensor debe presentar una respuesta en frecuencia muy buena ya que no
tiene problemas de saturacion. Se observa que tiene una ganancia constante en
frecuencias inferiores a 1 MHz y que practicamente a partir de este valor comienza
a presentar un comportamiento no lineal, incrementando su ganancia (Figura 4-
19). A primera vista, este comportamiento es el ideal para un sensor UWB, sin
embargo, el responder a baja frecuencia lo hace susceptible a ruido y a
interferencia. Ademas, la respuesta en alta frecuencia es de tipo resonante, por lo
que no es confiable su comportamiento en el rango de interés de las mediciones,
generando incertidumbre acerca de los valores medidos.

El blindaje de este sensor se construyo utilizando pintura conductora de manera
previa a la plastificacion de su envolvente. Esta tecnologia, al ser experimental
todavia, limita el uso de estos sensores en aplicaciones de campo, puesto que las
expansiones térmicas a las que se ve sujeto contribuyen a afectar la integridad de
su blindaje, favoreciendo que la interferencia electromagnética afecte las
mediciones.

Una desventaja adicional de este sensor, de indole mecanico, es que al estar
fabricado de una sola pieza, no permite que se acople a especimenes en linea,
debido que su diametro es fijo. Sin embargo, este tipo de sensor sera muy util si
se utiliza en ambientes no agresivos y se instala como sensor permanente dado
su bajo costo. En estas circunstancias, se podra tener un sistema de monitoreo en
linea de alimentadores de equipo costoso, lo que favorecera el mantenimiento
preventivo y reducira el indice de fallas catastroficas.
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Figura 4- 18 Sensor circular encapsulado en plastico

Sensor circular plastico
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Figura 4- 19 Respuesta a la frecuencia del sensor UWB encapsulado en plastico
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Para fines de investigacion se evaluaron los comportamientos de un sensor sin
blindaje y con un espacio exagerado en el yugo para favorecer la dispersién
magnética y reducir su ganancia y un sensor con blindaje al cual también se le
provoco un espaciamiento en la geometria de su yugo. En las Figuras 4-20 y 4-22
se muestran estos sensores.

Con los resultados obtenidos, puede observarse que no hay mucha influencia del
tamano del espacio de separacién del yugo siempre y cuando este sea pequefio y
que el blindaje contribuye a mejorar el ancho de banda. De acuerdo con lo
anterior, la separacion no un factor critico en el desempefio del sensor y puede ser
una ventaja en el caso de conductores mas gruesos o bien, en equipos tales como
subestaciones encapsuladas, en los cuales no se requeriria un transformador de
corriente de gran diametro, sino que bastaria con un sensor con geometria tipo
cinta.

Comparativamente, ambos sensores presentan una mejor ganancia que el sensor
redondo encapsulado en plastico, debido a que cuentan con nucleo de ferrita. Este
material permite una respuesta lineal en practicamente todo el ancho de banda de
interés de estos sensores y sélo se ve afectado por problemas de resonancia y
reflexiones (Figuras 4-21 y 4-23), debidos a omisiones en el disefio de su
envolvente.

Figura 4- 20 Sensor cuadrado con abertura de 1.5 cm sin blindaje
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Sensor cuadrado con abertura de 1.5 cm
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Figura 4- 21 Respuesta a la frecuencia de un sensor UWB con abertura de 1.5 cm y sin blindaje

Figura 4- 22 Sensor cuadrado con abertura de 1 cm con blindaje
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Sensor cuadrado con abertura de 1cm
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Figura 4- 23 Respuesta a la frecuencia de un sensor UWB con abertura de 1 cm y con blindaje

En la Figura 4-24 se presenta el sensor comercial CT-100 [65] utilizado en este
trabajo de tesis para llevar a cabo las mediciones de descargas parciales en
banda ultra ancha. Este sensor tiene un cuidadoso e inteligente disefio que lo
hace inmune a resonancias y oscilaciones por reflexiones. Su blindaje, ademas de
funcionar como pantalla electrostatica, sirve como retorno de corriente en la
construccion de la bobina Rogowski, esto es, cancela los enlaces de flujo que se
presentan entre cada espira de la bobina. La tornilleria de sujecién esta
cuidadosamente espaciada teniendo en cuenta la longitud de onda de las senales
esperadas, con el objeto de lograr que tenga la distancia adecuada para evitar
reflexiones de alta frecuencia. Ademas, con la finalidad de evitar corrientes
circulantes indeseables en la envolvente, ésta se construye con una ranura a lo
largo de la circunferencia interna del sensor, evitando eslabonamientos de flujo en
su seccion transversal que limitarian su ancho de banda. De acuerdo con la
Figura 4-25, este sensor tiene un ancho de banda de 2 a 32 MHz a 3 dB y de 1.2
a 40 MHz a 6 dB, presentando un comportamiento que si bien no es
completamente lineal, si cumple con los requerimientos de la medicion.
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Sensor CT100

Figura 4- 24 Sensor CT-100
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Figura 4- 25 Respuesta a la frecuencia de un sensor CT-100
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En la Figura 4-26 se muestra un comparativo final de los sensores evaluados que
da la razén de por qué se eligié el sensor CT-100 para las mediciones de este
trabajo. Resumiendo, este sensor presenta el ancho de banda mas grande con
comportamiento lineal, no responde en bajas frecuencias (KHz), lo cual lo hace
inmune a interferencia electromagnética y tiene la mejor ganancia.

Ademas de los aspectos anteriores, el hecho de que tiene un disefio mecanico tipo
gancho, facilita enormemente su uso en mediciones en linea, no necesitando
sacar de operacion al circuito bajo analisis para su colocacion.

Comparativo entre sensores
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Figura 4- 26 Comparacion de la respuesta a la frecuencia de los sensores evaluados

4.7 Obtencion de la funcion de transferencia del sensor utilizado

Una vez definido el CT-100 como sensor a utilizarse para las mediciones de este
trabajo de tesis, es de importancia conocer sus caracteristicas de entrada-salida
para estimar su comportamiento frente a pulsos de alta frecuencia y en especial
frente a la linea de transmision utilizada para su calibracion.

Para tal fin se monto el circuito que se muestra en la Figura 4-27, el cual consta
basicamente de un osciloscopio, un calibrador y el sensor bajo estudio. Para
determinar las caracteristicas de entrada-salida del sensor, mediante un conector
“T” se divide una linea de transmisién coaxial en dos partes. Una derivacién se
conecta directamente al osciloscopio digital, utilizando una impedancia de 50

Implantacion de la metodologia de medicién distribuida de descargas parciales 81
en banda ultra ancha



Capitulo 4

Ohms para acoplar adecuadamente la sefal al osciloscopio. Esta derivacion es la
que contiene la senal de entrada al sensor. La segunda derivacion se cortocircuita
para formar el primario del sensor y de esta manera inyectarle el pulso al sensor.
Cabe mencionar que a pesar de que esta conexidbn se denominé como
cortocircuito, no es tal, debido a que la longitud de onda de las senales
transmitidas es lo suficientemente pequena para evitar este comportamiento.

El sensor una vez excitado a través del lazo de cortocircuito, es conectado
mediante una linea de transmisién coaxial terminada en su impedancia
caracteristica, al mismo osciloscopio en el que se esta desplegando la sefal de
entrada al sensor. Esta nueva conexidén permite visualizar la sefal de salida del
sensor en el osciloscopio, el cual cuenta con un programa de control desarrollado
para transferir las sefiales a una computadora personal en formato ASCII.

Las sefales asi digitalizadas y transferidas a una PC son alimentadas al programa
Matlab [66] para proceder a la obtencion de una funcion de transferencia mediante
identificacion de sistemas.
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Figura 4- 27 Arreglo de prueba para la obtencion de la funcion de transferencia del sensor CT-100

La identificacion de sistemas consiste en estimar un modelo de un sistema,
basandose en datos observados a la entrada y a la salida del mismo. Existen
varias maneras de describir un sistema y de estimar tales descripciones. El
procedimiento para determinar un modelo de un sistema dinamico de datos de
entrada-salida requiere de tres componentes basicos:

1. El juego de datos de entrada-salida
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2. El modelo candidato para ajuste (la estructura modelo)

3. El criterio para seleccionar un modelo particular del sistema, basado en la
informacion de los datos (el método de la identificacion).

Una vez que se tienen estos componentes se inicia el proceso de identificacion, el
cual consiste en seleccionar varias estructuras modelo para el problema, en
calcular la mejor estructura modelo, y en la evaluacion de las caracteristicas de
esta estructura modelo para considerar si son satisfactorias. El ciclo de
identificacién de sistemas puede detallarse como sigue:

1. Se disefia un experimento y se registran los datos de entrada-salida del
proceso que se identificara.

2. Se examinan los datos, filtrandolos para quitar tendencias y ruidos vy
seleccionando las porciones utiles de los datos originales. Se aplica filtrado
para realzar las gamas de frecuencia importantes o para suprimir las
componentes indeseables.

3. Se selecciona y se define una estructura modelo (un sistema de
descripciones de sistema candidato) dentro de la cual se debe encontrar el
modelo final.

4. Se calcula el mejor modelo de la estructura segun los datos de la entrada-
salida y un criterio dado de ajuste.

5. Se examinan las caracteristicas obtenidas en el modelo. Si el modelo es
bastante bueno, entonces se detiene el proceso; en caso contrario se itera
desde el paso 3 para intentar con otra estructura modelo.

Todas las herramientas necesarias para llevar a cabo satisfactoriamente este
proceso, se encuentran en el toolbox de identificacion de sistemas de Matlab [67]
y pueden accederse facilmente a través de una interfaz grafica (ldent).

A continuacion se presentan las funciones de transferencia, estimadas como
resultado de la identificaciéon de sistemas. Como datos de entrada y salida para
estimar la estructura adecuada se utilizé un pulso de calibracion de 500 pC como
sefal de entrada y como sefal de salida se utilizé |la respuesta del sensor y su
cableado asociado a este pulso. Se utilizaron varios modelos para estimar la
funcion de transferencia, obteniéndose como los mas precisos el modelo ARMAX
y el modelo de estimacién en espacio de estados por medio de subespacio, el cual
se denominara ahora como N4S2. La teoria asociada a la obtencion de estos
modelos esta fuera del alcance de esta tesis y se encuentra en la bibliografia [68-
70].
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En la Figura 4.28 se presenta el pulso de salida medido como respuesta al pulso
de calibracion de 500 pC y las aproximaciones logradas con los modelos ARMAX
y N4S2. El modelo N4S2 es en este caso el que ofrece el mejor ajuste con los
datos reales, correspondiéndole un ajuste de 87.14%, mientras que el modelo
ARMAX se tiene un porcentaje de ajuste de 80.38%.

Salida del pulso de 500 pC utilizado para identificacion
0.1 T T T T T T T T
—— Modelo Armax
— Sefial medida
—— Modelo N4S2

0.08

0.06

0.04

Magnitud

0.02

-0.02

-0.04

| | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Numero de muestras

Figura 4- 28 Pulso de salida del sensor y estimaciones Armax y de espacio de estados para
identificacion de sistemas de un pulso aplicado de 500 pC

De acuerdo con lo anterior, se puede deducir que el modelo N4S2 es el que mejor
predice los valores de salida. A continuacion en la Figura 4-29 se presentan los
polos y ceros obtenidos con ambos modelos. Debe notarse que no obstante el
adecuado ajuste del modelo N4S2, la funcidn de transferencia a la que da lugar es
muy sencilla (ecuacidén 4.33) en comparacion con la obtenida con el modelo
ARMAX (ecuacion 4.34).

Implantacion de la metodologia de medicién distribuida de descargas parciales 84
en banda ultra ancha



Capitulo 4

—0.0057s +0.0060 (4.33)
H(s)="
s —1.8411s +0.8414
0.045 s2 +0.104 s - 0.105 s’ - 0.065 s° (4.34)

H (s)z
1.000s 10 -0939s 2 -0016s &+ 0.067s 7 -0.069s ©

~0.016 s> -0006s ¥ -0034s > + 0.01ls 2 + 0.029s + 0.041
S0.125s ° + 0.083s Y -0018 3 + 0.021s 2 + 00195 - 0.021

Polos y ceros de la funcion de transferencia obtenida por identificacion

< Polos con funcion Armax
O Ceros con funcion Armax
1k % Polos con funcion N4S2
O Ceros con funcion N4S2

o
’~
N

o
(&)
T

Figura 4- 29 Polos y ceros de la funcion de transferencia obtenida por los modelos ARMAX y de
espacio de estados para el sensor CT-100
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A continuacion, en las Figuras 4-30 a 4-33, se presentan los comparativos entre
las salidas proporcionadas por los modelos ARMAX y N4S2, con diversas sefales
reales medidas. Los pulsos inyectados se seleccionaron para tener valores
inferiores y superiores al pulso con el cual se obtuvo la identificacion de sistemas.
Los valores aplicado fueron entonces de 1 nC y 200 pC. Asimismo se cambi6 la
polaridad de dichos pulsos para verificar la validez del modelo frente a entradas
negativas. El peor porcentaje de ajuste se dio con el pulso de 1 nC positivo y fue
de 51.78%.

Pulso de 1 nC medido y simulado por identificacién

03 T T T T
—— Modelo Armax
0.25+ — Sefial medida |
—— Modelo N4S2
0.2

0.15

0.1

0.05 X
Magnitu [

-0.05

-0.1

-0.15+ B

0.2 I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500

Numeor de muestras

Figura 4- 30 Validacién de los modelos de identificacion de sistemas mediante la
comparacion con pulso de 1 nC positivo
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Pulso de salida de 1 nC negativo medido y simulado por identificacion
0.1 ‘ ‘

—— Modelo Armax
—— Sefial medida
0.05 y —— Modelo N4S2

-0.05

Magnitud

-0.15

-0.25

| | | |
500 1000 1500 2000 2500
Numero de muestra

Figura 4- 31 Validacion de los modelos de identificacién de sistemas mediante la comparacion con
pulso de 1 nC negativo

Pulso de salida de 200 pC medido y simulado por identificacion

0.04 . T T i
—— Modelo Armax
—— Sefial medida
0.03 —— Modelo N4S2

0.02

0.01

Magnitud

-0.01

-0.02
0
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Figura 4- 32 Validacion de los modelos de identificacion de sistemas mediante la comparacién con
pulso de 200 pC positivo
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Pulso de salida de 200 pC negativo medido y simulado por identificacion
0.04

—— Modelo Armax
—— Sefial medida
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0.02

-0.02
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Figura 4- 33 Validacion de los modelos de identificacién de sistemas mediante la comparacion con
pulso de 200 pC negativo

4.8 Medicion de descargas parciales en Banda Ultra Ancha

Para la clasificacién cualitativa de fallas incipientes en los especimenes bajo
estudio, la principal herramienta que se utilizé, fue la deteccion de descargas
parciales en banda ultra ancha, la cual es el tema central de este trabajo de tesis.
El principio de deteccion radica en la alta relacidon seial a ruido obtenida cuando la
actividad de descargas parciales es medida en frecuencias en el rango de MHz. A
estas frecuencias los pulsos de descargas viajan preferentemente a través del
aire, debido a que encuentran alta impedancia de conduccion y atenuacién debido
a pérdidas dieléctricas y a la inductancia propia del conductor.

Aprovechando lo anterior, las emisiones electromagnéticas de descargas pueden
ser medidas colocando los sensores tipo Rogowski desarrollados y comerciales
con ancho de banda adecuado cerca de la fuente de DP’s. En estas condiciones,
la forma del pulso de DP’s no se distorsiona, debido a que la longitud fisica del
cable es muy grande comparada con la longitud de onda de la DP y no alcanza a
haber rebotes de la sefal antes de que el pulso de descarga termine.

Para los resultados mostrados, se utilizan estos sensores de campo cercano en
conjunto con pre-amplificadores vy referencias de fase que permiten conectar los
sensores a detectores convencionales generando. pulsos de frecuencia
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proporcional mas baja, facilitando la obtencidén de despliegues tradicionales o bien,
de los diagramas N-Q-® caracteristicos de los nuevos detectores digitales
comerciales.

Como se demostrd en la seccion 4.3, la longitud de analisis calculada para las
condiciones del circuito de prueba es 34.6 m, correspondiendo a los experimentos
realizados en sitio que muestran que el sistema de deteccién responde a sefiales
generadas en 10A. Por lo tanto, los pulsos de descarga ocurridos en cualquier
direccién, en la vecindad de 35 m alrededor de la descarga podran ser detectados
en la practica por el sensor de campo cercano con su respectiva atenuacion.

Debido a que un sistema de deteccion de DP’s debe ser calibrado para asegurar
una respuesta lineal al campo en banda ultra ancha y a que, por motivos de
operacion, el cable a evaluarse no puede ser desconectado, no puede seguirse un
proceso de calibracion normalizado. Sin embargo, mediante el empleo de un lazo
cerrado de longitud controlada de maximo 40 cm, formado por el cortocircuito de
las terminales de un calibrador convencional, se inyecta una carga conocida al
sensor de campo cercano, permitiendo la obtencidn de una referencia de
magnitud, relativa a un valor normalizado.

En la Figura 4-34 se presenta una sefal de calibracion, la referencia senoidal de
fase y el ruido ambiente presente, medidos con un detector comercial de DP’s que
tiene conectado un sensor de campo cercano, excitado por un pulso de calibracion
normalizado de 100 pC.

GAIN+

........... . Pulso de
calibracion
........... :.. de 100 pC

GAIN-

MODE

METER

SETUP
£0.8Hz _30.00pC/DIV Qp = 103.00pC| MAIN S

Figura 4- 34 Calibracion a 100 pC de un detector comercial de DP’s
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La comparacion de las lecturas de calibracion y de medicidn permiten establecer
magnitudes de descargas parciales en términos de una carga de referencia, tal y
como se muestra en la Figura 4-35, en la cual, el objeto de prueba presentaba un
nivel de descargas parciales de 150 unidades comparativas a la calibraciéon de 100
pC. La razdén por la cual se emplean unidades relativas y no Coulombs para
cuantificar la magnitud de las descargas se debe a que la carga medida en UWB
no tiene relacion alguna con la carga aparente medida por un detector
convencional, en el sentido de que el valor obtenido dependera mas bien de la
posicion relativa del sensor con respecto a la fuente de descargas y de la
atenuacion debida al medio. Sin embargo debe notarse que a pesar de que la
medicion se realiza a través de un sensor de campo cercano, el utilizar éste en
conjunto con un pre-amplificador, un detector convencional y una referencia de
fase, permite incluso obtener mapas N-Q-® convencionales.

A

Q (pC)

Fase ¢ (°)

Figura 4- 35 Medicion de DP’s utilizando un sensor de UWB con un detector convencional
calibrado a 100 pC

Los resultados obtenidos de la aplicacion de las técnicas de deteccién de
descargas parciales en banda ultra ancha se presentan a continuacién, en el
entendido de que generalmente un cable con aislamiento y accesorios en buenas
condiciones presentara niveles de descargas relativamente bajos. En cables con
gran deterioro, el comportamiento es totalmente diferente, ya que debido al
elevado valor de las descargas, estas pueden ser detectados en pozos de visita
situados a relativa distancia de la posible causa de descargas, en una region de
influencia finita segun el valor calculado.
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Las mediciones que se presentan fueron realizadas en cada terminal aérea de los
alimentadores pertenecientes a las subestaciones bajo analisis y en los empalmes
y cables presentes en cada registro donde al menos hubiera un empalme, sin
importar en que fase se localizase.

Los defectos encontrados en las mediciones realizadas a lo largo de 75
alimentadores evaluados permitieron clasificar los resultados en tres grandes
grupos: cables con niveles menores de 300 unidades, considerados como
satisfactorios, cables con niveles entre 300 y 1000 unidades (considerados como
marginales) y cables con niveles arriba de 1000 unidades (considerados como
susceptibles de mantenimiento o reemplazo).

Un diagrama Q-¢ tipico para cables con bajo nivel de descargas parciales y
clasificado como normal (<300u), se presenta en la Figura 4-36, mientras que un
mapa de lecturas elevadas de descargas parciales se presenta en la Figura 4-37.

A

Q (pC)

Fase ¢ (°)

Figura 4- 36 Patron de DP’s considerado como normal (<300 unidades). Escala: 50 unidades por
division

Debido a las condiciones en que se realizan las mediciones y si se considera la
atenuacion debida a la posicion de los sensores, no es posible establecer valores
cuantitativos del nivel de descargas, por lo que el principal objetivo de este método
sera la discriminacion de regiones o0 accesorios que requieran atencion y/o servicio
y no un reporte preciso del estado de los alimentadores.
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Q (pC)

Fase ¢ (°)

Figura 4- 37 Patron de DP,s clasificado como alto (>1000 unidades) Escala: 500 unidades por
division

Con la finalidad de contar con una herramienta que permita resumir el estado
operativo de cada alimentador, los valores de descargas parciales obtenidos son
graficados en funcién de la longitud entre el pozo de analisis y las terminales

ubicadas en la subestacion (Figura 4-38).
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Nivel de descargas en funcion de la longitud del circuito bajo estudio
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Figura 4- 38 Valores de descargas parciales en funcién de la longitud del circuito bajo estudio

En los alimentadores evaluados se detectaron niveles muy elevados de descargas
en terminales con fugas, rotas o secas. Estos niveles alcanzaron valores de hasta
8,000 unidades en algunos casos, induciendo lecturas elevadas en los pozos
cercanos. Estos valores altos de descargas obtenidos con mediciones en banda
ultra ancha fueron comparados con los medidos mediante método eléctrico
convencional, comprobandose que un nivel de deterioro peligroso del aislamiento
de las terminales. Los problemas de puntos calientes generaron interferencia
electromagnética caracteristica cuando el contacto era en extremo deficiente, pero
fueron detectados con mayor precision por medio de termografia.

Los empalmes con fugas produjeron lecturas intermedias y solo se requirieron
operaciones minimas de reparacion para disminuir nivel y considerarlos libres de
problemas.

Aquellos empalmes con fugas presentes durante un gran periodo de tiempo,
dieron lecturas de hasta 10,000 unidades debido al secado de su sistema aislante.

Respecto a los cables que presumiblemente habian cumplido con su periodo de
vida util, pero que operan de acuerdo a sus especificaciones y en instalaciones
adecuadas, las lecturas obtenidas estuvieron dentro de los niveles medios y bajos,
indicando una buena condicion a pesar de la edad. Este resultado contrasta con el
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encontrado en aquellos cables donde la ampacidad nominal se ha excedido por
periodos de tiempo largos, acentuandose por deficientes condiciones de
instalacion. En este caso, se produjeron lecturas de hasta 20,000 unidades y la
falla se presentd antes de que se pudiera efectuar algun trabajo de mantenimiento
o reemplazo.

A fin de contar con referencias de comparacién para evaluar el estado de los
especimenes analizados, se presentan graficas comparativas como la que se
muestra en la Figura 4-39. En la Figura se visualiza de manera instantanea las
redes que tienen mayor incidencia de accesorios en mal estado. Esto permite
determinar la influencia de factores externos en el grado de afectacién de las
redes. La demanda, la calidad de energia, la vida util el tipo de instalacion, el
vandalismo y obras civiles en desarrollo, son algunos de los factores externos que
influencian notablemente el estado dieléctrico de las redes bajo estudio.

350
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] 256
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Figura 4- 39 Comparativo entre terminales y empalmes evaluados

En la Figura 4-40 se presenta el sistema de medicion utilizado en sitio para la
evaluacion de los especimenes de prueba. Este sistema consta de un detector
convencional de descargas parciales, cables coaxiales terminados con su
impedancia caracteristica, un sensor de campo de cercano, una pinza para
medicion de corriente, utilizada como referencia de fase y una computadora
personal para control de prueba y adquisicion de datos.
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Figura 4- 40 Montaje del circuito de prueba utilizado en sitio para el diagndstico de redes
subterraneas utilizando técnicas en UWB

Como accesorio no relacionado directamente con la medicion de descargas
parciales, pero de vital importancia para la estimacion de las condiciones
operativas de los especimenes evaluados, se utiliza un osciloscopio digital con un
ancho de banda de 100 MHz y una tasa de muestreo de 1 GS/s, equipado con
herramientas matematicas para el calculo numérico de la transformada rapida de
Fourier. Esta herramienta sirve para cuantificar el contenido de frecuencia de cada
sefal de corriente que circula al momento de la evaluacion de descargas parciales
en cada cable o accesorio.

En las Figuras 4-41 a 4-48 se presentan patrones de descargas parciales
obtenidos en empalmes y terminales. Debe notarse que los patrones son muy
similares, dado que a pesar de ser diferentes accesorios, las causas que originan
las descargas parciales son semejantes: problemas de impregnacion, manufactura
y sobreesfuerzo mecanico. Debe notarse que los valores son muy altos, y sélo es
posible que los conductores soporten este nivel si son aislados en aceite-papel.
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Figura 4- 41 Patron obtenido en terminal con magnitud relativa de 8 nC
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Figura 4- 42 Patréon obtenido en terminal con

magnitud relativa de 28 nC
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Figura 4- 43 Patron obtenido en empalme con magnitud relativa de 49 nC
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Figura 4- 44 Patron obtenido en terminal con magnitud relativa de 1.8 nC
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Figura 4- 45 Patrén obtenido en terminal con magnitud relativa de 2.5 nC
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Figura 4- 46 Patron obtenido en terminal con magnitud relativa de 3 nC
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Figura 4- 47 Patron obtenido en empalme con magnitud relativa de 1.5 nC
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Figura 4- 48 Patrén obtenido en empalme con magnitud relativa de 3 nC

En el capitulo 5 se discute cada uno de estos patrones en relacion con el tipo de
falla que representan.
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CAPITULO
5 Resultados Experimentales

5.1 Obtencidén de diagramas Q-¢

De acuerdo con la literatura especializada, durante el diagnodstico de cables de
energia pueden registrarse diversos patrones de descargas [71]. Estos patrones
se tienen plenamente identificados en funcién de la causa que las origina, siempre
y cuando se obtengan en mediciones fuera de linea. Entre los principales patrones
asociados a DP’s se tienen la degradacion y contaminacion depositada en
terminales, la inadecuada disposicion de las trenzas de tierra y la disminucion de
la distancia dieléctrica entre terminales de fases diferentes. Asimismo, en el caso
de terminales de salida adyacentes a generadores o a dispositivos de electronica
de potencia, también pueden registrarse los pulsos de los sistemas de excitacion
de dichas maquinas y sistemas y las DP’s originadas en los devanados de los
generadores.

En el caso de mediciones en linea, y especialmente utilizando técnicas UWB, no
se tienen patrones muy bien establecidos cuando se efectuan diagndsticos
basados en la fase de las descargas. A continuacion, en las Figuras 5-1 a 5-5, se
presentan los principales patrones que se registraron durante este trabajo de tesis
utilizando el diagndstico en linea en UWB y se expone una breve explicacion de
los mismos.

En conjunto con los patrones obtenidos se superpuso un pulso de calibraciéon
inyectado al sistema de medicidn de manera indirecta. La inyeccidon de este pulso
tiene el objetivo de servir como referencia para el nivel de descargas parciales
calibrado y medido.

En uno de los casos que se presentan, este pulso de calibracion presenta una
modulacioén sinusoidal, originada por la saturacion del sensor debida a corrientes
de linea elevadas. En estos casos se observo que el valor pico positivo de la sefal
modulada de calibracién, corresponde al valor inyectado. Esto es, si se inyectan 5
nC al sistema de medicion, el pico positivo de la sefial del pulso modulado,
corresponde a 5 nC en las escala (Figura 5-2). Sin embargo, debe recordarse que
debido a que la inyeccidn del pulso al sistema es indirecta, no se pueden
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establecer valores absolutos en las magnitudes leidas, ya que no se ven
influenciadas por la capacitancia del objeto bajo prueba.

En la Figura 5-1, se presenta un mapa de descargas parciales, que denota un
cable libre de actividad de descargas parciales, corona u otro problema asociado a
su sistema dieléctrico. La unica actividad que se presenta es ruido
electromagnético ambiente que conduce a una sensibilidad de medicion de 10
unidades relativas a una calibracién indirecta de 100 pC. El principal indicativo de
que se trata de ruido es su grado de aleatoriedad, esto es, no presenta
concentraciones de actividad en fases determinadas con relacion a la sefial de
sincronia.
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Figura 5- 1 Cable sin actividad de DP’s y pulso de calibracion de 100 pC

En la Figura 5-2, se presenta un patron de descargas parciales que se encontré
en un cable con problemas internos. Debe notarse que este patron tiene
envolventes bien definidas en magnitud y en fase. En relacién con la fase, debe
recordarse que debido a que cuando se utiliza metodologia UWB el acoplamiento
con el objeto bajo estudio es por corriente, los mapas de descargas presentan
defasamientos de 90 grados eléctricos.

En este caso, las concentraciones de descargas ocurren en las subidas positiva y
negativa de la sefial de referencia. La caracteristica principal de este patrén esta
en la diferencia de las magnitudes de descargas correspondientes a ambos
semiciclos. Esta diferencia es aproximadamente 3:1 lo cual nos lleva a pensar en
los siguientes casos:
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1. Descargas internas en multiples cavidades de distintos tamaros

2. Descargas externas en superficies dieléctricas entre dos conductores
aislados

3. Descargas externas en superficies dieléctricas en areas de alto esfuerzo
tangencial

4. Descargas internas entre metal o carbonizacion y dieléctrico en varias
cavidades de distintos tamarios

5. Descargas superficiales entre metal o carbonizacion externos y superficie
dieléctrica.

Una manera de discernir que tipo de falla se encuentra presente en este cable, se
basa en la diferencia de magnitudes en cada semiciclo. Esto es, si la diferencia
fuera superior al 3:1 que se tiene, se podria asegurar que los casos 4 y 5 son los
preponderantes, sin embargo, al no darse esta situacion, existe la incertidumbre
de si los casos 1 a 3 estan presentes.
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Figura 5- 2 Patréon de DP’s internas y pulso de calibracion de 5 nC

En relacion con la amplitud, el valor podria parecer muy grande, ya que los cables,
independientemente de su construccion no soportan valores elevados de
descargas parciales, debido a la clase de dieléctricos que constituyen su sistema
aislante. Sin embargo, debido a que el procedimiento de calibracion es indirecto y
a las caracteristicas de linea larga de transmision que presenta el cable en
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respuesta a pulsos de alta frecuencia, este valor, si bien no es preciso
cuantitativamente, si da la idea cualitativa de que el cable se encuentra en malas
condiciones dieléctricas, empeoradas por una alta circulacion de corriente de
carga.

La Figura 5-3 muestra un patron de corona positiva y negativa. Los pulsos que
dan lugar al patron se encuentran igualmente espaciados y son de amplitud
constante en una fase bien definida. Ambos pulsos se encuentran muy cerca de
los valores pico. El hecho de tener el patron en ambos semiciclos puede deberse a
dos factores: que el voltaje de operacion del cable se encuentre muy por arriba del
voltaje de incepcion de la corona o bien a que la concentracion de campo que da
origen a la ionizacién se dé en ambos electrodos. Si la corona es negativa, el
punto de concentracion de esfuerzo estara en alta tension. Si la corona es
positiva, la regién ionizada estara a potencial de tierra. Este es un patrén que se
encontré recurrentemente en pozos de visita cercanos a una terminal aérea,
donde el valor maximo de la corona es mas alto en magnitud, pero se aprecia
atenuado debido al viaje de la sefal de alta frecuencia a través de la impedancia
longitudinal del cable.
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Figura 5- 3 Patron de DP’s por efecto corona y pulso de calibracién de 500 pC

En la Figura 5-4 se muestra un patrén tipico de descargas parciales relacionado
con problemas en terminales o bien, en la interfaz de la pantalla semiconductora.
Se trata de un problema en cavidades grandes, originadas por una inadecuada
preparacion de terminales que da lugar a cavidades gaseosas en el caso de
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cables con aislamiento polimérico y terminales termo-contractiles, o bien a
problemas de impregnacion en cables tipo PILC.

En casos como este, en el cual la colocacion del sensor se realiza practicamente
sobre el accesorio con problemas, las mediciones de las magnitudes son mas
coherentes y representativas, esto es, el valor de 500 unidades relativas es
bastante equiparable a valores expresados en unidades normalizadas (pC) puesto
que no hay atenuacion de la sefal, salvo la practicamente despreciable
atenuacion radial. Este valor podria parecer muy elevado para cables, pero es
completamente normal en terminales defectuosas que se encuentran en

operacion.
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Figura 5- 4 Patron de DP’s en terminales y pulso de calibracion de 500 pC

En la Figura 5-5, se presenta un patron de pulsos de conmutacion de electrénica
de potencia, provenientes del sistema de excitacion de un generador. Debe
notarse que los pulsos presentan fases, magnitudes y repetitividad practicamente
constantes. El cable bajo estudio se encuentra libre de descargas, sin embargo,
en caso de que las tuviera, este patrén de pulsos contribuiria a obscurecer la
medicidn en fase y debido al incremento de los niveles de sensibilidad.
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Figura 5- 5 Pulsos de excitacidon de un dispositivo de electronica de potencia
acoplados al medidor de DP’s

5.2 Obtencién de diagramas N-Q-¢

Este tipo de diagramas son muy similares a los diagramas Q-¢ convencionales,
con la salvedad de que en ellos se emplea color para indicar la repetitividad en
magnitud y fase de los pulsos de descargas. Los patrones N-Q-¢ tipicos obtenidos
en las mediciones fueron esencialmente tres: cables sin patrén de descargas
parciales, patrén con descargas esporadicas en cables que deben sustituirse a
mediano plazo y patrén con descargas intensas que debe atenderse antes de un
ano. A continuacidon se presenta cada uno de ellos. En la Figura 5-6 se muestra
un mapa de descargas parciales que no denota actividad de descargas y/o
corona.

La unica actividad que se presenta es ruido electromagnético ambiente que
conduce a una sensibilidad de medicion menor a 5 unidades relativas a una
calibracion indirecta de 100 pC. El principal indicativo de que se trata de ruido es
su grado de aleatoriedad, esto es, no presenta concentraciones de actividad en
fases determinadas en relacién a la sefal de sincronia y puede observarse
facilmente en el diagrama N-Q-¢ al trazarse una linea roja a lo largo de todo el eje
de fase.
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Figura 5- 6 Cable sin patron de descargas parciales
En la Figura 5-7 se muestra un patrén de descargas esporadicas. El grado de

dafio que esto representa para el conductor es incipiente y requerira atencidn en
mediano plazo. La magnitud de los pulsos es congruente con este hecho.
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Figura 5- 7 Patron con descargas esporadicas en cables que debe sustituirse a
mediano plazo

En la Figura 5-8 se presenta un patrén de descargas parciales que denota cierta
severidad al sistema aislante del cable. Las magnitudes maximas de los pulsos
revelan una elevada degradacion del aislamiento de los cables, hecho que se
corrobora con la alta repeticion de los pulsos. Este tipo de fallas deben atenderse
inmediatamente con la finalidad de evitar fallas catastroficas para las
instalaciones.
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Figura 5- 8 Patrén con descargas intensas que debe atenderse antes de un afio

5.3 Relacién entre mediciones convencionales y UNB

A continuacion se presentan algunos parametros que se diferencian o que
presentan semejanza al comparar las técnicas convencionales de descargas
parciales con la técnica UWB propuesta en este trabajo de tesis.

Uno de los primeros parametros que vale la pena estudiar para la comparacion de
ambas metodologias es la sensibilidad lograda. En los métodos convencionales, el
ancho de banda optimo para la deteccidon de descargas parciales en un cable
depende de la resolucion en tiempo requerida, de las caracteristicas de
atenuacion dependiente de la frecuencia del cable y de la longitud de este, ya que
cuando la longitud del cable aumenta la sensibilidad disminuye debido a la
atenuacion caracteristica del cable con respecto a las senales de alta frecuencia y
a su comportamiento como antena.

En la técnica UWB propuesta no hay ningun problema relacionado con las
limitaciones de los métodos convencionales porque las mediciones se realizan en
segmentos pequenos de cable, lo que limita la atenuacion y porque la frecuencia
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operativa del método esta ubicada por encima de las frecuencias de posibles
interferencias.

En cuanto a la localizacion de las descargas el método convencional no ayuda en
lo absoluto para este fin, mientras que el enfoque de diagndstico en funcion de la
fase en la que se observan las descargas en los diagramas Q-¢ medidas por
técnicas distribuidas de UWB permite incluso tener cierta idea del numero y
tamano de las cavidades asociadas a su correspondiente patron. Sin embargo,
debe tomarse en cuenta que cuando se presenta un pulso de descargas parciales
en una cavidad, la sefial electromagnética debida a éste tiene dos componentes:
un componente de sefial que va de la cavidad origen hacia el extremo en el cual
se encuentra mas cercano el sensor UWB atravesando éste y otra que va al
extremo mas lejano y que se refracta en la direccion en la que se encuentra el
sensor. Debido a lo anterior no es posible precisar claramente si el pulso
refractado que llega esta relacionado a este fendmeno o bien si se trata de otra
fuente cercana de descargas ubicada en esa direccion, o bien, si la magnitud
medida no es una superposicion de estos pulsos. Esta incertidumbre es uno de los
pocos defectos que se encontraron en la implantacion de la técnica UWB durante
este trabajo.

Otra deficiencia posible del método UWB se podria deber a una tasa baja de
repeticion de los pulsos de descargas, con lo que no se alcanzaria a desplegarse
como un patron.

En las instalaciones evaluadas, muchos alimentadores comprenden muchas
ramas y sub-ramas. Este hecho hace que las pruebas fuera de linea empleando
métodos convencionales sean técnicamente mas dificiles, dado el nimero de
reflexiones y sub-reflexiones en los cambios de impedancia de cada ramificacion.
Este hecho no entrafia ninguna dificultad para las técnicas distribuidas de UWB,
ya que debido a las caracteristicas de atenuacion de los cables y a que es muy
facil determinar los posibles acoplamientos capacitivos de las sefiales, los
patrones obtenidos corresponden solo a la seccion de la ramificacion evaluada.

En cuanto al tipo de defectos que pueden presentarse en un cable de potencia,
ambas técnicas responden adecuadamente, por lo que en este rubro no hay
diferencia notable que condicione su aplicacién.

La identificacion de patrones utilizando técnicas de UWB es acorde con el
reconocimiento utilizado en técnicas convencionales, por lo que el método de
UWB es trazable en cuanto a patrones de fase con la experiencia obtenida en
anos con los métodos convencionales.
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CAPITULO Conclusiones y recomendaciones

6 para trabajos futuros

Los resultados presentados en el Capitulo 5 muestran claramente que la técnica
de medicion distribuida de DP’s en UWB es suficientemente sensible y selectiva,
ya que con base en los resultados obtenidos, permite la obtencién de diagndsticos
precisos Yy la clasificacion gruesa de objetos bajo prueba. Como aportacion de este
trabajo de tesis se propuso y utilizé6 una escala con tres niveles. Esta escala, sin
referencia publicada en la literatura especializada, comprende los niveles alto,
medio y bajo de acuerdo con el grado de atencién requerida por cada cable y
accesorio medido. Para lograr esta clasificacion, basicamente se aprovecharon
dos tendencias en los resultados: deteccion de fallas puntuales y deteccién de
deterioro generalizado en la longitud de los objetos bajo prueba [72,73]. A
continuacion se presentan las conclusiones individuales de los resultados
obtenidos al analizar ambas tendencias:

6.1 Fallas incipientes puntuales

Se encontré que la gran incidencia de fallas incipientes detectadas en los cables
subterraneos evaluados esta asociada a puntos débiles ocasionados por trabajos
de reparacion inadecuados, por fugas del compuesto aislante o por condiciones de
operacion e instalacion deficientes que se presentan en la longitud del circuito
subterraneo analizado. La técnica propuesta permitio la deteccion y reparacion de
al menos 95 problemas puntuales con valores considerados como altos.

El impacto economico y logistico de la técnica en UWB es excelente, ya que
reduce el tiempo de reparacion al evitar sustituciones completas de tramos de
cable aprovechando que para este tipo de imperfecciones sélo se requieren
trabajos menores de mantenimiento para reacondicionar el cable afectado. Una
vez efectuado este trabajo, el cable podra permanecer operando dentro de sus
especificaciones nominales, independientemente del tiempo que tenga en servicio.
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6.2 Fallas incipientes por deterioro uniforme en la longitud total
del cable o en segmentos localizados

Durante el analisis de los resultados obtenidos con la técnica en UWB, se
observaron cables en los que el deterioro es uniforme en toda su longitud o en un
segmento considerable de la misma. Se encontraron 4 muestras con deterioro en
toda la longitud del cable, aun en segmentos donde no hay ningun accesorio
instalado, mientras que para el caso de deterioro en una parte considerable de la
longitud se encontraron 2 muestras.

En todos los puntos de medicién evaluados en estos cables, se presentaron
valores muy elevados de descargas parciales. Correlacionando las mediciones de
carga con los valores de descargas parciales obtenidos, estos cables presentan
un deterioro generalizado originado principalmente por sobrecargas sostenidas y
por condiciones adversas de instalacion tales como excesivo numero de circuitos
instalados en la misma trinchera e inundacién de la misma. En conjunto con estos
resultados, el tiempo que tienen en operacion estos cables, mas de 25 afos y el
bajo grado de polimerizacién que presenta su papel aislante, son factores que
corroboran los resultados obtenidos con las técnicas de UWB.

En casos como estos, se recomendd efectuar la medicién fuera de linea de estos
cables con la finalidad de verificar el resultado obtenido y planear la sustitucion
completa e inmediata del cable bajo estudio. Como verificacion de las cualidades
de la técnica en UWB utilizada, uno de los alimentadores cuya libranza estaba
programada para verificar el estado del cable por métodos convencionales, fallé
catastréficamente antes de que fuera posible su salida de operacion.

6.3 Conclusiones acerca del comparativo entre las técnicas de
medicion de DP’s por método normalizado y las técnicas de
medicion distribuida de DP’s en UWB

En relacion con los resultados comparativos entre la técnicas en UWB vy los
métodos normalizados segun IEC 60270, como se muestra en el capitulo 5, se
presentan las siguientes conclusiones que justifican el empleo de la técnica
propuesta sobre las metodologias convencionales.

La interferencia electromagnética presente en los pozos de visita de los
alimentadores, no permite evaluar el estado de los cables utilizando técnicas
normalizadas. Estas técnicas operan en un ancho de banda que coincide con el
espectro comercial de radiofrecuencia y con sefales electromagnéticas diversas.
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Las técnicas convencionales requieren que el cable bajo estudio salga de
operacion para colocar el capacitor de acoplamiento y la impedancia de medicion
necesarios para la medicién normalizada y para el procedimiento de calibracion.
En instalaciones criticas esto no es posible por aspectos econdmicos o logisticos,
por lo que las operaciones de diagndstico y mantenimiento pueden sufrir
postergaciones peligrosas para la integridad del cable.

En el caso de utilizar el esquema normalizado de medicion, una vez conectados
los accesorios de prueba, es necesario energizar el espécimen de prueba al
menos a su tensién nominal. Para tal fin puede optarse por energizarlo con el
sistema del cual forma parte o bien, energizarlo mediante una fuente alterna.

En el caso de que se energice el objeto bajo prueba utilizando el propio sistema,
las mediciones se veran afectadas por el ruido e interferencia conducida
proveniente del sistema sin que se tenga capacidad de discriminar la fuente de
posibles descargas.

En el caso de que se opte por utilizar una fuente alterna de energia, en su elecciéon
se establece un compromiso entre la portabilidad necesaria en campo y las
caracteristicas de potencia requeridas por la naturaleza capacitiva de los cables.
En ambos casos, portabilidad y potencia requerida, se debe considerar los
aspectos econdémicos y de operacién del arreglo completo de prueba.

Los métodos convencionales o normalizados de medicion de descargas parciales
no brindan informacion completa de la fisica del fendmeno de la descarga debido
a que estan limitados en banda por el empleo de impedancias de medicidn con
caracteristicas RC o RLC y por dispositivos internos que reducen la frecuencia de
los pulsos de descargas medidos.

Las técnicas convencionales, al operar a frecuencias de radio, presentan un ancho
de banda suficiente para analizar grandes distancias de cable, pero no brindan
informacion alguna de la ubicacion de la posible fuente de descargas.

Las técnicas convencionales de medicidon estan fundamentadas por el concepto de
carga aparente, por lo que su enfoque puede considerarse como circuital, aun y
cuando presentan condiciones poissonianas debido a la carga espacial.

A diferencia del enfoque circuital de las técnicas convencionales, las técnicas en
UWB, estan intimamente ligadas a la propagacion de ondas electromagnéticas
transversales y en como influyen éstas en la carga inducida en el sensor de
campo cercano. En otras palabras, su enfoque es puramente electromagnético.

Conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros 112



Caeitulo 6

La técnica en UWB propuesta en este trabajo, no presentan ninguno de los
problemas mencionados anteriormente para las técnicas convencionales. Sin
embargo presenta 3 caracteristicas que deben tomarse en cuenta para su
adecuada aplicacion:

e La primera de estas caracteristicas es la susceptibilidad a distorsion de las
sefales por blindajes inadecuados de la instrumentacion y por reflexiones
de la senal debidas a la alta frecuencia de operacién de la técnica y a
acoplamientos de impedancia deficientes.

e La segunda caracteristica a tomarse en cuenta es que la ganancia obtenida
en la medicion depende de la posicion relativa del sensor de campo
cercano con respecto a la fuente de descargas. El aumento en magnitud de
la sefial es proporcional al cubo de la distancia cuando el sensor se ubica
en una vecindad de 2) de la fuente de DP’s.

e Por ultimo, la tercer caracteristica de un sistema de medicion en UWB es la
relativamente corta longitud de analisis. Esta caracteristica se basa en la
consideracion de que el cable bajo estudio, recorrido de manera axial, es un
filtro pasabajas natural, que evita la propagacién de sefales de alta
frecuencia debido a la inductancia de sus componentes. Por lo anterior,
cualquier sefial de alta frecuencia (>100MHz) experimentara un acelerado
decaimiento en funcion de la distancia.

Cualquiera de las -caracteristicas mencionadas anteriormente podria ser
considerada como un inconveniente de la técnica de UWB. Sin embargo, un
blindaje adecuado, el empleo de geometrias coaxiales en la transmision de las
sefales y la terminacion de cada componente del sistema con una impedancia
adecuada, puede ser la solucibn a los problemas inherentes a la primer
caracteristica.

Los inconvenientes debidos a la segunda caracteristica son faciles de eliminar si
se disefia una geometria del sensor de campo cercano, que permita mantener
condiciones de repetitividad en su colocacién. Esto se logra facilmente adecuando
el diametro interno del sensor tipo Rogowski al diametro del cable y embebiendo
sus componentes en algun material sélido para evitar variaciones en su posicion.

En cuanto a la tercer caracteristica, nada se puede hacer para incrementar la
longitud de analisis sin afectar el ancho de banda y por lo consiguiente la relacién
senal a ruido. Sin embargo, esta caracteristica no debe considerarse como una
desventaja, sino mas bien como una gran ventaja para la localizacion fisica de las
fuentes de descargas y para la discriminacién de ruido.
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El lograr configurar los componentes del circuito de prueba para satisfacer los
requerimientos mencionados en los parrafos anteriores y evitar las desventajas de
las técnicas en UWB no es tarea facil, por lo que la configuracion sugerida en este
trabajo de tesis muestra su valor facilitando las mediciones a usuarios no
experimentados.

En cuanto al aspecto econdmico, las técnicas en UWB son mucho mas atractivas
que las técnicas convencionales: Las mediciones se hacen con los cables en
operacion, no se requieren equipos de acoplamiento en alta tension y los sensores
de campo cercano utilizados son muy econdémicos y relativamente faciles de
construir. Incluso, si se tiene la suficiente experiencia en el manejo de sefnales de
alta frecuencia, se puede utilizar un osciloscopio 0 analizador de espectro de un
ancho de banda adecuado como detector, con la ventaja de que el costo de estos
equipos es de una fraccion del costo de un equipo especializado para la medicion
de descargas parciales.

Un factor importante a tomarse en cuenta y que se verificd durante el desarrollo
del Capitulo 4 de este documento, es que en los sensores de campo cercano, el
compromiso entre ancho de banda y ganancia es inevitable. A mayor ganancia,
menor ancho de banda y a mayor ancho de banda, menor ganancia.

Para el sistema de medicién configurado en este trabajo, el ancho de banda y la
ganancia proporcionada por el sensor de campo cercano son adecuados para la
deteccidon de descargas en cables con aislamientos PILC y poliméricos.

A pesar de que ambos métodos, el de UWB y el normalizado, cuantifican una
descarga de manera indirecta, el método en UWB es relativamente mas preciso
en el aspecto de que las corrientes generadas por induccidn de carga son
digitalizadas directamente y la carga asociada al fendmeno es la simple integral de
esta corriente afectada por el valor de la impedancia de acoplamiento.

Para finalizar con las conclusiones, como aportacion principal de este trabajo esta
el hecho de utilizar simultaneamente las bondades de ambas técnicas: esto es, se
efectuan las mediciones en frecuencias muy elevadas, lo que permite incrementar
la relacion sehal a ruido y se despliegan las sefales asi obtenidas y
acondicionadas en diagramas Q-¢ y N-Q-¢ tradicionales. Estos diagramas son
familiares a los usuarios de las técnicas convencionales, y dado el gran acervo
existente y la experiencia obtenida en el analisis de este tipo de mapas, es posible
caracterizar diferentes tipos de imperfecciones.

Entre los resultados que excedieron las expectativas, se tiene la sensibilidad
lograda, la cual siempre sera referida a una calibracion indirecta adecuada para
cada muestra. Asimismo, una vez configurado el sistema de medicion, se verifico
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la facilidad de su uso en cables de 23kV, correlacionando sus resultados con
datos de carga y condiciones de operacidn. Esta correlacion permitié el
diagndstico integral del aislamiento de los cables instalados y en operacion
normal.

En adicion, durante el desarrollo del trabajo se obtuvieron resultados interesantes
que permitieron identificar los factores que dan origen a la problematica de fallas al
menos en el sector eléctrico mexicano. A continuacion se listan estos factores:

6.4 Factores térmicos que afectan la operacién normal de los
cables subterraneos

En virtud de los resultados obtenidos, se verifico la hipétesis de envejecimiento
acelerado de los cables motivado por sobrecargas que prevalecen aun fuera de
las horas de demanda maxima. Los alimentadores que experimentan la mayor
actividad de descargas parciales utilizando la técnica propuesta son aquellos que
estan o han sido sometidos a excesos de su ampacidad nominal durante un gran
periodo de tiempo, sin importar la edad que tengan en operacion.

El analisis de la distribucién térmica dentro de la geometria del cable se efectud
mediante técnicas numéricas, utilizando como fronteras y condiciones de solucién
la generacion interna de calor por efecto Joule y la temperatura medida mediante
termografia en el exterior del cable, tal y como se presenta en el Anexo A.

La razdn por la cual se utilizd este esquema de célculo y no una medicion directa
de la temperatura en el aislamiento, radica en el hecho de que no es posible
utilizar técnicas invasivas de medicion durante la operacion de los cables
evaluados. La inclusion de termopares, RTD’s u otros dispositivos similares solo
es posible en mediciones de laboratorio sin potencial aplicado, ya que afectan la
distribucion del potencial en el cable.

El utilizar un modelo numérico para la estimacion de la temperatura interna de los
cables, entrafia un cierto grado de incertidumbre, ya que las constantes térmicas
de conduccién de los materiales del cable son obtenidos de tablas y pueden variar
con respecto a los valores reales. Asimismo, el coeficiente convectivo del aire en
el interior de las trincheras, solo es estimado, ya que un valor preciso requiere
contar con propiedades del aire, cuya obtencion esta fuera del alcance de esta
tesis.
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6.5 Aportaciones de este trabajo de tesis

Como aportaciones de este trabajo de tesis se tienen las siguientes:

1. Se verifico la utilidad de la metodologia propuesta de medicidn distribuida
de descargas parciales en UWB para la deteccidén de problemas incipientes
en el aislamiento de cables subterraneos de energia, comprobando su valor
mediante el diagnéstico temprano de fallas y el establecimiento de
prioridades de mantenimiento en tres niveles: alto, medio y bajo.

2. Se mostréo que la medicion distribuida de descargas parciales en UWB
propuesta, tiene la selectividad necesaria para diagnosticar con precision,
qué segmentos del cable o accesorios instalados en él requieren
mantenimiento. Asimismo, fue posible determinar si el deterioro de un cable
es puntual o generalizado y diagnosticar con precision ramales
independientes de circuitos alimentadores.

3. Se utilizé tecnologia de UWB para la medicién de las sefales de DP’s y se
desplegaron los resultados en convenientes diagramas Q-¢ y N-Q-¢, esto
es, se trabajo con técnicas UWB en el dominio de fase, actividad no
reportada aun en la literatura especializada.

4. Se caracterizaron sensores de UWB con la finalidad de evaluar si cumplen
con los requisitos de ancho de banda, ganancia e inmunidad a la
interferencia electromagnética, necesarios para obtener mediciones
confiables y repetibles. Dentro de esta caracterizacién se obtuvieron sus
funciones de transferencia mediante identificacion de sistemas.

5. Se presentaron las bases tedricas para continuar con los estudios de DP’s
utilizando técnicas en UWB.

6. Se contribuyd, como previamente lo han hecho otros autores [74-76], a la
incorporacion del diagnostico de aislamientos a las técnicas estandar de
diagndstico de equipo de alta tension.

6.6 Recomendaciones para trabajos futuros

Entre las recomendaciones para trabajos futuros se tienen las siguientes:

1. Reducir aun mas el costo de los sensores de campo cercano de manera tal,
que en lugar de efectuar mediciones periddicas de diagndstico se tenga un
monitoreo continuo del estado del sistema dieléctrico de los cables de
potencia.
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2. Instrumentar un nuevo esquema de circuito de pruebas que aproveche las
bondades de las nuevas tecnologias en el aspecto de adquisicion de datos,
con la finalidad de ahorrar el elevado costo de un equipo especializado de
deteccion de descargas parciales.

3. Efectuar un estudio exhaustivo de las formas de onda de descargas
parciales obtenidas en UWB con la finalidad de detectar problemas de
deterioro y obtener informacion mas detallada sobre la fisica de la
descarga. El conocer los mecanismos de deterioro y la fisica de la
descarga, permitira la obtencién de una libreria de patrones en el dominio
del tiempo.

4. Plantear modelos de propagaciéon de sefales de alta frecuencia para
optimizar el disefio de sensores de campo cercano y para tener un mejor
entendimiento de la influencia de los distintos materiales en la propagacion
de los pulsos de alta frecuencia.

5. Construir amplificadores con un ancho de banda correspondiente a UWB
que presenten una respuesta lineal.

6. Tomando este trabajo como la exploracién de cdbmo abordar el problema de
descargas parciales en cables de energia desde un punto de vista
multidisciplinario, sera necesario mejorar el analisis de patrones, niveles y
condiciones de instalacion para obtener informacién que contribuya a
minimizar el riego de fallas catastroficas.

7. Extrapolar los resultados obtenidos a otros equipos de alta tensién con
geometrias similares tales como subestaciones encapsuladas.

8. Debera establecerse un nuevo esquema de calibracion acorde con la
naturaleza poissoniana de las descargas parciales y no un esquema
basado en la carga aparente. El nuevo esquema de calibracion debera
tomar en cuenta la morfologia total de la sefal, para verificar la atenuacion
y distorsion y para no tener la necesidad de limitar el ancho de banda y
efectuar una calibracién indirecta.

9. Generar bases de datos y sistemas de inferencia que faciliten el diagndstico
a usuarios no capacitados.
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Anexo A

ANEXO Mediciones Complementarias para

B Evaluar Redes Subterraneas de Energia

A continuacidn se presentan mediciones adicionales realizadas en linea que
contribuyen a mejorar el diagnéstico obtenido con las técnicas de deteccion de
descargas parciales en UWB.

A.1 Termometria de objetos bajo prueba

Como se discutid6 en el Capitulo 2 de este documento de tesis, uno de los
principales factores que afectan la calidad del aislamiento de cualquier equipo de
alta tensidn es la temperatura. Los cables y sus accesorios no son la excepcion a
este hecho y mas aun, presentan caracteristicas de instalacion que los hacen muy
susceptibles a este problema.

Las redes evaluadas en las mediciones experimentales en sitio presentan varios
factores condicionantes para su deterioro acelerado. A saber, se tienen los
siguientes:

1. Profundidad de instalacién inadecuada segun normatividad internacional y
especificaciones nacionales.

2. Numero excesivo de conductores compartiendo una misma trinchera.

3. Excesiva sobrecarga de los circuitos ocasionada por el elevado crecimiento
demografico y por la conexién ilegal de instalaciones adicionales. Este valor de
sobrecarga se encuentra por arriba del valor nominal de ampacidad.

4. Circulacidn de corrientes armoénicas debido a la proliferacion de cargas no
lineales como fuentes in-interrumpibles, equipo de coémputo y equipo
electronico para el control de velocidad de par y velocidad de motores.

Este tipo de problemas elevan la temperatura de operacién del aislamiento
principal del cable, independientemente de su tipo, a valores superiores a los
limites seguros de operacion.

Desafortunadamente no es posible cuantificar directamente el valor de
temperatura al cual esta sujeto el aislamiento de un cable bajo estudio, ya que
para lograrlo se requiere la modificacion fisica de la geometria del cable y la
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inclusién de sensores metalicos flotados eléctricamente. Esto es inaceptable
puesto que se modificaria la distribucion de campo eléctrico en el cable y esto
conduciria a una falla catastréfica del mismo.

Una manera de sobreponer este inconveniente es la utilizacion de un equipo de
medicion termografico. Este equipo de medicion permite obtener patrones
isotérmicos de la superficie externa de los conductores, mismo que en conjunto
con la medicion de la corriente instantanea circulante al instante de la medicion
termografica, permiten establecer las condiciones de frontera de un problema
tridimensional de transferencia de calor. Debido a la geometria simple del cable se
puede utilizar un modelo en coordenadas cilindricas del problema, estrategia que
permite reducir el problema a un sistema bidimensional.

A continuacién se presenta la metodologia de solucion del problema de
transferencia de calor, con generacion interna en coordenadas cilindricas.

Para condiciones de estado estacionario la taza de generacion de calor dentro de
un cuerpo cualquiera, debe ser igual a la taza a la cual el calor es transferido
convectivamente de la superficie exterior del cilindro al medio ambiente.

Para determinar la distribucidon de temperatura en el cilindro, utilizaremos la
ecuacion de conduccion de calor en coordenadas cilindricas:

ld( de+Q 0 (A.1)

y— = =
rdr\ dr K

Esta ecuacion es valida si consideramos el coeficiente de transferencia de calor
constante (K=cte)

Separando variables y asumiendo generacion uniforme, la ecuacién anterior
puede ser integrada para obtener:
ar 0

r—=—=7"+C
dr 4K

(A.2)

Repitiendo el procedimiento, la solucion general para la distribucién de
temperatura en el volumen generador sera:
A.
T(r)z—grz+Cllnr+C2 (A-3)
4K

Para obtener las constantes de integracion C1 y C2, aplicaremos las siguientes
condiciones de frontera:
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ar; (A.4)
dr'"™
_KaAdl r=ra _KbAdl r=rb

dr dr

La primera condicion resulta de la simetria de la situacion. Esto es, para el eje de
un cilindro sélido no hay gradiente de temperatura.

La segunda condicién resulta de la observacion de que el calor se transmite
conductivamente de manera axial, atravesando los distintos materiales que
definen el cable. Esta condicidon debera aplicarse en la interfaz de cada cambio de
material que componga el cable.

rn,.—20.05mm

ext

K =01
pvc

K

aisl

=015
rA\=18.02mm

Feu| =

Cu

Figura A- 1 Geometria tipica de un cable de energia aislado, con las conductividades térmicas de
cada material

Para el exterior del cable podria en caso de conocerse la temperatura ambiente,
emplearse la condicion de frontera:

T(rext) = Taml) (A5)
La cual implicaria conocer la temperatura ambiente del recinto donde se encuentra
el cable y las condiciones de velocidad y viscosidad entre otras, en las que se
encuentra el aire que rodea al cable bajo estudio. Para nuestro caso, al conocer
por termografia la temperatura externa del cable, la aplicamos como condicién de

frontera constante.
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La variable Q no debe confundirse con q (calor), ya que denota el calor generado
por unidad de volumen. Para problemas de circulacién de corriente eléctrica Q
puede calcularse como:

0- 12713 (A.6)
14

| = corriente que circula por el conductor

R = resistencia del conductor.

V = volumen bajo estudio

El sistema de ecuaciones resultante puede resolverse para conocer la temperatura
en el interior del cable mediante la solucién analitica descrita o bien, por medio de
métodos numéricos.

Para la solucién del problema se utilizé un paquete comercial de calculo por medio
de elementos finitos.

Los valores de conductividad térmica utilizados fueron en W/m°K :
Kaisi= 0.15

Kpve = 0.1

Kpp = 0.34

Kcu =383

En la siguiente figura se presenta la distribucion de temperatura obtenida para
Texterior = 50°C e =50 A

Temperature
T (K

Press any key to continue

Figura A- 2 Distribucion de temperaturas en el interior de cada cable
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Los valores obtenidos indican que la temperatura que presenta el cable en su
interior no pone en riesgo su operacion en las condiciones evaluadas.

Como ejemplos del andlisis efectuado se presentan los 3 casos siguientes:
Caso 1:

Corriente de fase =170 A

Diagnéstico:

El conductor se encuentra operando en condiciones normales, un gran volumen
del empalme presenta temperatura homogénea y normal. El punto caliente que se
observa se debe a que el empalme presenta un dafio mecanico que permite la
fuga del compuesto aislante, debe aclararse que no hay una variacién notable de
temperatura en este punto de fuga, como se aprecia en la escala lateral de la
imagen termografica. El exagerado cambio en el mapa de colores se debe mas
bien a que el compuesto fugado posee una emisividad térmica diferente a la del
empalme y puesto que la operacidon de la camara termografica depende en gran
manera de este parametro, se tienen variaciones significativas en la supuesta
temperatura medida.

25.0°C

21.0°C

Figura A- 3 Termografia de un empalme de cable tipo PILC con fuga de compuesto aislante

Caso 2:
loromedio del circuito 1 = 160 A
loromedio del circuito 2 = 260 A

Diagnéstico:
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El circuito 2, al estar ligeramente sobrecargado, presenta una elevacion de
temperatura de aproximadamente 6°C con respecto al circuito 1. A pesar de esta
diferencia, ninguno de los dos circuitos presenta condiciones peligrosas de
operacion. Sin embargo, debe notarse que le estimacion que se esta haciendo con
el calculo numérico de la distribucion interna de temperaturas, es bastante
optimista, puesto que no se estan considerando factores de profundidad de
instalacion, ni el efecto de frontera aislada que presentan los ductos de asbesto.
Por tal motivo, sobrecargas de mas de 50% deben considerarse si no peligrosas,
si condicionantes para el deterioro acelerado del sistema aislante de los cables
subterraneos.

a56.5°C

Figura A- 4 Termografia de conductores operando con sobrecarga y bajo condiciones de
instalacion inadecuadas

A.2 Analisis estadistico de la demanda

Originalmente, cuando se establecieron las consideraciones previas a la
realizacidn de este trabajo, se supuso que los problemas térmicos originados que
afectaban la vida util del aislamiento de cables de energia, estaban solamente
relacionados con exceder su ampacidad nominal. Sin embargo, durante las
mediciones realizadas en la locacion experimental, se observd que adicionalmente
a las sobrecargas sostenidas, también se presenta un problema significativo de
circulacién de corrientes armonicas. En las Figuras A-5 y A-6 se muestran
algunos ejemplos de este tipo de corrientes.

Las corrientes armonicas de fase generan problemas en las redes subterraneas
tales como saturacion de nucleos magnéticos, desbalances y ionizaciones
transitorias que favorecen la aparicion de descargas parciales.
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En las redes analizadas se han encontrado problemas de calidad de la energia
tales como THD superior a 5% y desbalances de corriente de fase superiores a
2.4%.

En la Figura A-5 también se aprecia la corriente circulante por el neutro. Este tipo
de corrientes armoénicas danan las varillas de puesta a tierra con lo que la
graduacion de campo dentro de los cables se compromete.

~frchivo” i ADocuments and 5 ettingshguest 011432 000%Wiz documentosiLyFCASE2 Palacio NacionalsCaorriente neutios protector cerr

Figura A- 5 Corrientes de fase y de neutro con gran contenido de arménicos
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Figura A- 6 Desbalance y componentes armonicos de las corrientes de fase de las redes
evaluadas
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ANEXO Utilizacion de la herramienta IDENT de
B Matlab para identificacion de sistemas

A continuacion se presentan de manera breve, los pasos para obtener la funcion
de transferencia del sensor utilizado en este trabajo de tesis, aplicando la
herramienta de identificacion de sistemas de Matlab 6.5.

B.1 Importacion de los datos formateados como hoja de calculo
de MS-Excel a la funcién ident de Matlab

Puesto que las sefiales de entrada y salida del sensor han sido obtenidas a través
de un osciloscopio digital y comunmente este tipo de equipos permite exportar los
datos en formato de hoja de calculo, es necesario importar las sefiales a Matlab
utilizando una funcion conveniente.

Debido a esto, se utilizé la funcidn x/sread de Matlab 6.5. Esta funcion lee una hoja
de calculo en que se encuentra en formato de MS-Excel a una variable cuyo
nombre es determinado por el usuario. La sintaxis de esta funcion es la siguiente:

senales = xIsread('pulsos.xIs’)

Esta funcion lee los datos que se encuentren en filas y columnas en el archivo
pulsos.xls en la variable de Matlab llamada senales. Si el archivo de MS-Excel
contenia los datos:

t1 el s1
12 e2 s2
tf  ef sf

Estos seran leidos a la variable senales como:

senales =
1 el s1
12 e2 s2
tf ef sf
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Una vez que los datos han sido leidos en la variable Senales, se pueden
manipular convenientemente utilizando funciones basicas de Matlab como las
siguientes:

t = senales(1:length(senales),1);

Esta funcion almacenara en la variable t tipo vector, los valores de la primera
columna de la variable senales, esto es:

t=

t1

t2

tf
Dentro del paréntesis, la funcion length devuelve el numero maximo de filas de la
variable senales y se utiliza para leer desde la primera hasta la ultima fila de esta

variable. El numero 1 ubicado después de la coma, indica que se esta leyendo la
columna 1.

De acuerdo con lo anterior, para leer la segunda y tercer columnas de la variable
senales y almacenarlas en las variables entrada y salida respectivamente, se debe
proceder de la siguiente manera:

entrada = senales(1:length(senales),2);
salida = senales(1:length(senales),3);

Una vez que se tienen las variables t, entrada y salida, se puede iniciar la
herramienta ident de Matlab, que es la herramienta que se utiliza para
identificacién de sistemas. Para iniciar esta funcion basta con escribir ident en la
linea de comandos de Matlab y esperar a que se cargue en memoria.

Una vez cargada la funcion, aparecera un panel flotante como el que se muestra
en la Figura B-1.

Utilizacién de la herramienta IDENT de Matlab para identificacion de sistemas B-2



Anexo B

n A aad
s e -} Import Data Q@@
%\ Dperations Data Format for Signals
. W |: [Vector/Matrix Data =l Panel para )
Menu Data O [ o —— / importar datos
Fereg [ ] 00 — desde Matlab

I:“:l m I:H: T

Data Views

To Ta Data Information
r Niorksp LTI e
Data name: mydata
Starting time: 1
|:| Samp. interv.: 1
Exit Trash “alidation Data Mare
Erfler input and output wariable names.
input 2500x )| 20000 | double array Import ‘ Reset |
HHnasz Fixfl 3R4| dnuhle arraw Close ‘ Help | V d
Warkspace  Currenfirectory entana de

=THE / Matlab
wmo Panel de . °

sefiales

senales ident

lenght (genal®=T

>» cls

272 Undefined function or wariable 'cls'.
lengthisenales)

t=zenales(l:length(senales|, 1) ; =+ elr

valorl=senales(1:length{senales|,2); 222 Undefined function or wariable 'clr'.
valorl
cls >> ident

Opening ident ....... done.

>
ident el

clr

4 Start
[—
1 ) matiae

# hiclo r ) lident: Untitled .} Import Data ruj Documentol - Micros, .,

Figura B- 1 Paneles iniciales de la funcién ident de Matlab

En este panel, en el menu Data (datos) se debera utilizar la funcion Import
(importar) para recuperar las variables de Matlab en las que se encuentren
almacenados los vectores de las sefiales de entrada y de salida del sistema que
se quiera identificar.

Una vez seleccionado el menu Data, aparecera el panel flotante titulado Import
data (importar datos). Este panel también se muestra en la Figura B-1.

En este panel, se deberan anotar los nhombres de las variables de Matlab que
contengan las sefales de entrada y de salida del sistema que se quiere identificar
en los espacios destinados a Input (entrada) y Output (salida) en la seccion de
workspace variable. En nuestro ejemplo estas variables corresponden a las
variables entrada y salida.

Una vez anotados los nombres de estas variables, se debera pulsar el botén
Import (importar), con lo que los datos de entrada seran importados desde el
entorno de Matlab a la funcién ident.
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Si se desea, se puede marcar la opcidn Time plot (grafica en el dominio del
tiempo) para ver una grafica de las sefiales de entrada y salida importadas.

B.2 Acondicionamiento de las senales de entrada y salida
importadas

Cuando las sefales de entrada y salida han sido importadas a la funcién ident, se
deberan procesar para acondicionarlas y utilizarlas para la identificacion de
sistemas. Para efectuar este acondicionamiento se debera proceder de la
siguiente manera:

En el menu Preprocess (pre-proceso) hay varias opciones para filtrar y mejorar las
sefales de entrada y de salida para obtener mejores aproximaciones de las
funciones de transferencia calculadas. Estas funciones operan sobre la variable
que se encuentre situada a manera de icono en la casilla Working data (datos de
trabajo).

Para elegir cualquier variable sobre la que se quiera operar, solo basta con
arrastrar su icono a la casilla Working data (datos de trabajo). Recuérdese que la
funcién arrastrar del mouse se activa apuntando el puntero del mouse al objeto de
interés mientras se oprime simultdneamente el boton derecho del mismo y se
mueve el mouse en cualquier direccion.

En la Figura B-2 se muestra el panel de la herramienta de filtrado del menu
Preprocess (pre-proceso), pero existen muchas otras herramientas utiles como
Remove means y Remove trends. Estas funciones remueven valores medios y
tendencias lineales respectivamente de los datos de entrada y salida.

De las funciones de acondicionamiento de datos, tal vez la mas complicada de
utilizar sea la de filtrado, por lo que a continuacion se detalla su empleo:

La grafica que aparece en la ventana de filtrado muestra los espectros de la
entrada y de la salida para el canal de entrada-salida elegido de los datos de
trabajo. Para seleccionar un intervalo de frecuencia de filtrado se puede utilizar
cualquiera de los dos métodos siguientes:

e Teclear las frecuencias de corte bajo y superior en el espacio destinado
para tal fin y etiquetado Range (intervalo).

e Trazar un rectangulo mediante la opcion de arrastrar del mouse, en
cualquiera de las graficas.
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Figura B- 2 Panel de filtrado correspondiente a las opciones de pre-proceso de las sefales de
entrada y salida utilizando la funcion ident

Una vez determinado el intervalo de frecuencia de filtrado, se debe especificar si
este intervalo es de paso (Band pass) o de supresion (Stop band) en la casilla
Range is (intervalo es).

Una vez que se esta satisfecho con el intervalo de frecuencias seleccionado y el
tipo de filtrado, se debera presionar el boton Filter (filtrar) para efectuar el filtrado
de los datos. Los espectros de las sefales filtradas seran mostrados en el mismo
diagrama en un color diferente para comprobar que el filtrado fue acertado.

El filtro utilizado por esta funcidn es un filtro de Butterworth de 5° orden.

Cuando los datos se consideran adecuadamente filtrados, se debera escribir un
nombre conveniente para la nueva secuencia de datos filtrados en la casilla Data
name (nombre de los datos) y pulsar el botdn Insert (insertar) para regresar a la
funcidén ident con la nueva secuencia de datos lista para continuar con las
opciones de pre-proceso o de estimacidon. Esta nueva secuencia generara un
nuevo icono en la parte izquierda del panel de ident.
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B.3 Estimacion de modelos de identificacion

Para iniciar el proceso de estimacion de modelos, se debera presionar el menu
Estimate (estimar). Apareceran diversas opciones de ajuste e identificacion de
sistemas. La opcidn que se describira en este anexo es la de Parametric models
(modelos paramétricos) y especialmente la de espacios de estado, la cual se
muestra en la Figura B-3, haciendo alusion al panel de modelos paramétricos
(Parametric models).
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Figura B- 3 Paneles de estimacion de modelos, seleccidon de orden y despliegue de ajustes

En este panel, se deberan seleccionar la estructura basica para la identificacion de
sistemas, el orden de esta estructura, el método de calculo a emplearse, el
enfoque que se le quiere dar al analisis, el estado inicial de las variables del
modelo y el manejo de la covarianza. Aqui también se puede seleccionar el orden
del modelo de una manera mas intuitiva con la ayuda de un histograma. A
continuacion se detallan estos pasos.

En la casilla Structure (estructura) se debera elegir la estructura de identificacion
que se quiere utilizar. En este caso, la estructura seleccionada fue la de espacio
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de estado (State Space:n(nk)). Esta estructura genera modelos de espacio de
estado lineales y permite establecer el orden de la estructura de dos maneras
distintas: seleccionando el numero de orden directamente o bien, escribiendo una
cadena la cual contenga un numero de 6rdenes a manera de intervalo (por
ejemplo 1:10), lo que permite escoger el orden desde una opcion grafica, tal y
como se muestra en la Figura B-3.

En la casilla etiquetada como Name (nombre), se debera escribir un nombre
adecuado para la variable donde seran almacenados los resultados de
identificacion que se obtengan. Este nombre sera el que tome la variable de
Matlab que contenga los datos de identificacion calculados por ident.

En la casilla etiquetada como Focus (enfoque), se pueden escoger las siguientes
opciones:

e Prediction (prediccion). La cual da un método de estimacion del error de
prediccion estandar. Este método tiene propiedades estadisticas 6ptimas,
pero desde un punto de vista de aproximacion, favorece tipicamente un
ajuste a alta frecuencia.

e Simulation (simulacion). Aproxima la dinamica del modelo, es decir, la
funcién de transferencia de entradas y salidas medidas, con una norma que
es definida por el espectro de entrada. Para el modelo de ruido se utiliza un
método de prediccion de error, mientras que la dinamica del modelo
permanece constante.

e Filter (filtrado). Utiliza una ponderacion adicional para el ajuste de modelo
dinamico, basandose en el contenido de frecuencia de un filtro definido por
el usuario. Cuando se escoge esta opcion, aparece una ventana de dialogo
similar a la que se utiliza para el acondicionamiento de datos.

o Stability (estabilidad). Obliga a que el modelo identificado sea estable.

La casilla etiquetada como Initial State (estado inicial), se utiliza debido a que los
modelos requieren ciertos valores iniciales para calcular el modelo de salida. Para
sistemas con respuestas de decaimiento lento, es muy importante considerar
estos valores iniciales de manera oOptima. Para tal fin, la herramienta ident
presenta las siguientes opciones:

e Auto (automatico). Esta es la opcion por defecto. Realiza una eleccion
automatica de las siguientes opciones basandose en las propiedades de los
datos.

e Zero (cero). Todos los valores iniciales son inicializados en cero.
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e Estimate (estimar). Los valores iniciales desconocidos son tratados como
parametros, los cuales son estimados en el proceso.

e Backcast. Los valores iniciales son estimados directamente con un método
de filtrado regresivo.

En la casilla etiguetada como Covarianze (covarianza), se debera seleccionar
preferentemente la opcion Estimate (estimar), que es la opcidén por defecto. Con
esta opcidn se calculara la incertidumbre del modelo estimado y el intervalo de
confianza. Para grandes modelos, el manejo de las medidas de incertidumbre
puede ser el factor dominante en el tiempo de calculo.

Por ultimo, una vez que se haya logrado la estimacion deseada, se debera pulsar
el boton Estimate (estimar) para calcular el modelo de identificacion. Cuando se
hace esto, aparecera la ventana de Model order selection (seleccion de orden del
modelo), en la cual se debera escoger el orden del modelo basandose en lo
siguiente:

El valor singular correspondiente al orden n es una medida de qué tanto el
componente enésimo del vector de estados contribuye al comportamiento de
entrada-salida del modelo. Una eleccion razonable del orden n del modelo es una
tal en la que los valores singulares a la derecha de n sean pequefios comparados
con aquellos a su izquierda.

En el panel de Model order selection (seleccion de orden del modelo) hay que
seleccionar con el puntero del mouse cualquiera de las barras del histograma
pulsando el boton derecho del mouse para que el orden asociado sea insertado en
la casilla Edit (editar). Una vez efectuada esta operacion, se debera oprimir el
botdn Insert (insertar) para insertar el modelo estimado en la ventana principal de
ident, generando un icono de datos en la parte derecha del panel.

B.4 Obtencion de la funcidon de transferencia del sistema
identificado

Para finalizar los calculos y obtener la funcidén de transferencia deseada, se
debera proceder de la siguiente manera:

Se debera arrastrar el icono del modelo conveniente a la casilla etiquetada To
workspace (al entorno de trabajo de Matlab) del panel ident,. Esto generara en el
entorno de Matlab una variable con el nombre del modelo seleccionado.

Esta variable tiene un formato especial dentro de Matlab, denominado formato de
funcién Theta, el cual puede ser eventualmente decodificado a una funcién de
transferencia como se lista a continuacion:
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Por ejemplo, si el nombre de la variable se fijj6 como n4s2, la funcion de Matlab
que decodifica esta variable en formato funcién Theta a las variables num y den,
es:

[num,den]=th2tf(n4s2)

La funcidn th2tf transforma las funciones Theta calculadas por ident a funciones
de transferencia. Aunque esta funcién es obsoleta en Matlab 6.5, para propésitos
de compatibilidad se ha mantenido presente en la evolucion del paquete.

Las variables num y den almacenaran el numerador y denominador de la funcién
de transferencia deseada. Estos términos estaran escritos en el formato estandar
de la herramienta de control de Matlab, esto es, seran vectores que contienen los
coeficientes de los polinomios asociados a los polos y ceros, ordenados por el
grado de la variable correspondiente.

Para clarificar esto, si el vector den contiene los elementos [3 -2 0 1] el polinomio
asociado sera:

35 =257 +1 (A.1)
B.5 Verificacion de los modelos obtenidos

Con la finalidad de verificar la correspondencia de la funcion de transferencia
obtenida con el sensor analizado, puede ser muy util verificar esta funcion con
senales de entrada diferentes a la utilizada para la identificacion.

Para una adecuada correspondencia, se debera verificar que las sefales de salida
obtenidas al convolucionar las sehales de entrada con la funcion de transferencia,
se asemejen a las senales reales obtenidas a la salida del sensor al alimentarlo
con las sefiales de entrada.

Para efectuar de manera facil esta comparacion, de deberan importar juegos de
sefales de entrada-salida adicionales a la funcién ident. Para este fin, se debera
proceder como se mostro en el apartado B.1 de este anexo para la importacion de
sefales. Una vez que se importaron estos nuevos juegos de datos, bastara con
arrastrarlos a la casilla Validation data (validacion de datos) del panel ident para
que se pruebe la funcion de transferencia obtenida. Si se marca la opciéon Model
output se mostraran graficamente las sefiales reales importadas, comparadas con
las senales obtenidas por la identificacion de sistemas. Si estas presentan un buen
grado de similitud, se considerara entonces que el proceso ha sido exitoso. Esta
comparacién se muestra en la Figura B-4.
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Figura B- 4 Datos de entrada-salida originales y comprobacién de similitud entre sefiales reales y
obtenidas por identificacion
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