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Capitulo 1
Introduccién

En este capitulo se presenta un resumen conceptual de los antecedentes, y a partir de ello se
expone la motivacion del estudio objeto de este trabajo.

También se explica la estructura de la trabajo, con el objeto de dar al lector una idea del
contenido y la estructura del trabajo.



Capitulo 1 Introduccion

1.1. Antecedentes

1.1.1. Evolucion de las redes subterraneas

El constante crecimiento de la demanda de energia eléctrica y las distancias de transmisién
requieren el manejo de niveles de potencia y tensidon elevados para lograr una calidad de
energia Optima. Histéricamente los primeros sistemas de transmision importantes fueron
conformados a través de lineas aéreas. Sin embargo, desde entonces habia situaciones en
las que las lineas aéreas eran de dificil ejecucidn, a partir de lo cual comenzaron a proliferar
las redes de cables subterraneas. Para entonces las redes de cables de alta tension, cuyo
aislamiento era a base de papel impregnado; con aceite a presion (Oil Filled), presentaban
una desventaja sustancial con las lineas aéreas: un costo muy superior. Esto se debia
fundamentalmente al costo de fabricacidn, instalacién y operacion (mantenimiento).

En la década del 60 comenzaron a fabricarse los cables con aislamiento “sélido”; a base de
compuestos termoplastico: polietileno reticulado (XLPE) y caucho de etileno propileno
(EPR). No obstante, el costo seguia siendo elevado; con el agravante de una tasa de falla
considerablemente alta [1]. Tal es asi que a principios de los anos 70, comenzaron a
reportarse los primeros fallos en todo el mundo. En la investigacién de los mismos se
concluyd que en la mayoria de los casos eran debidos a las arborescencias en el material
aislante termoplastico. A partir de ello se adoptaron medidas de disefio y constructivas con
el fin de evitar tales defectos; y fue asi como a mediados de la década del 70, la tendencia
en los fallos disminuyd considerablemente [2].

A comienzo de los afios 80 la produccion de cables; experimentd un cambio drastico a partir
de la tripe extrusion del polietileno reticulado; con pantallas metalicas en lugar de grafito
[3]. Ademas, se modificd el revestimiento externo (vaina) de cloruro de polivinilo (PVC) a
polietileno de alta densidad (HDPE). Con estas nuevas tecnologias no sélo aumentd la
longitud de las redes subterraneas, sino que ademas se disminuyd notablemente la tasa de
fallo [3].

Por otra parte, las normativas medioambientales exigen requerimientos cada vez mas
exigentes en lo que respecta a la construccién de nuevas lineas aéreas de alta tension. Esta
fue otra de las razones por las cuales los cables subterraneos aislados han tenido una
evolucion tecnolégica y un campo de aplicaciéon en progresiva aumento en las ultimas
décadas.

Esta evolucidon de los cables para media y alta tension tuvo una implicancia adicional: la
brecha econdmica entre las lineas y las redes se ha acortado notablemente; razén por la
cual en la actualidad cada vez son mas recurrentes proyectos en los cuales se opta por la
trasmisiéon subterrdnea, como una alternativa econdmica y técnicamente eficaz cuando es
necesario evitar obstaculos fisicos y legislaciones restrictivas.

-10 -



Capitulo 1 Introduccion

1.1.2. Caracteristicas generales de los cables con aislamiento sdlido

Como se ha mencionado, los primeros cables fueron aislados en papel impregnado con
aceite (OF), y con el tiempo los cables con aislamiento secos (XLPE y el EPR) comenzaron a
imponerse, incluso hasta los niveles de transmisidon de energia (145 - 500 kV). Los cables del
tipo EPR son empleados cuando se requiere mayor flexibilidad que la disponible con cables
aislados con XLPE. No obstante, la mayoria de las caracteristicas eléctricas de ambos
materiales son similares, aunque el EPR presenta un factor de pérdidas un poco mayor que
el XLPE.

Actualmente la confiabilidad de los cables con aislamientos sélidos es muy alta y presentan
ventajas respecto a los OF, algunas de las cuales son:

= Requieren de menos mantenimiento
=  Simplicidad en el montaje y en la instalacion de los accesorios.
= No se requiere el sistema hidraulico presurizado

En la Fig. 1. 1 se presenta un esquema tipico de un cable de media y alta tensién del tipo
XLPE.

Vaina Pantalla Semiconductora
Externa Aislamiento

/ Principal

Conductor

Semiconductora
Interna

Fig. 1. 1 - Morfologia generalizada de un cable de media / ata tensién

Como es de preverse, cada elemento ha sido disefiado para cumplir una funcién especifica:

a) Conductor: la funcién del conductor es la de transportar energia eléctrica. La
seleccion del calibre y tipo de conductor dependen de varios factores: La capacidad
de corriente, tension eléctrica, propiedades fisicas, flexibilidad, geometria y costo. No
obstante, en alta tension el material mas ampliamente usado es el cobre
electrolitico.

b) Semiconductora interna: Esta capa de material se encuentra en contacto directo con
el conductor, estd conformado por un material termoestable (generalmente
polietileno con caracteristica semiconductora) que se encarga de recubrir al
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conductor cableado, penetrando en los intersticios entre los hilos de la capa exterior
del conductor para darle una forma circular al mismo.

De esta forma el campo eléctrico es radial a partir de su superficie (Fig. 1. 2-b),
evitando concentraciones puntuales de campo (Fig. 1. 2-a), obteniéndose asi una
superficie equipotencial (equilibrio de cargas eléctricas) alrededor de esta primera
capa. Si se aplicara el aislamiento directamente sobre el conductor sin el material
semiconductor, éste sufriria los efectos de un elevado campo eléctrico en los
intersticios del conductor.

Semiconductora

Semiconductora Interna

Externa

(a) (b)

Fig. 1. 2 - Campo eléctrico y equipotenciales de tension en cable sin (a) y con (b) capas semiconductoras

c) Aislamiento principal: La funciéon del aislamiento principal es la de confinar la
corriente eléctrica en el conductor y contener el campo eléctrico en su masa.

d) Capa semiconductora externa: Su funcién es la de confinar homogéneamente las
lineas del campo eléctrico al interior del aislamiento; esta es una funcién
complementaria a la de la primera capa semiconductora que recubre al conductor.
Esta capa semiconductora se aplica por extrusiéon directamente sobre el aislamiento.

e) Pantalla: La capa metalica no magnética se aplica sobre la capa semiconductora y
puede ser de cinta de cobre o de hilos de cobre, o directamente un recubrimiento de
plomo. Su funcidn es dar la referencia de neutro o potencial de tierra al sistema de
aislamiento del cable.

f) Vaina: La vaina cumple las funciones de impedir el acceso de la humedad al interior
del cable. Ademas otorga una determinada resistencia al impacto y a la abrasion.
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1.1.3. Fallas en cables

Como se ha mencionado en el punto precedente, la aplicacion de cables de media y alta
tension han proliferado sustancialmente en las ultimas décadas. Si bien la tasa de fallo con
este tipo de redes se ha disminuido notablemente [2], es importante destacar que una
salida intempestiva del servicio ocasionara una indisponibilidad del servicio a un gran
nimero de usuarios. El otro factor agravante es que los fallos en cables, generalmente
estan asociados a importantes dafios en el punto de defecto; que conllevan un tiempo de
reparacion y normalizacidn considerable.

A modo de referencia, un estudio de analisis de fallas en cables en el sistema de
subtransmision y distribucién de Estocolmo, entre los afios 1982 y 1990, se comprobé que
el 7% de las fallas correspondieron a cables de alta y media tension (220, 110y 33 kV) y 35%
a cables de media tension (11 kV); y el restante 58% a otros niveles inferiores [4].

Lo interesante de este resultado, es que con una tasa de fallos de tan solo el 7% el niumero
de usuarios afectados fue del orden de 455.000, mientras que con la tasa de 35% de cables
de 11 kV no llegd a 420.000 usuarios. Otro dato interesante, es que en el caso de cables de
220; 110 y 33 kV, un tiempo de interrupcion promedio de alrededor de media hora por
usuario; mientras que en el caso de 11 kV registré una hora por usuario de interrupcion.

De este estudio también se puede extraer otros datos importantes:

a) El 31% de las fallas en el nivel de distribucion de 11 kV fueron debidas al sistema de
tendido subterraneo (cables, terminales, empalmes).

5% M Cable

/_

® Terminales

Empalmes

T~_83%

Fig. 1. 3 - Tasa de fallas en sistemas de cables de media tension

b) El 31% de las fallas en el nivel de distribucién de 11 kV fueron debidas al sistema de
tendido subterraneo (cables, terminales, empalmes).

23%
‘

40%

B Dafios externos

B Defectos de montaje y
manupulacién
Materiales

m Desconocidos
17%

Fig. 1. 4 - Tasa de fallas en sistemas de cables de media tension
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Como se observa en la Fig. 1. 4, en la tasa de fallos tiene una gran incidencia los materiales
qgue componen el cable de media tensién. Teniendo en cuenta que en los cables de
tensiones superiores las solicitaciones se incrementan (por ejemplo los gradientes de
campo son aun mucho mayores) se podria deducir que los materiales, los montajes vy la
manipulacion deben cuidarse especialmente para evitar fallos.

Existen diferentes controles y ensayos para verificar el estado del cable; ya sea al cabo del
proceso de fabricacidn, luego del montaje y durante su funcionamiento (mantenimiento
predictivo). En ese sentido una de las pruebas eléctricas de mayor sensibilidad para
determinar el estado del aislamiento del cable es la de descargas parciales. Mediante esta
prueba, y a partir de patrones de descargas, es posible diagnosticar cual es la fuente de la
descarga y su naturaleza. Por lo general una fuente de descarga parcial puede magnificarse
a lo largo del tiempo, puesto que ésta provoca una progresiva degradacion del aislamiento.

La prueba de descargas parciales adquiere tal importancia para el sistema de aislamiento
del cable, a tal punto que en el caso de los ensayos de fabrica resultan imprescindibles.

Previo a la puesta en servicio de nuevas redes subterraneas es de vital importancia realizar
ensayos fiables que permitan confirmar que los cables y accesorios no tienen defectos
constructivos ni danos que pudieran provocarse durante su instalacidon. Asimismo, y a pesar
de ciertas limitaciones que seran detalladas en lo sucesivo del trabajo, en las tareas de
mantenimiento predictivo el monitoreo de las descargas parciales constituye una
herramienta cada vez mds importante en la prediccidon y prevencién de salidas de servicio
intempestivas.

1.2. Motivacion

Como se menciond en el punto anterior, en la actualidad, las mediciones de las descargas
parciales se han adoptado como una de las principales y mas importantes herramientas
para el diagndstico de los aislantes de equipamiento eléctricos, en particular los aislantes
empleados en los cables.

Una de las caracteristicas distintivas de estas pruebas en cables (fuera de laboratorios) es
qgue por lo general, el nivel de descargas a medir es muy inferior al nivel de ruido externo.
En los ultimos afos, se han desarrollado modelos de filtrado que permiten discriminar con
relativa eficacia el ruido de los niveles de descarga.

A partir de la previa calibracidn del sistema se podria conocer la proporcionalidad entre la
medida que realiza el sensor dispuesto para efectuar el ensayo y la descarga parcial real
provocada en un determinado punto de defecto del cable.

Sin embargo, este problema es de gran dificultad practica en los cables puesto que en la
mayoria de los casos es imposible inyectar un pulso de calibracién en una zona cercana
donde estd el defecto; situacion 6ptima para determinar una correcta relacién entre lo que
se mide y la descarga real.
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Actualmente las mediciones en redes de cables se hacen aplicando el pulso de calibracién
en los puntos mas facilmente accesibles. No obstante, muchas veces estos puntos estdn
muy lejos del foco del defecto y no es facil afirmar que la parte de corriente medida por el
sensor sea la misma cuando el foco de la descarga parcial esta situado en diferente
posicion. Esta situacion es mucho mas compleja cuando el ensayo solo puede realizarse con
otros equipos interconectados al cable (transformadores, GIS, sistemas “Cross Bonding”,
etc).

1.3. Objetivo y alcance

En base a lo expuesto, el objetivo del presente trabajo se ha centrado en el estudio de los
principales conceptos relevantes que sostienen la propagacion de seiales en cables; y a
partir de ello obtener un modelo de ordenador que sea representativo del fenémeno de
propagacion de senales de descargas parciales en un cable. Para ello ha sido necesario
evaluar y cuantificar las frecuencias de dichas sefales y el efecto de la atenuacién. Para
validar este modelo se realizaron pruebas y ensayos sobre una muestra de cable de alta
tension; con las precauciones y cuidados requeridos en las mediciones de alta frecuencia.

Se ha analizado el efecto que tiene en la propagacién la capa semiconductora dispuesta en
las interfaces cable / aislamiento, asilamiento / pantalla ante sefales de diferentes
caracteristicas (espectro de frecuencia).

1.4. Estructura del trabajo
A continuacion se describe brevemente la estructura de este Trabajo Fin de Master:

Capitulo 2: se analizan las caracteristicas de las sefales de descargas parciales,
particularmente las existentes en los cables de aislamiento sélido empleados en sistemas de
alta tension. Inicialmente se hace una breve descripcidon de la evolucion histdrica que ha
tenido el tratamiento de este tipo de sefales. Se detallan las diferentes fuentes de
descargas y a partir de ellas la clasificacién asignada.

Capitulo 3: se desarrolla el marco tedrico de los principales conceptos que definen la
propagacion de sefales, particularmente en cables. Este desarrollo se centra
fundamentalmente en relaciones y ecuaciones que serdn empleadas en los ensayos y
mediciones tratadas en el Capitulo 4.

Capitulo 4: se describen los procedimientos y resultados de los ensayos y mediciones
realizados para determinar las caracteristicas de propagacion y el comportamiento en
frecuencia de un cable de alta tension. El objetivo de esta seccidn del trabajo, es recabar la
mayor cantidad de datos que puedan emplearse para la confeccidn, ajuste y validacion de
una modelo de propagacion.
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Capitulo 5: se desarrolla el modelo de ordenador (ATP) de un cable de alta tension. Este
modelo es vdlido para analizar el comportamiento de la propagacion de las descargas hasta
el rango de VHF. Para el ajuste y validacion del modelo se han considerado los resultados de
los ensayos y mediciones del Capitulo 4. Con el modelo validado, se realizaron una serie de
simulaciones con el fin de comprobar la incidencia que tienen las capas semiconductoras
del cable en los mecanismos de propagacion.

Capitulo 6: se emiten las conclusiones del trabajo y se proponen futuras lineas de trabajo
para continuar con la investigacion del tema desarrollado.
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Fundamentos de las Descargas Parciales

Las descargas parciales (DDPP) desempefian un papel importante en el envejecimiento y
degradacion de sistemas de aislamientos sdlidos, liquidos y gaseosos. Su presencia puede
indicar defectos que reducen la vida util y la fiabilidad de un equipamiento determinado; en
particular los cables. La correcta interpretacion de las DDPP permite, por lo tanto, una
adecuada evaluacion del riesgo de falla. Para ello es necesario conocer e interpretar los
modelos fisicos de las DDPPy de las sefiales de propagacion de dichas descargas.

Para las mediciones de las DDPP se han desarrollado y perfeccionado diferentes
metodologias; algunas normalizadas (IEC e IEEE), en funcion de las caracteristicas fisicas de
las senales de descarga. Como se verd, una de las caracteristicas fisicas distintivas es el
espectro de frecuencia de dicha sefales.

En esta seccion del trabajo se desarrolla los principales fundamentos de las descargas
parciales, enfocados fundamentalmente, a los aislamientos sdlidos empleados en cables de
alta tension.
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2.1. Reseiia historica

2.1.1. Descargas parciales

El “descubrimiento” de las descargas parciales se remonta aproximadamente al afio 1777.
En este afio; el fisico aleman Georg Christoph Lichtenberg (1742-1799) publica los
resultados de un trabajo experimental [5] que aflos mas tarde fueron denominadas “figuras
de Lichtenberg”. Estas figuras (Fig. 2. 1 y Fig. 2. 2) eran disposiciones bidimensionales de
ramificaciones formadas por el polvo depositado en placas aislantes luego de haber sido
sometidas a una alta tension eléctrica. Ademas, Lichtenberg observd que los patrones eran
sustancialmente diferentes segun la polaridad de la tension.

i ¥ =gl A

Fig. 2. 1 - Figura de Lichtenberg con polaridad positiva Fig. 2. 2 - Figura de Lichtenberg con polaridad negativa

Pasaron mas de 100 anos hasta que se aclard que estas ramificaciones representaban en
realidad canales de descargas dieléctricas; lo que en la actualidad se conoce como
“descarga parcial”.

En 1873 el fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) publica el “Tratado sobre
electricidad y magnetismo” [6]; a partir del cual fue posible comprender con mayor claridad
los procesos de las descargas y poder elaborar modelos mas acertados.

Pocos afios después, el fisico aleman Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) publica su trabajo
“Miscellaneous Papers” [7] en el cual se comprueba la hipdtesis de Maxwell respecto a la
existencia de ondas electromagnéticas que se propagan en el espacio.

Entre 1920y 1930; se produjo una considerable masificacion mundial de las redes eléctricas
[8], y con ello la necesidad de sistemas de mayores tensiones que posibiliten las
transmisiones de energia. Sin embargo, mayores tensiones de trabajo obligd al desarrollo
de mejores materiales aislantes y la respectiva evaluacidon de su desempefio. Es asi como en
1919 se desarrolla el primer sistema de medicién de actividad de descargas parciales, a
través de la medicidn del factor de pérdidas [9]; y pocos afios después se comprueba las
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propiedades de radiofrecuencia de las descargas corona [10]. A partir de ello, ya en 1953 se
disefid el primer detector portable a nivel comercial [11].

En 1966 [12] se comprobd que los tiempos de subida de los pulsos de las descargas en una
cavidad de un aislante sdlido era del orden de 1 ns.

A principios de los afos 70, comienzan a utilizarse los materiales extruidos como aislantes
de cables de potencia [13]. En estos materiales, algunos pC de descargas parciales, son
indicativos de defectos importantes en sus propiedades dieléctricas, por lo tanto, desde
entonces se requirieron mediciones muy precisas y de alta sensibilidad.

Por otra parte, las caracteristicas constructivas de los cables hacen que estos tengan valores
elevados de la capacidad fase-tierra tanto mayor cuanto mayor es su longitud; lo cual
representa un inconveniente adicional en lo que respecta a la sensibilidad (atenuacion;
reflexiones, etc.). En este sentido, CIGRE publica un trabajo [14] que establece
recomendaciones a considerar en la medicién de las descargas parciales en grandes
longitudes de cables.

Hasta entonces, los instrumentos analdgicos para la deteccidn de las descargas parciales
tenian un ancho de banda de hasta 1 MHz, pero a fines de la década de los 70, se desarrolla
un detector con un ancho de banda de 10 MHz, lo cual ademas de detectar (medir) las
descargas, permitia su localizacién [15].

También para esta época, comienzan a surgir los primeros detectores con tratamiento
digital; lo que permitid analizar con mayor precisidon el comportamiento estocastico de las
descargas [16]. A su vez, el con la progresiva aplicacién de del tratamiento digital de las
sefiales ha sido posible minimizar eficazmente las perturbaciones externas.

En la actualidad la totalidad del instrumental es digital y permite visualizar las mediciones
en diferentes modalidades; y posibilitan los ensayos tanto en laboratorio como en campo.

2.1.2. Principales referencias normativas

La primera norma relacionada con la deteccién de las descargas parciales fue concebida en
1940 por la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos de los Estados Unidos (National
Electrical Manufacturers Association, NEMA: “Métodos para la medicion de radio
interferencia”. Esta normativa fue continuamente revisada hasta que en 1964 surge la
norma NEMA 107; titulada “Métodos en la medicién de la tension de radio interferencia en
equipamiento de alta tension”. El objetivo de documento era el de establecer las pautas
para la medicién de las descargas corona (descargas parciales en aire) en equipamiento de
alta tensidn.

En lo que respecta a Europa, en 1961 el Comité Internacional especial de Perturbaciones
Radioeléctricas (CISPR), establece un procedimiento equivalente a la norma NEMA. Sin
embargo, y de acuerdo al criterio del Comité Electrotécnico Internacional (IEC), la medicidn
de las tensiones de radio interferencia (RIV) se refieren a la impresién del ruido acustico en
el oido humano, y esta metodologia por lo tanto, no siempre esta directamente
correlacionada con la actividad de descargas parciales en el interior de un aislamiento [17].
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Por lo tanto, IEC dio un tratamiento diferente a la medicidon de las descargas parciales,
introduciendo el concepto de carga aparente en términos de pico Coulomb

Es asi como en 1968, aparece la primera edicion de la normativa de IEC [18] referida a la
medicién de las descargas parciales. Se introduce en esta norma la definicion de “carga
aparente”; “tension de ignicion y de extincidon” de las descargas, “tasa de repeticién”, etc.
Se establecen ademas, las directrices a ser consideradas para la calibracion del sistema de

medicion de descargas.

Transcurrida poco mds de una década, en 1981 se reedité una nueva version de la norma
IEC 270 [19]; en la que se realizaron algunas modificaciones a la seccién donde se trata el
procedimiento de calibraciéon del sistema de medicién.

Finalmente en el aino 2000 se realiza una nueva reedicion de la norma [20] en la que una
vez mas se introducen modificaciones a la seccidn de calibracion: se establecen los criterios
a considerar para los instrumentos digitales.

En lo que respecta al Instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos (Institute of
Electrical and Electronics Engineers, IEEE) la primera normativa especifica respecto a la
medicion de las descargas parciales fue promulgada en 1973 [21]; poco después, esta
norma fue retirada. A partir de entonces los ensayos de descargas parciales se han
especificado para cada equipamiento en particular. Una de estas normas es la IEEE C57.113
(edicion de 1988 y reediciéon en 1991 [22]) que trata sobre la mediciéon de descargas
parciales en transformadores y reactancias inductivas de potencia; y en la cual se
establecen ademas, los requisitos de los sistemas de medida.

Para el caso de cables, la norma especifica que trata los ensayos de descargas es la IEEE 400,
con sus ediciones de 1980; 1991 y 2001 [23]; en particular la parte 3 editada en 2006 [24].

Finalmente, entre las principales referencias de caracter normativo, en 2008 el Grupo de
Trabajo D1.33 de Cigré ha elaborado una guia [25] para facilitar la comprensién de los
fundamentos de los procedimientos establecidos en la norma IEC 60270 [20].

2.2. Conceptos basicos

2.2.1. ¢{Qué es una descarga parcial?

Un DP es una descarga de baja energia de corta duracion localizada en un micro volumen de
un material aislante. Este proceso estda catalogado como estocastico porque sus
propiedades son descritas en funcion de variables aleatorias dependientes del tiempo.

Por otra parte, se ha comprobado que la existencia de DDPP en un aislamiento provoca una
degradacion progresiva; y con ello la disminucién de su vida util.

IEC [20] define como DP: “Descarga eléctrica localizada que cortocircuita solo parcialmente
el asilamiento entre conductores y que puede ser o no, adyacente a un conductor”. Las DDPP
son en general una consecuencia de concentraciones locales de campo eléctrico en el seno
de un aislamiento o en la superficie del mismo.
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En términos generales, las DDPP pueden originarse como consecuencia de la ruptura
dieléctrica [26]:

= del gas existente en una cavidad

= del gas existente en un canal (arborescencia)

= alolargo de una interfaz

= entre un electrodo energizado y otro puesto a tierra

Las DDPP estdn a menudo acompainadas de emisién de sonido, luz, calor y reacciones
quimicas [20]. Generalmente tales descargas aparecen en forma de pulsos que tienen
duraciones muy inferiores a 1 Us. En este sentido, IEC [20] define como pulso de DP al
“pulso de corriente o de tension que resulta de una descarga parcial que se produce en el
objeto de ensayo. El pulso se mide utilizando circuitos detectores apropiados, que han sido
introducidos a tal efecto en el circuito de ensayo”.

2.2.2. Clasificacion de las descargas parciales

Los tipos de DDPP pueden clasificarse en tres grupos principales [27][28]:

= Descargas internas
= Descargas superficiales
= Descargas externas o corona

2.2.2.1. Descargas internas

Las descargas internas se producen en inclusiones puntuales (gaseosas o solidas) en el seno
del aislamiento (Fig. 2. 3). Por lo general, estas inclusiones se introducen durante el proceso
de manufactura del sistema aislante: extrusion de materiales plasticos; moldeado de
resinas, impregnacion de papeles.

&

Fig. 2. 3 - DP debida a inclusiones internas

Luego si:

E;: campo eléctrico en el medio aislante

E,: campo eléctrico en la inclusion, vacuola

g;:  constante dieléctrica del medio aislante

&,. constante dieléctrica de la inclusion, vacuola

Considerando que el campo es normal en la interface aislante - vacuola; se puede plantear:

E1.£1 = E2.£2 Ec.2.1
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Por lo general, la constante dieléctrica de la inclusién termina siendo menor que la
constante del medio dieléctrico; es decir que:

81 :> 82 Ec. 2.2

Resulta entonces:

E, > E; Ec. 2.3

Es decir, que el campo eléctrico en la inclusidon es mayor que en el aislante. De esta forma, si
aumenta la solicitacion sobre el medio aislante, y con ello sobre la vacuola puede originarse
una descarga localizada.

La rigidez dieléctrica de las inclusiones gaseosas, no sélo depende del tipo de gas, sino que
ademas es funcidn de la presion y de sus dimensiones.

Las inclusiones sélidas, tales como polvo, fibras, particulas metalicas pueden ser mas o
menos impregnadas con el material aislante; y con ello reducir en cierto grado el efecto de
la DP. Sin embargo, es posible que cuando se genere una DP como consecuencia de una
inclusion sélida se genere gas; y luego, se produzcan DDPP en el gas generado [28] (Fig. 2.
4).
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Fig. 2. 4 - a) inclusion sélida; b) formacion de gas; c) DDPP en inclusion y gas generado

Cuando la actividad de DDPP se produce en polimeros o resinas pueden conformarse
“canales eléctricos” [13] [29] en forma de ramificaciones (Fig. 2. 5). Estas arborescencias
estdn compuestas por micro-canales que pueden propagarse o muy rapidos o muy
lentamente hacia los puntos mas solicitados. De esta manera, una ruptura total del aislante
puede producirse en muy pocos segundos, o puede demorar varios dias/anos.
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Fig. 2. 5 - Canales eléctricos (arborescencias) en un aislamiento [13]

2.2.2.2. Descargas superficiales

Este tipo de DDPP se localizan en la superficie de los materiales aislantes, donde la
componente de campo tangencial es elevada, por ejemplo aisladores poliméricos, pasa
tapas de transformadores (bushing), terminales de cables, etc.

Las DDPP superficiales son de menor intensidad que las internas; por lo tanto menos
severas.

2.2.2.3. Descargas externas o corona

Este tipo de DDPP se generan cuando se ioniza el aire circundante a electrodos sometidos a
una tension eléctrica. Cuando el fendmeno comienza a ser visible se lo llama “efecto
corona”

2.2.3. Modelo de la descarga parcial interna

Como se menciond en el apartado 2.2.2, una falla en un determinado punto de un sistema
de aislamiento puede ser debido a la presencia de una cavidad o vacuola, la cual presenta
una determinada capacidad. Estos efectos sobre el aislamiento, usualmente pueden ser
modelados por un circuito compuesto por condensadores y resistencias (Fig. 2. 6).

|

Rb ———C»b

Rb — O Ud

Fig. 2. 6 - Circuito eléctrico R-C: modelo de DP
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En este modelo, Rc y Cc representan la resistencia y la capacidad de la cavidad, Rb y Cb la
resistencia y capacidad del aislante en serie con la cavidad, Ra y Ca la resistencia y
capacidad del aislante restante.

Para tensiones alternas de frecuencia industrial las resistencias son grandes en relacion a las
reactancias capacitivas, se puede adoptar el modelo simplificado compuesto por tres
capacidades: Ca; Cb y Cc [38]. Este circuito (Fig. 2. 7) propuesto por A Gemant y otros en
1932, es conocido como modelo A-B-C de una descarga. Este modelo aunque simplificado,
es util para explicar el mecanismo de formacién de las DDPP.

T L

Fig. 2. 7 - Circuito ABC de descarga
En este modelo, al aplicar una tension alterna al sistema aislante dada por:
Uity = Umax sen(wt) Ec.2.4

La diferencia de potencial de los bornes de la cavidad estara dada por:

Cb Ec.2.5
Ud(t) = m Umax sen(a)t)
Cuando la tensidn en Cc (es decir, cuando la tensién Ud) alcanza el valor de la tension de
rigidez dieléctrica de la vacuola (U,,), se produce la ignicion de las DDPP del sistema; es decir
que:

Cb Fc.2.6

Ui=—— 1,
YT bt e

La descarga en la vacuola se traduce en una brusca caida de tensién Ud hasta llegar a un
valor U, llamado tension de extincién de la DP.

Alcanzado este umbral de extincién, la tensiéon Ud empieza a subir nuevamente, ya que la
capacidad de la cavidad representada por Cc, comienza a cargarse debido a la tension
externa aplicada. Una vez que la tensidén en la vacuola, alcanza nuevamente el valor de
inicio U, se produce una nueva descarga, y asi sucesivamente (Fig. 2. 8).

Cuando la tensién cambia de polaridad; la capacidad se carga con valores negativos; y se
producen nuevas descargas cuando se alcanzan valores de tension de -U..
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Tension
| Aplicada Tensiénen i
v lavacuola
(no disruptiva)

Tension

Fig. 2. 8 - Secuencia de ignicion de DP en una tension alterna

2.2.4. Parametros caracteristicos de la DP
Los parametros caracteristicos de las DDPP pueden agruparse como [39]:

= Pardmetros de un pulso individual de DP: forma de onda y carga

= Pardmetros de un tren de pulsos de DDPP: corriente y repeticion

= Pardmetros de un tren de pulsos que originan una corriente a una tension
determinada: energia y potencia

La norma IEC [20] define varios de estos parametros. A continuacién se enumeraran
aquellos que son de particular interés para el alcance y contenido de éste trabajo:
2.2.4.1. Carga aparente q

La carga aparente es la carga de un pulso que, si se inyecta en un tiempo muy corto entre
los terminales del objeto bajo ensayo dispuesto en un circuito de ensayo especificado, daria
la misma lectura en el instrumento de medida que el propio pulso de corriente de DP. La
carga aparente se expresa habitualmente en picoculombios [pC].

2.2.4.2. Tasa de repeticion de pulsos, n

La tasa de repeticion de pulsos n, es la relacion entre el numero total de pulsos de DP
registrados durante un intervalo de tiempo seleccionado y la duracién de este intervalo.

En la practica sélo se consideran los pulsos por encima de un valor especificado o
comprendidos en un rango de valores especificados.
2.2.4.3. Frecuencia de repeticion de los pulsos, N

La frecuencia de repeticidon de los pulsos es en nimero de pulsos de DDPP por segundo; en
el caso de pulsos regularmente repartidos.
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2.2.4.4. Corriente media de descarga, |

La corriente media de descarga es la suma de los valores absolutos de las amplitudes
individuales de carga aparente q; durante un intervalo de tiempo de referencia T, dividido
por la duracidn de este intervalo de tiempo:

Ec. 2.7

1
I'=-—llal+ gl + -+ lqll
ref

La corriente media de descarga se expresa generalmente en culombios por segundo o en
amperios.
2.2.4.5. Ruido de fondo

El ruido de fondo son sefales detectadas durante los ensayos de DDPP en el objeto bajo
ensayo por el sistema de medida.

El ruido de fondo puede estar compuesto por ruido blanco en el sistema de medida, de
emisiones de radio, o de otras senales continuas o impulsionales.
2.2.4.6. Tension de aparicion de las DDPP, Ui

La tensidn de aparicién de las DDPP (tension de ignicion) es la tensién aplicada a la cual se
observan por primera vez DDPP repetitivas en el objeto de ensayo, cuando la tension
aplicada a dicho objeto se aumenta progresivamente a partir de un valor mas bajo al cual
no se observan DDPP.

2.2.4.7. Tension de extincion de las DDPP, Ue

La tensidn de extincion de las DDPP es la tension aplicada a la cual dejan de ocurrir las DDPP
repetitivas en el objeto bajo ensayo, cuando la tension aplicada a este objeto se reduce
progresivamente desde un valor superior al cual se observan pulsos de DDPP.

2.2.4.8. Impedancia de transferencia, Z

La impedancia de transferencia es la relacién entre la tensién de salida y la amplitud
constante de una corriente de entrada en funciéon de la frecuencia, cuando la corriente de
entrada es sinusoidal.

2.2.4.9. Frecuencia de corte inferior y superior f, y f,

Las frecuencias de corte son las frecuencias para las cuales la impedancia de transferencia
Z) se ha reducido en 6 dB con relacion al valor cresta del ancho de banda (Fig. 2. 9).
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A
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f1 f2
A: Banda pasante del sistema fi: frecuencia de corte inferior
B: Espectro de frecuencia en amplitud del pulso de DP f,: frecuencia de corte superior

C: espectro de frecuencia en amplitud del pulsos de calibracién

Fig. 2. 9 - Frecuencias de corte y ancho de banda

2.2.4.10. Frecuencia central f, y ancho de banda Af

Para todos los tipos de sistema de medida,, la frecuencia central se define por:

B fi+1s Ec. 2.8

fn ="

Y el ancho de banda se define por:

Af = f, - fi Ec.2.9

2.2.4.11. Parametros estadisticos

Como se ha mencionado, el fendmeno de DDPP es estocdastico y por tanto, para poder
estudiarlo y analizarlo se pueden emplear distribuciones estadisticas de sus principales
caracteristicas en funcion del dngulo de fase de la tensién de ignicidn de dichas descargas.

En la practica, se suelen emplear tres distribuciones estadisticas:

= Hgmax (@): es la distribucion que representa el valor mdximo del pulso de DP
producido en cada dngulo de fase.

= Hgn (@): La distribucion que muestra el valor medio de la magnitud de los pulsos de
DP producidos en cada dngulo de fase.

= Hn (¢): La distribucion que indica el numero de descargas producidas en cada dngulo
de fase.

2.3. Clasificacion de ensayos de DDPP en cables

Los ensayos de DDPP en cables se pueden clasificar por ejemplo, de acuerdo a aspectos
normativos (ensayos de tipo y de rutina) o a su modalidad de ejecucidn (en laboratorio o
campo), o bien de acuerdo a su metodologia (ensayos convencionales y no convencionales).

A continuacién se presenta un resumen de los principales conceptos referidos a estas
clasificaciones.
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2.3.1. Ensayos de tipo y de rutina

Al igual que en la mayoria del equipamiento eléctrico, en el caso de los cables de MT y AT se
realizan ensayos normalizados de tipo y de rutina con el fin de controlar las caracteristicas
constructivas y funcionales del producto.

Los ensayos de tipo se realizan a un unico espécimen, con el fin de verificar el disefio del
mismo. De esta forma se garantiza que todos aquellos productos (cables en este caso) que
se fabriquen con las mismas especificaciones y procedimientos, cumplirdn con los
requerimientos de los ensayos de tipo.

Por su parte, los ensayos de rutina se realizan a todos los especimenes; y pretenden
verificar los requisitos bdsicos del producto.

Para el caso de cables de MT y AT de aislamiento sélido; IEC establece como requerimiento
la medicion de las DDPP; ya sea para los ensayos de tipo como para los de rutina [32], [33],
[34],[35]. Este requerimiento probablemente esté fundado en la gran sensibilidad que tiene
este ensayo.

El nivel de DP aparente especificado por IEC para cables de cualquier tipo con aislamiento
de polietileno reticulado es de 5 pC.

2.3.2. Ensayos en laboratorio y en campo

Por un lado, los ensayos de laboratorio son aquellos que se realizan con el fin de cumplir
con los requerimientos de los ensayos de tipo y de rutina establecidos por las normativas.
También pueden realizarse ensayos de DDPP en laboratorio, con el objetivo de investigar
materiales, configuraciones o nuevos desarrollos. En cualquier caso, estos ensayos se
caracterizan por su escaso (o casi nulo) nivel de ruido externo ajeno al sistema bajo ensayo.
Normalmente, estas pruebas se realizan en ambientes blindados electromagnéticamente
como jaulas de Faraday.

Por todo ello, se pueden realizar ensayos normalizados y medir y determinar niveles de
DDPP con suma precision.

Por su parte, los ensayos en campo, generalmente no estan orientados a verificar un punto
determinado de las normas, sino mas bien a verificar la tendencia de los niveles de DDPP
que pudiera tener un cable determinado. La limitacién fundamental en este tipo de ensayo
esta en los elevados niveles de ruido externo que pudieran afectar una medicidon con
adecuada sensibilidad, como por ejemplo, para poder medir un nivel de carga aparente de
5 pC.

2.3.3. Métodos de ensayo convencionales y no convencionales

2.3.3.1. Ensayos convencionales

En la metodologia convencional, se mide el nivel de la descarga aparente, que no es mas
que la integracidon del pulso de corriente causada por una DP que fluye a través de un
circuito de prueba.
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La metodologia de ensayo que normaliza IEC 60270 [20] trata exclusivamente de los
ensayos convencionales. En estos, se mide mediante un método eléctrico el nivel de
descarga aparente; previa calibracion del sistema de medida.

2.3.3.1.1. Caracteristicas del sistema de medida

La mayor parte de los circuitos utilizados para la medida de DDPP (Fig. 2. 10) constan
principalmente de:

= Un objeto de ensayo, que puede considerarse como una capacidad Ca

= Un condensador de acoplamiento Ck, que debe ser de un disefio de baja inductancia, y
que deberd presentar un nivel suficientemente bajo de DDPP a la tensidn de ensayo
especificada para permitir la medida del valor de DDPP especificado. Es admisible un
valor mas alto de DDPP si el sistema de medida es capaz de distinguir entre las
descargas del objeto de ensayo y las del condensador de acoplamiento, y medirlas
separadamente;

= Un sistema de medida con su impedancia de entrada (Z,;; CC, Ml)

= Una fuente de alta tensidon, con nivel de ruido de fondo suficientemente bajo para
permitir la medida del valor de descargas parciales especificado a la tension de ensayo
especificada (U, Z).

|
\
1l
U Ck —— T
CcC
Zmi CD MI

mi i —
U: fuente de alta tension Ca: objeto de ensayo
Z: filtro pasa bajo Ck: condensador de acoplamiento
Zni: impedancia de entrada del sistema de medida  CD: dispositivo de acoplamiento
CC: cable de conexidn MiI: instrumento de medida

Fig. 2. 10 - Esquema del circuito de medicion de DDPP

Las DDPP en el objeto de ensayo provocan transferencias de cargas al circuito de ensayo
que producen impulsos de corriente a través de la impedancia de medida (Z en 2.2.4.8).
Esta impedancia determina, junto con el objeto en ensayo y el condensador de
acoplamiento, la forma y duracion de los impulsos de tensidn medidos. Estos impulsos se
transforman y amplifican para suministrar a un aparato de medida un valor proporcional a
la magnitud “carga aparente”.
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2.3.3.2. Ensayos no convencionales

IEC [20] define “los métodos no eléctricos de deteccion de descargas parciales comprenden
métodos acusticos, dpticos y quimicos, y también, cuando puede hacerse, la observacion
posterior de los efectos de las descargas en el objeto de ensayo”.

En general, estos métodos no son adecuados para medidas cuantitativas de las magnitudes
relativas a las DDPP, sino que se utilizan esencialmente para detectar, localizar, o cuantificar
tendencias de las descargas.

En la actualidad existen varios métodos no convencionales, pero hasta el momento ninguno
de ellos se encuentra normalizado. A continuaciéon se realiza una clasificacion de los
principales métodos no convencionales.

2.3.3.2.1. Acusticos

La generacion de DDPP producen vibraciones mecanicas; las que a su vez, provocan un
determinado nivel de ruido. Con ello aparecen diferentes tipos de ondas (longitudinales y
transversales), con velocidades de propagacion diferentes. Estas observaciones auditivas
hechas en una sala de bajo nivel de ruido pueden utilizarse como medio de deteccién de
DDPP.

Las medidas acusticas no subjetivas, hechas generalmente con micréfonos u otros
transductores acusticos, en combinacién con amplificadores y dispositivos adecuados de
visualizacién, pueden también ser utiles, particularmente para localizar las descargas [20].

Las frecuencias de las emisiones acusticas estan por debajo de los 300 kHz [36].

2.3.3.2.2. Opticos

Las observaciones visuales pueden llevarse a cabo en una sala oscura, después de que los
ojos se hayan adaptado a la oscuridad vy, si es necesario, con la ayuda de prismaticos de
gran apertura. Alternativamente, se puede hacer un registro fotografico, pero se necesitan
generalmente tiempos de exposiciéon bastante largos [20].

2.3.3.2.3. Quimicos

La presencia de DDPP en aparatos aislados en aceite o en gas puede ser detectada en
ciertos casos mediante el anadlisis de los productos de descomposicion disueltos en el aceite
o en al gas. Estos productos se acumulan a lo largo de periodos de funcionamiento
prolongados, por lo que el analisis quimico puede servir también para estimar la
degradacion que ha sido causada por DDPP [20].

2.3.3.2.4. Radio frecuencia

La energia electromagnética radiada por las DDPP puede ser usada como una herramienta
para la deteccion de las DDPP. Por lo general la energia radiada por la DDPP es caracteristica
de su origen [36]. Tradicionalmente, este tipo de mediciones se han realizado en sistemas
GIS; mediante la instalacidon estratégica de sensores de ultra alta frecuencia (UHF).
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2.4. Espectro de frecuencia de las DDPP en cables

Como se ha tratado hasta aqui, las caracteristicas estocdsticas de las DDPP implican
diferentes frecuencias caracteristicas dependiendo de su origen. En otras palabras, las DDPP
tienen un determinado espectro de frecuencia dependiendo de su origen.

Se han realizado varios estudios para determinar el espectro de frecuencias caracteristicas,
algunos de ellos sostienen que las amplitudes mas caracteristicas de las DDPP estan por
arriba de los 30 MHz [39]; mientras que otros trabajos [30] sostienen que para la deteccion
de DDPP en cables es suficiente un ancho de banda de 20 MHz.

En el caso especifico de los cables, las DDPP en los aislamientos poliméricos tienen una
duracion de varios nanosegundos, en el punto de origen, con un espectro de frecuencia en
el rango de 100 MHz, es decir, en el rango de muy alta frecuencia (VHF) [37],[42].
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Determinacién de las caracteristicas de propagacién

Como se trato en el Capitulo anterior, las sefiales de DDPP tienen un espectro de frecuencia
amplio, que estard definido por la causa que las genera; es decir por su fuente origen. Una
vez generadas las DDPP y por tratarse de ondas electromagnéticas, se trasladaran a lo largo
del cable. Este “movimiento” de las sefiales de DDPP sufrird una atenuacion y cambio de
fase que dependerd de las caracteristicas dieléctricas y constructivas del cable.

Los cables forman parte de la familia de lineas de transmision; a partir de lo cual la teoria de
propagacion puede ser aplicada a diversos casos. El estudio de la propagacion de ondas en
el cable puede realizarse considerando la teoria de campos o bien mediante la teoria de
circuitos, de mayor sencillez y con resultados similares a la primera.

Con el fin de aplicar el desarrollo tedrico de las ondas viajeras a experiencias prdcticas de
laboratorio, y luego validarlas en un modelo digital (ATP) en éste Capitulo del trabajo se
desarrollaré el marco tedrico de los principales conceptos que serdn empleados en las
siguientes secciones del trabajo.
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3.1. Fundamentos de la teoria de propagacion

3.1.1. Ecuaciones generales de las lineas de transmision

Una linea de transmisidon esta compuesta por un sistema de conductores, semiconductores
o la combinacién de ambos, que es capaz de transmitir energia entre dos puntos. Las lineas
compuestas por dos conductores (por ejemplo un cable coaxial) transmiten la informacion
electromagnética de forma tal que el campo eléctrico y el campo magnético de la sefial son
transversales o perpendiculares a la direccidon de propagacion (Fig. 3. 1), denominado modo
de propagacion transversal electromagnético, TEM.

Y

E: vector de intensidad de campo eléctrico
H: vector intensidad de campo magnético
Eje z: direccion de propagacion

Fig. 3. 1 - Esquema de la propagacion TEM
El estudio de la propagacidon de sefiales puede realizarse mediante la aplicaciéon de las
ecuaciones de Maxwell o bien utilizando la teoria de circuitos.

En el primer caso el problema se plantea considerando que las componentes de campos en
el eje z son nulas, es decir:

E= x+ y+ . Ec. 3. 1
H= x+ y+ . EC32
E,=H,=0 Ec.3.3

El campo Ex y Ey es normal a la superficie conductora; para bajos valores de frecuencia. A
medida que la frecuencia aumenta es necesario calcular la profundidad de penetracion de
los campos dentro de los conductores. En estas condiciones, las ondas no se propagarian
estrictamente en el modo TEM, sino cuasi TEM; ya que existird una componente de E en Ia
direccidn z. Esta componente esta dada precisamente por la ley de Ohm:

J, =0.E, Ec.3.4
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Donde ¢ es la conductividad del material conductor, y E, la componente de campo en
sentido al eje z. Normalmente el valor de ¢ es muy grande, mientras que el valor de E,
pequeio; resultando una corriente importante. Este valor de corriente es precisamente el
origen de las pérdidas de potencia en la sefal.

Para el otro método de analisis de la propagacion se emplea la teoria de circuitos; de mayor
sencillez y que al final conduce a los mismos resultados. Para ello se definen las variables de
tensién U (campo eléctrico); corriente | (campo magnético); y potencia P (densidad de
potencia).

En este caso se representa a la linea como una red de parametros distribuidos L, C; Ry G; de
acuerdo al esquema de la Fig. 3. 2.

R Az L Az 1+ Az 0l/0z

1
» Y TYTY ) y»
> >

U G Az —— CA U+ Az 0U/oz

» z
Fig. 3. 2 - Red de pardmetros distribuidos L, C; Ry G

A partir de ello; se puede plantear:

N ou RAZ) i+ (LA di Ec.3.5
u—[u+ ZE]—(.Z)L+(.Z)E
1=[r+2:2 = G.a c.an e
—[ + Zg]—( Az) u + (C. Z)E
Luego, operando se obtiene:
ou R+l di Ec.3.7
a = — A+ a
di G Cau Ec.3.8
i (AR
Derivando Ec. 3. 7 respecto a z, y Ec. 3. 8 respecto a t se llega a:
0%u Rai+L 0%i 30
- = . c 3.
0z2 0z 0z ot
0%i G6u+662u s 10
- _ - — c. 3.
0z ot dat at?
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A continuacioén sustituyendo Ec. 3. 8 y Ec. 3. 10 en Ec. 3. 9, se obtiene:

7= ROu+RC+LE) o+ (LC) 5 Ec. 3. 11

De manera similar, derivando Ec. 3. 7 respecto a t, y Ec. 3. 8 respecto a z se llega a:

0%u R6i+L62i 3 15
- _ _ - c. 3
0z ot ot dat2
d0%i Gau+c d%u 513
- = _ —_ c 3.
0z% 0z dz ot

Luego sustituyendo Ec. 3. 7y Ec. 3. 12 en Ec. 3. 13, se obtiene:

2 .

_i+ (L. (])Q Ec.3.14
ot ot?

d0%i _ d
— = (R.G)i+ (R.C+L.G)
0z2

Las ecuaciones Ec. 3. 11y Ec. 3. 14 son lineales y de coeficientes constantes, y se las conoce
como ecuaciones del telegrafista. Se pueden determinar practicamente si se considera que
las variaciones de la tension y la corriente son senoidales mediante el empleo de fasores;
considerando que:

u(Z,t) = U(Z)ej“’t Ec. 3. 15
i(Z,t) = I(Z)ej“’t Ec. 3. 16

Reemplazando estas relaciones en Ec. 3. 7 y Ec. 3. 8 se tiene:

Derivando Ec. 3. 16 respecto a z y sustituyendo el resultado en Ec. 3. 17 se obtiene la
ecuacion diferencial de segundo grado en forma fasorial:

d*Uu _ _
P (R+ jwL)(G + jwC) U kc.3.19

Andlogamente, derivando Ec. 3. 17 respecto a z y considerando luego Ec. 3. 16 se obtiene:

2

d“l
@= (R +](1)L)(G +](1)C)I Ec.3.20
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La solucion de la ecuacion diferencial Ec. 3. 18 es de la forma:
Uy = Ae "+ Be" Ec.3.21

Ay B son constantes y gamma se define como la constante de propagacion, y esta dada por:

¥ =+ (R +joL)(G + jwC) Ec. 3.22

La constante de propagacion es particular para cada linea de transmision; ya que depende
de su geometria y de la frecuencia. A su vez. Teniendo en cuanta que la impedancia por
unidad de longitud Z, y la admitancia en paralelo por unidad de longitud Y son:

Z=R+jwL Ec.3.23
Y =G+ joC Ec.3.24

La constante de propagacion es:
y=vVZ.Y =a+jB Ec.3.25

La parte real, o, da una idea de la atenuacién (db/m o bien Np/m) que sufre la onda (de
tension y/o corriente) conforme se propaga a lo largo de la linea; mientras que la parte
imaginaria, 3, indica la rapidez de cambio de fase de la onda conforme se propaga. En lo
sucesivo de éste analisis se supondra que la atenuacidn es nula; y mas adelante se tratara
este tema con mayor detenimiento. A partir de ello, suponiendo que R<<wl y G<<aC, se
tiene que:

y = 1/(](‘)14)(](‘)6' =]ﬂ =](U\/LC Ec. 3. 26
Por otra parte, al derivar Ec. 3. 21 respecto a z y sustituyéndola en Ec. 3. 17 se obtiene:
Iy = ——[Ae™"% — Be¥7]
@ ~ R T ol e e Ec.3.27

Empleando Ec. 3. 22 en Ec. 3. 27; se obtiene:

1 Uy  Ug

I, = ————[Ae™"? — Be’*] =
@ R¥jwl [
G+ jwC

I= R+jol [z Ec.3.28
G+ jwC Y

El denominador de Ec. 3. 28 es un numero complejo, definido como impedancia

caracteristica, Zy:
Zy = M — E Ec.3.29
G+ jwC Y
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Es decir que, a igual que la constante de propagacién; cada linea tiene su propio valor de
impedancia caracteristica; dependiendo de la geometria, dimensiones y frecuencia de
operacion.

Luego, se define la velocidad de propagacion, v, como:

®w W
U=E=ﬁ=’1f Ec. 3.30
T

Donde A es la longitud de onda de la linea. Por definicion, A, es la distancia entre dos puntos
sucesivos de la onda que tienen la misma fase eléctrica, por ejemplo los puntos A-By C de la
Fig. 3. 3. Este parametro también se conoce como “longitud eléctrica” de la linea. De esta
forma, al amentar la frecuencia de la seial la linea “se acorta”; mientras que al disminuir la
frecuencia la distancia eléctrica de la linea “se alarga”.

Fig. 3. 3 - Esquema de una onda que se propaga en una linea de trasmision

La velocidad de propagacién también puede expresarse en términos de la inductancia y
capacidad del medio por el cual se propaga; es decir:

1 1 1 1 c c
v = = = = =
VL C \/Sogr,uo,ur \/So,uo VErty  VErUy VEr

Ec.3.31

Donde “c” es la velocidad de la luz (299792458 m/s = 3 x 10® m/s); €, la permitividad y p, la
permeabilidad magnética (de valor unitario para los materiales dieléctricos) del medio por
el cual se propaga la onda.

Con las relaciones anteriores (Ec. 3. 29 y Ec. 3. 31) puede establecerse una relacion para la
impedancia caracteristica. A partir de Ec. 3. 29; para una linea sin pérdidas se puede
plantear:

Zy= |= Ec.3.32
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Luego de la Ec. 3. 31 se tiene que:

L = Eritr Ec. 3. 33
C c?
Introduciendo Ec. 3. 33 en Ec. 3. 32 se tiene que:
87‘/”'5 1
C Ec. 3. 34
Zo=TC TraE

Considerando que la capacidad de un condensador cilindrico, cuyo radio interno y externo
de dieléctrico es d y D respectivamente, es:

C = 2me g D Ec.3.35
lTla

Luego, considerando que U,=1; la impedancia caracteristica es:

1 1 D
Zy = 1 A & U = 59,945 N lnE
2MErE) — c? Er
lna

Ec. 3. 36

Finalmente; si “I¢” es la longitud fisica total de la linea; el tiempo t; que tarda una onda en
recorrer la distancia entre el generador y la carga es:

l

f
t; = — Ec. 3.37
d v

3.1.2. Caracteristicas de la linea finita en vacio y cortocircuito

Se considera una linea de impedancia Z, y longitud /. La onda de tension que parte del
generador hacia la carga situada en el extremo opuesto de la linea (Fig. 3. 4) se denomina
onda incidente (Ec. 3. 21), la onda de corriente asociada esta dada por la Ec. 3. 28.

/\ﬁ’

Z()

ZL'

Fig. 3. 4 - Onda de tension que se propaga en una linea
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Asi la impedancia en el final de la linea estara dada por la relacién de la tension U, = U, y la
corriente I, = lj); es decir:
U,

= Ec.3.38
I

Ze

Para simplificar el andlisis siguiente, se considera un cambio de variable (nueva coordenada)
tal que:

s=1l—2z Ec. 3. 39

A partir de ello, como ds=-dz, reescribiendo Ec. 3. 19y Ec. 3. 20 se tiene que:

d*Us) . ,
dSZ = (R +](UL)(G +](UC) U(s) = ’}/ZU(S) Ec. 3. 40

d*Is) . _
ds? = (R +]0)L)(G +](1)C) I(S) = ]/21(5) Ec. 3. 41

Nuevamente, las soluciones de estas ecuaciones diferenciales son de la forma:

U= ae+be™ Ec.3.42

1
I = —Jae" —be | Ec. 3.43
Zy
Luego como para la posicidén z =/ corresponde s = 0; U = U,; | = I, se tiene:

U,=a+b Ec. 3. 44

I a-b Ec. 3. 45
= C. 3.

Los valores de las constantes a y b son:

a = M Ec. 3. 46
2
b= % Ec. 3.47

Introduciendo Ec. 3. 42 y Ec. 3. 43 y en Ec. 3. 40 y Ec. 3. 41, y empleado las identidades
hiperbdlicas se llega a:

U = U, cosh(ys) + Z,I, senh (ys) Ec.3.48

U
I = Z—Zsenh(ys) + ZyI, cosh (ys) Ec.3.49
0
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Para simplificar el analisis se podria considerar como primera aproximacién que la linea no
tiene elementos disipativos, es decir, no tiene atenuacion con lo cual a = 0; la constante de
propagacion resulta entonces:

y:]ﬁ Ec. 3. 50

A partir de ello, las Ec. 3. 48 y Ec. 3. 49 resultan:

U = U, cos(Bs) + i Zyl, sen (Bs) Ec.3.51
Uy

I =1, cos(Bs) + LZ—sen(ﬁs) Ec. 3.52
0

Si la linea esta en vacio, es decir Z.— se tiene que /, = 0; y ademas:

= 2m Ec. 3. 53
L= 3 . 3.
Las Ec. 3. 51y Ec. 3. 52 resultan:
21
U= U2 cCoOS—S Ec. 3. 54
A
I Tt 2m Ec. 3.55
= [—sen—s c3
Zo A

En la Fig. 3. 5 y Fig. 3. 6 se representa la variacion del modulo de la tensién y corriente
respectivamente, en funcién de s.

Ul

1 1
W4 M2 n3/4 A A 5/4

Fig. 3. 5 - Variacion del modulo de la tension (linea en vacio)
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I I
w4 M2 A3/4 P8

Fig. 3. 6 - Vaariacion del modulo de la corriente (linea en vacio)

En este caso la potencia trasmitida es nula, y la potencia en la linea solo es reactiva,
dependiendo del valor de A (Fig. 3. 7).

X(s)

1
T

Fig. 3. 7 - Comportamiento netamente reactivo de la linea en vacio

Por el contrario si la linea se encuentra en cortocircuito se tiene que Z. = 0; es decir que U, =
0. Las Ec. 3. 51y Ec. 3. 52 resultan:

] 2
U=lZO [Zsen—s Ec. 3. 56
A
21
I = I,cos—s Ec. 3.57

A

En la Fig. 3. 8 y Fig. 3. 9 se representa la variacion del mdédulo de la tensidn y corriente
respectivamente, en funcién de s.

1Ul

| |
e M2 A3/4 A

Fig. 3. 8 - Variacion del modulo de la tension (linea en cortocircuito)
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| |
wa A2 A3/4 A A5/4

Fig. 3. 9 - Variacién del modulo de la corriente (linea en cortocircuito)

En la Fig. 3. 10 se representa el comportamiento reactivo de la linea en funcién de s.

X(s)

Fig. 3. 10 - Comportamiento netamente reactivo de la linea en cortocircuito

3.1.3. Reflexion y refraccion

Considerando el esquema de la Fig. 3. 4, la onda que se propaga a lo largo de la linea “ve”
una impedancia:

Uz [Ae™ "% + BeV%]
Zoy=7"=2Zov 52 - Ec.3.58
I(Z) [Ae Yz — BeV? ]
En z =/la impedancia de entrada o incidente Z; es:
U [Ae™ "' + Be"!]
(2)
YA =—==/7 Ec. 3. 59
@) I(z) 0 [Ae_yl — BeVl]
De forma similar, en z=0, es decir en la conexidn con Z, se tiene que:
U A+ B
(2)
Ze=—==7y—— Ec. 3. 60
Iy A—B
Operando la Ec. 3. 60 se llega a:
B Z.—Z
—=2 0, Ec. 3.61
A Z.+7Z,
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Donde p es el coeficiente de reflexion en el punto de carga.

3.1.3.1. Linea en cortocircuito
Cuando la linea esta en cortocircuito en su extremo final, se tiene que Z. = 0; es decir que:

_Ze—2Zy _ 2y

= = =—1 Ec. 3.62
Zo+Z, Z,

P

3.1.3.2. Linea en vacio

Cuando la linea esta en vacio, se tiene que Z. = co. A partir de ello se tiene que:

_ZC_ZO_OO

== —~—-—=1 Ec. 3.63
Ze+Zy, oo

P

3.1.3.3. Linea adaptada

La linea estd adaptada cuando la impedancia de carga es igual a la impedancia
caracteristica; es decir cuando Z, = Z,. A partir de ello se tiene que:

Zo—Zo _

=—=0 Ec. 3. 64
Zy+ Z

P

3.1.4. Atenuacion y distorsion

La sefal que “viaja” por una linea indefectiblemente perderd parte de su energia o
potencia; es decir, sufrird una atenuacion al propagarse por el medio. Esta atenuacion se
debe a que la linea no es ideal, ya que existen elementos disipativos. Como se detalldé con
anterioridad, este efecto se considera con el término “a” en la Ec. 3. 25.

En ciertos casos el efecto de la atenuacidn puede ser despreciado: lineas cortas, baja
frecuencia: No obstante en el caso de lineas largas este efecto debe ser considerado ya que
“a” influye (por ejemplo) en parametros como el coeficiente de reflexién, la impedancia de
entrada y la potencia trasmitida.

Partiendo de Ec. 3. 22, y con el supuesto que R<<al y G<<aC se tiene que:

R G
=JyR+jol)(G+jwC) =jwVLC [1+— [1+—
¥ =V R +joL)(G +joC) =joVLC |1+ 1+

Luego, a partir de la aproximacion:

f a a
_ ~ _ Ec. 3. 65
1+b_1+2b paraa <K b
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La Ec. 3. 22 se puede aproximar como:

G RG

— ioVLC |11 Ec. 3.66
] jo [+]2wL 20C  4w?lcl

~ jwVIC |1 1
=Jw [+]2wLH+]2wC

Despreciando el ultimo término se obtiene una aproximacion del caso de linea sin distorsién
pero con atenuacion.

=~ VLC (1 j Ec. 3.67
=Jjw [ t el T 2 C] a+jp :
Teniendo en cuenta la Ec. 3. 67; se llega a:
=—|—4+GZ Ec. 3. 68
2 [ZO * 0] ‘
B=w VILC Ec. 3. 69

Es decir que a#0 a diferencia de la Ec. 3. 26 que corresponde al caso de linea sin pérdidas.
Como se observa en la Ec. 3. 68 el factor de atenuacion tiene dos términos: uno debido a las
pérdidas en los conductores (R/Z,) y otro debido a las pérdidas en el medio dieléctrico (G
Zp).

Conceptualmente todo esto significa que una onda de tensidn que parte del generador (Fig.
3.4), conforme avance se ird atenuando; y ademas si dicha linea no estd adaptada las ondas
reflejadas también se atenuaran conforme avancen.

Operando la Ec. 3. 58; se llega a una relacién similar a la Ec. 3. 61 en la cual el coeficiente de
reflexion en el punto de la carga queda en funcién de la constante de propagacion, es decir:
BeY” B
o, = = _e—2yz Ec.3.70
(2) Ae vz A
Como se puede observar, para z=0; es decir en el extremo final de la linea, p;»= p con a=0; y
para otro punto z#0 se tiene que:

B

B . B . .
— _o=2vz — _ p,2(atjP)z — _ p-20z ,j2pz — —2az ,j(2pz+6) Ec. 3. 71
Py =7 e 7€ e pe e c

En otras palabras, la Ec. 3. 71 representa el coeficiente de reflexion en cualquier punto de la
linea. Con esta relacidon se deduce que la magnitud del coeficiente de reflexidon disminuye
conforme nos alejamos de la carga hacia el generador; pero su fase sigue variando de la
misma manera que para una linea sin pérdidas.

A partir de lo expuesto se puede cuantificar la atenuacién k, con el término.

kiy = e™?* Ec.3.72
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A su vez, como se ha demostrado en la Ec. 3. 68; la constante de atenuacidn y por lo tanto
la atenuacion k, es dependiente de la frecuencia (Z,); depende ademas de las pérdidas en el
conductor (R) y de las pérdidas en el medio dieléctrico (G).

De forma similar, la distorsion sera una funcion de la forma:

Como se comentd anteriormente, este término da la rapidez de cambio de fase de la onda
conforme se propaga.

3.1.4.1. Atenuacion en un cable

En la Ec. 3. 72 se comprobd que la atenuacién depende de la frecuencia y las pérdidas en el
conductor y el medio dieléctrico, pero en este ultimo caso es necesario ahondar con mayor
profundidad el estudio para el caso de los cables.

Como ya se ha mencionado, los cables de MT y AT disponen de dos capas semiconductoras
que recubren el aislamiento principal. A partir de ello, considerando una longitud del cable
Ax, se puede modelar la estructura radial de dicho incremento como un cuadripolo, como
se representa en la Fig. 3. 11.

Ax
<“— >
O0— AW\ m o

Conductor

Semiconductora
conductor

Aislamiento
principal

Semiconductora
pantalla

Fig. 3. 11 - Modelo radial de alta frecuencia del
aislamiento de un cable de MT y AT

En alta frecuencia, la rama longitudinal presenta una elevada impedancia, con lo cual la
corriente se deriva fundamentalmente por la rama paralelo [30].

La impedancia (radial) del aislamiento principal es mucho mayor que la correspondiente a
las capas semiconductoras; debido a que:

e £l espesor del aislamiento principal es mucho mayor que el de las capas
semiconductoras

e La constante dieléctrica y conductividad del aislamiento principal son mucho menores
que la de las capas semiconductoras

Es decir, que la elevada impedancia del aislamiento principal es la que determina la
circulacién de corriente radial a través de las capas semiconductoras. En otras palabras; el
aislamiento principal limita la corriente por las capas semiconductoras. De esta forma, las
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Capitulo 3

pérdidas en el aislamiento estaran dadas por las pérdidas en el aislamiento principal y en las

capas semiconductoras [30].

Con todo esto, es de esperar que en altas frecuencias la energia de las ondas (DDPP) se
disipe a lo largo del cable. En otras palabras, esta alta atenuacion de las sefiales de alta

frecuencia (HF) y muy alta frecuencia (VHF) a lo largo del cable impone un limite en la

sensibilidad de las DDPP, como se representa en la Fig. 3. 12 [40].
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Fig. 3. 12 - Atenuacion en un cable de 15 kV (XLPE) de 505 m [40]
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Un buen modelo requiere de sucesivos ajustes hasta su validacion definitiva. Para ello, es
necesario disponer de datos, informacion, registros del comportamiento real, etc. del
sistema que se pretende modelar. Esta informacion de referencia puede provenir de
determinados eventos que fueron registrados o bien de ensayos y pruebas de laboratorio
realizadas con un fin determinado.

Para determinar las caracteristicas de propagacion de un cable existen diversos ensayos,
para los cuales se requiere de cierto instrumental especifico y claros procedimientos
operativos. Esto es aun mds complejo y sensible cuando se requiere determinar el
comportamiento en alta frecuencia (1 GHz) del cable; ya que como se demostrard en el
desarrollo de éste Capitulo; existen diversos factores que deben ser considerados
(adaptacion, ruido externo, etc.) para la obtencion de resultados reales.

En esta seccion del trabajo se detallan los ensayos y mediciones realizadas sobre una
muestra de cable de alta tension de 132kV. Dichas pruebas han estado orientadas para
determinar las caracteristicas de propagacion del cable y su comportamiento en
frecuencia, cuyos resultados seran adoptados como referencia para el ajuste y validacion
del modelo del Capitulo 5.
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4.1. Introduccion

Como se ha indicado, uno de los principales objetivos del trabajo fue el de confeccionar
un modelo en ordenador, y validarlo/compararlo con las mediciones realizadas en una
muestra de cable de AT. Como se detallara en lo sucesivo de esta seccion del trabajo, se
realizaron diferentes tipos de ensayos y mediciones con el fin de determinar el
comportamiento del cable a determinadas senales.

Para ello, y en base a los conceptos tratados en el punto 3.1.3 para algunas pruebas fue
necesario preparar el cable para evitar que la reflexidén indeseada de las sefales alteren
los resultados reales.
4.2. Caracteristicas del cable
Las mediciones y ensayos fueron realizados sobre una muestra de cable con las
siguientes caracteristicas constructivas generales [31]:

a) Conductor

= Metal: Alambres de cobre electrolitico de maxima pureza.

= Forma: constituidos por alambres redondos compactos de cobre, mediante un
método especial que permite obtener superficies mas lisas y didmetros de los
alambres menores que los de los alambres normales de igual seccion.

= Flexibilidad: Clase 2; segin IRAM NM-280 e IEC 60228

b) Semiconductora interna
= Capa semiconductora extruida.
c) Aislamiento

= Capa homogénea de Polietileno reticulado (XLPE) extruido en triple extrusiéon
simultanea. El aislamiento esta constituido por polietileno quimicamente
reticulado. El proceso de reticulacion se realiza en un medio inerte no saturado
de vapor, conocido como “Dry Curing”.

d) Semiconductora externa

= Capa extruida de material semiconductor. La capa semiconductora externa estd
formada por una mezcla extruida y reticulada de caracteristicas quimicas
semejantes a las del aislamiento, pero de baja resistencia eléctrica.

e) Pantalla metdlica
= Formada por una vaina de aleacion de plomo.
f) Envoltura exterior

= Conformada por polietileno termoplastico PE tipo ST7, de muy bajo indice de
higroscopicidad y especialmente resistente a la humedad y agentes
atmosféricos.
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Las caracteristicas especificas de la muestra de cable son:

a) Tension nominal: 132 kV

b) Aislamiento primario: polietileno reticulado extruido.

c) Material y seccion del conductor principal: cobre electrolitico, 630 mm®
d) Didmetro exterior aproximado: 110 mm

e) Resistencia eléctrica a 20 °C: 0,0283 (/km

f) Material y seccién de la pantalla: plomo, 707,1 mm*

g) Longitud de la muestra (sin terminales): 11,04 m

En la Fig. 4. 1 se presenta un esquema de la seccién del cable, y en las Fig. 4. 2 y Fig. 4. 3
se muestra el aspecto del cable.

Conductor (cobre)
(R=0,01525 m)

Semiconductora interna
e=1,5mm

Aislamiento principal
(Ri=0,01675 m; Re=0,03255 m)

Semiconductora externa

e=15mm

Pantalla (plomo)
(Ri=0,03405 m; Re=0,03605 m)

\ Vaina,

(Ri=0,03605 m; Re=0,04015 m)

Fig. 4. 1 - Morfologia y dimensiones del cable empleado para los estudios

Fig. 4. 2 - Muestra de cable de 11,4 m de longitud Fig. 4. 3 - Aspecto de la seccion

4.3. Mediciones y ensayos en la muestra de cable

En este sentido, se consideraron dos tipos de ensayos enfocados a determinar:

e Caracteristicas de propagacion
e Comportamiento en el dominio de la frecuencia
e Comportamiento en el dominio del tiempo
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4.3.1. Determinacion de las caracteristicas de propagacion

Para la determinacidon de las caracteristicas de propagacion de la muestra de cable se
han considerado los siguientes pardmetros:

e \Velocidad de propagacion, v

e Permitividad relativa, &,

e Tiempo de retardo, td

4.3.1.1. Velocidad de propagacion

Para determinar la velocidad de propagacion se consideraron los fundamentos del punto
3.1.2 para el caso de linea abierta. A partir de ello, con un generador de frecuencia
variable, se midid la respuesta para obtener la frecuencia para la cual la longitud
eléctrica del cable, que es A/4, y coincide con su longitud fisica.

En la Fig. 4. 4 se presenta un esquema del circuito y en la Fig. 4. 5 una imagen durante la

ejecucion del ensayo.
ia ib
50 2 i ic
50 Q /@/'
Generador Cable Medicion

Fig. 4. 4 - Circuito empleado para determinar la longitud eléctrica A4

Fig. 4. 5 - Ejecucion del ensayo: determinacion de la longitud eléctrica A/4
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El método de ensayo consistid simplemente en variar progresivamente la frecuencia
hasta detectar el primer minimo de la relacidon ib/ia. A partir de ello, y considerando la
Ec. 3. 30 se tiene que:

v=Af, Ec. 4.1

Luego se puede plantear que; para la frecuencia f. la longitud fisica /s es:

A Ec. 4.2
lf = Z C. 4.
A partirde la Ec. 4. 1y Ec. 4. 2 se tiene que:
v=4If, Ec. 4.3

En las mediciones, se verificd que fc = 4,2283 MHz (+0,1% de acuerdo a la especificacion
de precisidén del equipamiento). En la Fig. 4. 6 se representa el resultado obtenido; en
donde se observa claramente la frecuencia fc.

ibfia [dB]

415 42 425 43 435
Frecuencia[ Hz] x10°

Fig. 4. 6 - Ejecucion del ensayo: determinacion de la frecuencia f.

A partir de lo expuesto se tiene que la velocidad de propagacion del cable es:

m
v=41f =4.11,04m.4,2283 MHz = 187 229 124 5

4.3.1.2. Permitividad relativa

Una vez determinada la velocidad de propagacion es posible determinar el valor de la
permitividad relativa €, empleando la Ec. 3.30; de tal forma que:

2
2 | 299792458 ™

e =[] = S| =2,56
vl |187229124 2
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4.3.1.3. Tiempo de retardo

A partir de la Ec. 3. 37 se calcula el tiempo de retardo del cable:

[ [ 1 1
td=—f !

= =—— = — 58,12 ns + 0,19
v 4l f, 4f 4.4,2283 MHz ns £0,1%

Es decir que de td, se encuentra en el rango de 58,06 y 59,18 ns.

El tiempo de retardo calculado con Ec. 3. 37 es determinado indirectamente, a partir de
la frecuencia f.. Para verificar este valor de td, también se realizd un simple ensayo
mediante el cual de midié en forma directa dicho tiempo.

El método consintié en aplicar una sefial tipo escaléon en un extremo del cable; y
registrar con un osciloscopio las sefiales en ambos extremos.

En la Fig. 4. 7 se presenta el esquema de la medicion. Como puede observarse, en los
extremos del cable, se han intercalado dos adaptadores de forma de evitar les
reflexiones entre el cable y los instrumentos. En el punto 4.3.2.1 se detallan los aspectos
constructivos de esta adaptacion.

Osciloscopio Adaptador Cable Adaptador Osciloscopio
Canal 1 - 777 e Canal 2

Rg ! ! ! i
Generador Re1 i 3 3 3 Re2
s : | | |

Fig. 4. 7 - Disposicion para la medicion del tiempo de retardo, td
Rg: impedancia interna del generador de sefiales (50 ()
Rcly Rc2: impedancia de los canales 1y 2 del osciloscopio (50 £)

En la Fig. 4. 8 se muestra una imagen de la realizacion de estas mediciones; y en la Fig. 4.
9 se presentan los resultados obtenidos.

Como puede observarse, la medicién del desfase temporal de la onda incidente y la onda
en el final del cable es de 58,6 ns. Segun a la especificacion del osciloscopio, el error de
la medicion es:

e = *(intervalo de muestras + 100ppm. lectura + 0,4 ns) Ec.4.4

Luego, como el periodo de muestreo es 2 10"% s; el error es de +0,6 ns; es decir que el
tiempo de retardo estd comprendido entre 58 y 59,2 ns. En otras palabras, se obtuvo un
tiempo muy similar al método anterior, con un error semejante.
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Fig. 4. 8 - Medicidn del tiempo de retardo
a) Generador de sefiales
b) Generador de sefiales adicional (disparo)
¢) Osciloscopio

Tension [V]

Tiempo [s] x1 0-7

Fig. 4. 9 - Resultados de la medicion del tiempo de retardo, td

4.3.2. Determinacion del comportamiento en el dominio de la frecuencia

El andlisis de respuesta en frecuencia (Frequency Response Analysis, FRA) es una técnica
de ensayo mediante la cual se aplica una sefial de prueba senoidal con el fin de medir los
puntos de la respuesta de frecuencia de una funcién de transferencia o impedancia.
Basicamente consiste en aplicar una tensién o corriente sinusoidal (por ejemplo) de
frecuencia variable a la entrada de la linea, y medir la tensién (mddulo y fase) en el
extremo receptor, como se indica en el esquema de la Fig. 4. 10.
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R1
u1 v2 R2

o
1%

Fig. 4. 10 - Barrido en frecuencia de una linea (modelo pi)

A partir de ello se puede plantear que la potencia de entrada P1 y de salida P2 son:

2

P1 =(I]?_1' Ec.4.5
2

P2 :% Ec.4.6

R1’es la resistencia equivalente que “ve” el generador con su resistencia interna R1.

Luego, si la linea se encuentra adaptada; de forma de evitar las reflexiones en el
extremo final del cable; se tiene que R1'= R2=Z,;, es decir que la transferencia de
potencia sera:

P2 U2*R1 U2?

_— = = Ec. 4.7
P1 R2 U1? U1?

A partir de ello, operando se tiene que:

2

P2 U2 U2
10 log (ﬁ) =10 log Uiz ) = 20log (ﬁ) Ec.4.8

Considerando variable la frecuencia o del generador; el médulo y fase de la funcion de
transferencia del circuito resultan:

U2,;
_ (o)
ITgayl ,, = 20 log ‘Ul(,’w) Ec.4.9
Im|T,;
¢ = arctg M Ec. 4. 10
@) Re[T(juy]

La ventaja distintiva del FRA se basa en su frecuencia selectiva natural; sélo una
componente del espectro es extraida. Esto es de suma importancia cuando el sistema
tiene caracteristicas resonantes determinadas. De esta forma es posible identificar y
estudiar ciertas resonancias sin alterar los otros modos oscilatorios. Las respuestas
obtenidas (Ec. 4. 9 y Ec. 4. 10) se representan graficamente en diagramas de Nyquist o
Bode.
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4.3.2.1. Adaptacion del cable

4.3.2.1.1. Datos de consigna

Para la disefar la adaptacidon deben considerarse las impedancias internas del generador
de sefiales (U1) y del instrumento que medird la tensidon en el extremo final (U2); vy
obviamente la impedancia caracteristica del cable. Como puede observarse de la Ec. 4.6;
para que el sistema esté perfectamente adaptado, y con ello evitar las reflexiones en los
extremos del cable, es necesario cumplir con la condicidon R1’ =R2=Z,,.

Para el ensayo de barrido en frecuencia se empled un analizador de espectro con
generador de tracking, en el cual la impedancia del generador (R1) y del canal de
mediciéon (R2) tienen un valor de 50 Q.

Por otro lado, a partir de la Ec. 3. 36; considerando una permitividad relativa de €,=2,3 Ia
impedancia caracteristica del cable resulta:

D 1 67,5
In—=>59945 — In—=30,102

1
Z, = 59,945
0 Ve, d V2,3 315

Estas condiciones el coeficiente de reflexion de la Ec. 3. 61 en la interface
instrumento/cable (p;) y en la interface cable/instrumento (p,) son:

_ZomZe __9a
P77, ’
ZC_ZO
—Zc 20 _ 023
P2 =7 17,

Por ejemplo, en el extremo 2 del cable, se reflejaria el 23% de la sefial incidente.

Es decir que para adaptar la medicion debe lograrse que p, = p, = 0; para ello se ha
considerado un cuadripolo tipo “T” con dos resistencias “Rs” y “Rp” de acuerdo al
esquema de la Fig. 4. 11.

Adaptador

Instrumento
Ri

Fig. 4. 11 - Adaptador de impedancias “T”

A partir de ello, se puede plantear:

(Ri + Rs)Rp

c=— Ec. 4. 11
(Ri+Rs)+Rp
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Rc Rp

Ri=——— 1+ R Ec.4.12
' (Rc + Rp) S ‘

Resolviendo estas dos ecuaciones con dos incégnitas (“Rp”y “Rs”) se obtiene que:
Rp = 46,8 2

Rs =320

4.3.2.1.2. Criterio de disefio

Una vez definidos los valores de las resistencias que compondran el adaptador, es
necesario considerar ciertos criterios de disefio. El primero de ellos se relaciona con el
comportamiento de una resistencia en alta frecuencia. Para caracterizar el
comportamiento real de una resistencia de carbon se suele emplear un circuito
equivalente de pardmetros concentrados (Fig. 4. 12) que presente un comportamiento
similar al que se obtiene al medir la impedancia de dicho componente en cuestion [41].

Lt2 R L L2
— YL AAA— LYY Y

Fig. 4. 12 - Modelo equivalente para un
resistor de composicion o pelicula de carbon

En dicho modelo “R” es la resistencia en continua; “L” representa la inductancia del
elemento resistivo (algunos nanohenry); “C” (de 0,1 a 1,5 pF; mas grande a mayor
potencia) representa la capacidad equivalente paralelo; y Lt/2 representa la inductancia
de los terminales (decenas de nanohery).

La impedancia de esta asociacion resulta:

, R+ jwl
U@ ™ jw2LC + jwRC + 1

+ jwLt Ec. 4. 13

En dicho modelo se verifica facilmente que a baja frecuencia el comportamiento estd
gobernado Unicamente por el valor propiamente dicho de “R”; pero al aumentar
progresivamente la frecuencia el efecto de la inductancia y la capacidad
(respectivamente) comenzaran a pesar.

Luego para valores de frecuencia bajos, se tiene que:

Z =R Ec. 4. 14
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Y para elevados valores de frecuencia:
Z(jw) = JwLt Ec. 4. 15

Para fijar ideas de esta situacion, a una frecuencia de 1 GHz; y con un valor de L = 5 nHy;
Lt/2 = 15 nHy; y con C = 0,1 pF; se tiene que:

wlL =310
1 = 1591 Q
wC
wLt/2 =94 Q

Para el caso de la rama paralelo del adaptador, se observa que los valores de las
reactancias son del orden al valor de la resistencia “Rp”; en otras palabras los efectos
parasitos pesan significativamente.

Para compensar estos efectos, en vez de considerar un Unico resistor en derivacion, se
consideraron “n” resistores en derivacion de tal forma que el paralelo total resulte Rp =
46,8 (2. De esta forma; las inductancias y capacidades de cada uno de los “n” resistores
quedan en derivacion y con ello su efecto se reduce significativamente. En este caso
particular, se consideraron 24 resistores de 1,1 kC2; resultando una resistencia
equivalente de 1,1 kQQ / 24 = 45,8 Q2.

Con esta disposicidon y considerando el mismo ejemplo anterior, es decir una frecuencia
de 1 GHz; la impedancia inductiva y capacitiva total resultara:

wl =1,29 2
! = 66,3 (2
wC

wlt/2 =390

A su vez, las 24 resistencias se han dispuesto de forma tal que queden colocadas en
forma radialmente equidistantes. De esta forma la corriente derivada hacia la pantalla es
geométricamente uniforme, evitando que las corrientes de alta frecuencias “vean”
caminos con diferente resistencia.

Un analisis similar se realiza para el caso de la resistencia serie del adaptador. En este
caso para minimizar lo mdaximo posible el valor de la inductancia, “Rs” se dispuso
inmediatamente después a los terminales de “Rp”, de forma tal de minimizar los efectos
de la inductancia de los terminales “Lt/2”.

En la Fig. Fig. 4. 13 se muestran el esquema de un adaptador en base a los criterios
explicados y en la Fig. 4. 14 se presenta una imagen de los adaptadores ya
confeccionados.
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Cable Lts/2 Rs Ls Lts/2 Instrumento

YL AAA— Y YN YY)
Lt/2n }

L/n

nRp

Lt/2n

Fig. 4. 13 - Esquema del adaptador de impedancias

Fig. 4. 14 - Adaptadores de impedancias

Finalmente, como en altas frecuencias las mediciones tienden a ser susceptibles al ruido
externo; se diseid un blindaje metdlico (Fig. 4. 15) de tal forma que se apantalla cada
uno de los adaptadores; incorporando conectores del tipo BNC en las terminaciones.
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-

Fig. 4. 15 - Adaptadores y pantallas

4.3.2.1.3. Modelo ATP Draw

Para verificar el comportamiento en frecuencia de la configuracién disefada, se realizd
una simulacién en ATPDraw empleando la funcién “frequency scan”. En la Fig. 4. 16 se
presenta el modelo y los valores considerados, y en la Fig. 4. 17 el resultado obtenido.

Cs cs 2c=310
|_ _| Lt = 1,25 nH
Zi Zi Rp=46Q
1 L/n=0,208 nH
Lts Ls Rs |t Lt Ls Rs Lts nC=2,4pF
N Ls=5nH
Rp Rp Rs=33Q
—_ Cs=0,1pF
Lts=5nH
L L Zi=50Q

L/n L/n

Fig. 4. 16 - Modelo ATP Draw para los adaptadores de impedancias
(Modelo en archivo “01_FRA_Adaptador.acp”)

Atenuacion [dB]
3

Fig. 4. 17 - Atenuacion de los adaptadores modelado con ATP Draw
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4.3.2.1.4. Calibraciéon de los adaptadores

Una vez que se verificaron valores razonables de disefio, se procedidé a realizar una
calibracion de los adaptadores, que consistié en la realizaciéon de un barrido en
frecuencia de los adaptadores interconectados entre si; sin tramo de cable alguno. De
esta forma, se determind el comportamiento real en frecuencia de los adaptadores; lo
que permite:

e Verificar hasta que frecuencia el adaptador tiene una respuesta razonable.
e Obtener una caracteristica de atenuacion, que luego se descontard a la
caracteristica de atenuacion del cable.

En la Fig. Fig. 4. 18 se muestra una imagen durante el proceso de calibracién, y en la Fig.
Fig. 4. 19 se presenta el resultado obtenido hasta una frecuencia de 3 GHz. Como puede
observarse en la Fig. 4. 19, se obtuvo una respuesta oscilatoria debido a las reflexiones
ocasionadas como consecuencia de la diferencia de impedancia de los cables coaxiales
gue interconectan los adaptadores con el equipo de barrido.

Por otra parte, observando la curva promedio de la Fig. 4. 19, se comprobd un
comportamiento “estable” hasta una frecuencia de aproximadamente 1,25 GHz. En base
a ello, y a las frecuencias caracteristicas de las DDPP; una frecuencia maxima de 1 GHz se
considerd mas que suficiente para el alcance de este trabajo. En la Fig. 4. 20 se presenta
la respuesta final, con la curva promedio calculada con Matlab.

Fig. 4. 18 - Ensayo de calibracion de los adaptadores
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— Medicién
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-10

Fig. 4. 19 - Atenuacion medida de los adaptadores hasta 3 GHz

5

Frecuencia[ Hz]

4

Fig. 4. 20 - Atenuacion (promedio) medida de los adaptadores hasta 1 GHz

4.3.2.2. Ensayo de barrido en frecuencia

Una vez realizadas las adaptaciones de los cables, se instalaron en los terminales para la

realizacion del barrido en frecuencia. En la Fig. 4. 21 se representa el esquema de

conexionado para al ensayo de barrido.

Canal de
medicion

u {
(]
Fig. 4. 21 - Esquema de conexiones para el barrido en frecuencia

R1

Generador

de uno de los

adaptadores sobre uno de los extremos del cable. En la Fig. 4. 25 se muestra la

En la Fig. 4. 22, Fig. 4. 23 y Fig. 4. 24 se muestra la secuencia de instalacion
disposicion durante la ejecucion de los ensayos.

-61-



Capitulo 4 Ensayos y mediciones

Fig. 4. 22 - Uno de los extremos del cable, preparado para la disposicion del adaptador

Fig. 4. 24 - Adaptador apantallado
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Fig. 4. 25 - Disposicion durante la ejecucion de los ensayos

Como se ha indicado, para el barrido en frecuencia se considerd suficiente llegar a una
frecuencia maxima de 1 GHz. En la Fig. 4. 26 se presentan los resultados de la medicion.
Como puede observarse en la Fig. 4. 26 en este caso las oscilaciones en la respuesta son
menos significativas que en el caso de la calibracidon de los adaptadores; debido a la
atenuacién propia del cable. No obstante, con el mismo criterio que la Fig. 4. 20 se
establecid una curva promedio empleando las herramientas (“Fitting”) de Matlab.

-10

Atenuacion [dB]
N
[$)]

Frecuencia[ Hz

Fig. 4. 26 - Barrido en frecuencia del cable adaptado; hasta una frecuencia de 1 GHz

En el resultado de este barrido estd incluida la atenuacién del cable; pero también la
atenuacion del los adaptadores confeccionados para evitar las reflexiones en la interface
instrumento - cable. De modo que el grafico de la Fig. 4. 26 no representa el
comportamiento del cable aislado. Sin embargo dicho comportamiento puede calcularse
matematicamente, sustrayendo del barrido de la Fig. 4. 26 el barrido debido a los

adaptadores (Fig. 4. 20). De esta forma, se obtiene el comportamiento en frecuencia
debido exclusivamente al cable; presentado en la Fig. 4. 27.
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Atenuacion [dB]

Frecuencia[ HZ]
Fig. 4. 27 - Barrido en frecuencia del cable, adaptador y conjunto cable - adaptador

Para verificar el significado que tiene la correcta adaptacion del cable en el resultado del
barrido en frecuencia, se realizd una medicién adicional, prescindiendo de los
adaptadores. Se interconectaron los extremos del cable directamente con el
instrumento; para lo cual se dispuso en cada terminaciéon un pequefio tramo de cable
con un conector BNC (Fig. 4. 28). En la Fig. 4. 29 se muestra el resultado obtenido.

Fig. 4. 28 - Barrido en frecuencia del cable adaptado,; hasta una frecuencia de 1 GHz
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N
=}

8

Atenuacion [dB]

S

8

Frecuencia[ Hz x10°
Fig. 4. 29 - Barrido en frecuencia del cable sin adaptacion

Como puede observarse en la Fig. 4. 29, los resultados son muy diferentes a los
obtenidos con el sistema adaptado. En la curva medida se registraron oscilaciones de
alta frecuencia; y por el otro lado se obtuvo una atenuacién es mucho mayor que en el
caso adaptado. Todos estos efectos son debidos a la falta de adaptacién, con lo cual se
tienen sucesivas reflexiones en el sistema. Otro factor que influye en este resultado, es
la inductancia que presentan los pequenos tramos de cable que interconectan el cable
con los conectores BNC; cuya incidencia es tanto mayor cuanto mayor es la frecuencia. El
modelo de este pequefio tramo de cable seria similar al de la Fig. 4. 12; con un valor de R
proporcional al valor de resistencia de conductor de cobre, pero en este caso, el valor de
la inductancia es mucho mayor al de una resistencia de carbén.

En este sentido y a manera de referencia, en el trabajo de CIGRE “Guidelines for Un-
conventional Partial discharge Measurements” [42] se presenta una medicion de la
atenuacién en un cable de 345 kV (Fig. 4. 30) en la cual la atenuacién a 1 GHz es del
orden de -6 dB/m; es decir cada 10 m se tiene una atenuacién de 60 dB/m.

-5 Measured
-6 1 Modeled

Attenuation [dB/m]
)
|
|
|
|
|
|
|

1 10 100 1000
Frequency [MHz]

Fig. 4. 30 - Barrido en frecuencia en cable de 345 kV [42]
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Como se observa en la Fig. 4. 30; se infiere que el barrido se efectud sin la
correspondiente atenuacion; lo cual se refleja en los resultados obtenidos.

4.3.3. Determinacion del comportamiento en el dominio del tiempo

En los ensayos del punto 4.3.1 se determinaron los parametros del cable que definen las
caracteristicas de propagacion. Sin embargo, para realizar un ajuste adecuado de un
modelo digital; disponer de informacion referida al comportamiento del cable en el
dominio del tiempo resulta fundamental. Para ello, se ha realizado una reflectometria en
el dominio del tiempo TDR (“Time Domain Reflectometry”) considerado el extremo libre
de la muestra del cable en diferentes estados:

= Adaptado
®* Vacio
= Cortocircuito

Para la realizacion de las reflectometrias se empled un generador de sefiales y un
osciloscopio para visualizar las ondas incidentes y reflejadas; dependiendo del caso.

En todos los casos, la sefial de excitacion consistié en un una onda triangular de
aproximadamente 5 Vcc; cuyos tiempos de subida y bajada eran de 18 ps. En la Fig. 4. 31

se representa el circuito de ensayo.
Cable

Rg

Generador @ Re Osciloscopio Rc = Zo; o0, 0
L

Fig. 4. 31 - Circuito y sefial empleados para las pruebas de TDR

4.3.3.1. Reflectometria con el cable adaptado

La primera de las reflectometrias consistid en aplicar la sefial con el cable adaptado, es
decir, con el extremo opuesto cargado con su impedancia caracteristica, Z,. En la Fig. 4.
32 se muestra una imagen durante esta prueba.
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Fig. 4. 32 - TDR con el cable adaptado

Tension [V]

Tiempo[s] x10"
Fig. 4. 33 - Resultado de TDR con el cable adaptado

4.3.3.2. Reflectometria con el cable en vacio

En este caso se aplicé la sefial del generador a un extremo del cable, estando abierto el
otro extremo. En la Fig. 4. 34 se muestra una imagen durante esta prueba.
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Fig. 4. 34 - TDR con el cable desadaptado: vacio

En la Fig. 4. 35 se presenta el resultado obtenido. Como puede observarse al cabo de
117,4 ns llega la sefial reflejada en el extremo en vacio; asi se tiene:

td = 117,4/2 = 58,7 ns

Es decir, se obtiene practicamente el mismo valor de retardo td que en el apartado 0.

También es evidente el efecto significativo de la atenuaciéon (o) en el segundo pulso, es
decir al cabo de 4 td. Se comprueba ademas que a 6 td la sefial ya se encuentra muy
atenuada.

Tension [V]

Fig. 4. 35 - Resultado de TDR con el cable desadaptado: vacio

4.3.3.3. Reflectometria con el cable en cortocircuito

En este caso se aplicd la seial del generador a un extremo del cable, estando en
cortocircuito el extremo opuesto. En la Fig. 4. 36 se muestra una imagen del
cortocircuito en el extremo opuesto a la inyecciéon de la seiial.

- 68 -



Capitulo 4 Ensayos y mediciones

Fig. 4. 36 - Cortocircuito en el extremo opuesto a la inyeccion de la sefial

En la Fig. 4. 37 se presenta el resultado obtenido. Como puede observarse al cabo de
117,2 ns llega la sefial reflejada en el extremo en cortocircuito; asi:

td =117,2/2 = 58,6 ns
Es decir, nuevamente se obtiene practicamente el mismo valor de retardo td que en el

apartado 0.

También en este caso resulta evidente el efecto significativo de la atenuacién (a) en el
segundo pulso, es decir, al cabo de 4 td. Y también en este caso se comprueba que a 6 td
la sefal ya se encuentra muy atenuada.

Tension [V]

Tiempo [s] X107

Fig. 4. 37 - Resultado de TDR con el cable desadaptado: cortocircuito
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4.4. Discusion

A partir de los ensayos realizados se pudieron determinar los principales parametros que
definen las caracteristicas de propagacion en un cable. Los valores obtenidos resultaron
acordes a los esperables para el tipo de cable: velocidad de propagacion, permitividad
relativa, y tiempo de retardo. Por otro lado, la metodologia empleada en el apartado
4.3.1.1 que permite medir la frecuencia a la que se mide primer minimo de la relacion
i/i, en dB con el otro extremo del cable en vacio, y a partir de ello calcular la velocidad
de propagacion. Este es un ensayo simple, cuya muy buena precisiéon se ha podido
constatar al medir el tiempo de retardo por el procedimiento del apartado O.

Para la determinacion del comportamiento en frecuencia se pudo comprobar que estas
mediciones en el rango de altas frecuencias son muy sensibles a diversos factores de
disefo, constructivos y de perturbaciéon externa. Ademdas se demostréd que para la
obtencién de resultados fiables, es fundamental la adaptacion del cable, con las
impedancias de los instrumentos empleados.

Para la correcta adaptacion se desarrollé un conjunto de adaptadores de impedancia
para la interface cable - instrumentos. Con ello, se minimizaron las reflexiones de las
sefiales que hubieran incidido en la respuesta final.

El disefio de los adaptadores fue realizado considerando que los resistores que lo
conforman tienen asociadas capacidades e inductancias (parasitas) en alta frecuencia. La
estimacion de estos valores se comprobaron en un modelo de ordenador, cuya
respuesta en frecuencia resultd similar a la medida en ensayos. En otras palabras, se
pudo confirmar el comportamiento eficientemente en alta frecuencia de los
adaptadores. A su vez, los efectos anteriores se manifiestan en una atenuacién
intrinseca de los adaptadores que es necesario considerar y desafectar de la medicidn.

Con el cable sin adaptar ademds de obtener una respuesta muy oscilante (elevada
inductancia de las conexiones) se obtiene un nivel muy elevado de atenuacidn,
particularmente para frecuencias superiores a 200 MHz. De esta forma, para medir
DDPP de una frecuencia determinada, implicaria inequivocamente sensores e
instrumentos con una sensibilidad muy superior.

Los resultados obtenidos permiten tener una caracterizacion del cable que conformara
la base para la validacidon del modelo ATP desarrollado en el capitulo siguiente.
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Modelo del cable con EMTP-ATP

En el presente capitulo del trabajo se presenta un modelo tedrico de propagacion de un
cable de alta tension, con pardmetros distribuidos dependientes de la frecuencia. Dicho
moldeo ha sido desarrollado empleando el programa EMTP-ATP. El modelo de propagacion
ha sido ajustado y validado a partir de los resultados de las mediciones y ensayos del
Capitulo 4.

Se evalua y analiza la incidencia que tiene el material semiconductor de cables de
determinadas longitudes en las caracteristicas de la propagacion de sefiales con diferentes
espectros de frecuencia.
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5.1. Introduccion

Una vez obtenidos los resultados de las mediciones y ensayos, cuyos detalles fueron
desarrollados en el capitulo anterior, se procedidé a elaborar un modelo del cable de forma
tal que reproduzca el comportamiento de propagacion.

Para el desarrollo del modelo se evaluaron diferentes alternativas:

a) Elaborar un modelo incremental impedancia - admitancia del cable; en el cual se
contemplen los diferentes elementos y materiales que conforman la seccidon del
cable [43]. A partir de ello, se puede establecer una funcién de transferencia, y con
ello realizar estudios de propagacion.

b) Elaborar un modelo digital, mediante el cual no sélo se puedan representar las
caracteristicas de propagacion; sino que ademas puedan realizarse analisis de
propagacion en el tiempo y el espacio (por ejemplo, distintas longitudes del cable).

Entre las dos posibilidades, se considerd que la b) es la mas practica y versatil; por lo cual
fue necesario seleccionar un programa de ordenador que permitiera trabajar con la
resolucidn del caso. Por todo ello, se concluyé que el programa mads apto era el EMTP-ATP
(ElectroMagnetic Transients Program - Alternative Transients Program) [44]. Para su uso, se
ha trabajado con la interface grafica ATP_Draw [45].

5.2. Breve descripcion del EMTP-ATP

El programa EMTP-ATP es uno de los programas digitales mas utilizados a nivel mundial
para simular transitorios electromagnéticos, electromecanicos y de sistemas de control en
sistemas eléctricos polifasicos de potencia.

El EMTP fue desarrollado a fines de la década del 60 por el Dr. Hermann Dommel, quien
cedid el programa a la Boneville Power Administration (BPA). Desde entonces, el programa
fue expandido y distribuido bajo la direccion de la BPA. A su vez, los Drs. Meyer vy Liu
empezaron el desarrollo de una version del ATP como una alternativa no comercializada del
EMTP (tomando este ultimo como base y plataforma del ATP). Esta es la razén por la cual en
la actualidad se conoce la versién no comercial como EMTP-ATP.

Con la coordinacion del Grupo de Usuarios de Estados Unidos y Canada [46], a lo largo de
los dltimos 20 ainos el EMTP-ATP ha sido continuamente actualizado a través de diferentes
contribuciones internacionales.

El programa calcula los valores de determinadas variables de interés de un modelo como
funciones del tiempo; por lo general desde el inicio de una perturbacién en dicho modelo.
Para la resolucidn de las ecuaciones en el dominio del tiempo, basicamente utiliza la regla
de integracion trapezoidal. A cada elemento de la red, pueden asignarse condiciones
iniciales previas a la perturbacion que origina el transitorio.
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Los estudios que involucran el uso del EMTP-ATP, tienen objetivos que se encuadran dentro
de dos categorias:

a) Disefio: incluye la coordinacion de aislamientos, dimensionamiento de los equipos,
especificacion de los equipos de proteccidn, disefio de los sistemas de control, etc.

b) Solucion de problemas de operacion: fallas en los sistemas y analisis de los
transitorios que normalmente ocurren en la operacidon del sistema: transitorios de
maniobra, impulsos atmosféricos, coordinacion del aislamiento, sistemas de alta
tension en corriente continua, compensadores estaticos; ferroresonancia; analisis
armonico; arranque de motores; sistemas de control en general; analisis de sistemas
desequilibrados, etc.

Por su parte, el ATPDraw para Windows es una interface grafica que ayuda a crear y editar
el modelo de la red eléctrica a ser simular de forma interactiva. Con este programa, el
usuario puede armar un circuito eléctrico mediante la seleccién predefinida de
componentes de una amplia gama. Construido dicho circuito, se genera automaticamente
en el formato correcto el correspondiente archivo de entrada para la ejecucion en el EMTP-
ATP.

Una vez generado el archivo de entrada; se ejecuta el programa y la solucién se vuelca en
un archivo de salida. Para ver graficamente la solucidon del problema, histéricamente se
usaron dos programas en DOS [47]: PCPLOT y TPPLOT. Ambos programas fueron
ampliamente usados; pero no resultaban integramente amigables. Con el surgimiento de la
interface ATPDraw emergieron programas que permiten visualizar los resultados de una
forma mas simple y directa, siendo el PlotXY uno de los mas usados. No obstante, y por
cuestiones de organizacion y unificacion, en este trabajo los archivos de salida se
importaron y graficaron en Matlab.

5.3. Caracteristicas del modelo

5.3.1. Introduccion

EMTP-ATP dispone de varios modelos o subrutinas para la mayoria de componentes de
redes eléctricas. La seleccion del modelo mas adecuado entre los que se hallan disponibles
no es siempre una tarea sencilla debido a que no existen modelos validos para cualquier
rango de frecuencias y en algunos casos el usuario ha de desarrollar sus propios modelos
aprovechando las opciones disponibles en el programa [48].

Una de esas subrutinas es la denominada “Line Cable Constants” (LCC) que permite calcular
los parametros de lineas de transmision y cables. Los pardmetros proporcionados por LCC
pueden ser concentrados, distribuidos y dependientes o no de la frecuencia.

La parte de la subrutina de LCC que calcula los parametros de los cables, tradicionalmente
se la denomind “Cable Constants”; desarrollada entre 1976 y 1981 por A. Ametani [44]. A
partir de entonces, esta parte de la subrutina fue sucesivamente modificada en virtud de los
problemas que iban surgiendo.
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Finalmente en 1993 se presentd una versidon corregida y optimizada, denominada “Cable
Parameters” (CP). Dicha version es la que ha sido utilizada en éste trabajo.

A continuacion se describira conceptualmente el algoritmo y procedimiento de calculo de la
subrutina “Cable Parameters”; con la idea de poder interpretar las fortalezas, debilidades,
posibilidades y limitaciones del modelo desarrollado.

5.3.1.1. Descripcion del algoritmo: “Cable Parameters”

5.3.1.1.1. Planteo de las ecuaciones

Como fue descripto anteriormente, la estructura general de un cable de alta tensién es del
tipo coaxial, conformada (en orden desde el interior hacia el exterior) por el conductor
central, la capa semiconductora interna, el aislamiento principal, la capa semiconductora
externa; la pantalla; el aislamiento secundario, la armadura y finalmente el recubrimiento
plastico externo. Si bien esta es la estructura mas generalizada, como se describird mas
adelante; “Cable Parameters” no considera las capas semiconductoras (interna y externa).

Para una configuracion de cable sin las capas semiconductoras, el algoritmo “Cable
Parameters” comienza planteando los lazos de corriente entre las diferentes partes
metalicas del modelo; como se indica en la Fig. 5. 1 [44] [49].

P

r7 rersrars f f
2 ra

Conductor (ry-r) Aislamiento secundario (rs-rs)
Aislamiento principal (r,-r3) Armadura (rs-re)
Pantalla (rs-rs) Recubrimiento plastico externo (rs-r;)

Fig. 5. 1 - Esquema de un cable monofdsico auto contenido [44] [49].

A partir de este esquema, la matriz de las impedancias de los tres lazos es:

& [ Z'11 Z'12 0171 L
dx
—_ % = Z,21 ZIZZ Z,23 12 Ec. 5.1
dx
dU , ,
_3 - 0 Z 32 Z 33- - 13 -
L dx
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Donde:
Z’ll =Z’C€ +Z,Cp +Z,pl Ec. 5.2

Siendo:

Z’ce: impedancia externa por unidad de longitud del conductor cilindrico
Z'cp: impedancia por unidad de longitud entre el conductor y la pantalla
Z'pi: impedancia interna por unidad de longitud de la pantalla metalica

En forma similar:
Z’22 :Z,pe+Z’pa+Zlai Ec. 5.3

Siendo:

Z'pe: impedancia externa por unidad de longitud de la pantalla
Z’'pa: impedancia por unidad de longitud entre la pantalla y la armadura
Z’ai: impedancia interna por unidad de longitud de la armadura

Y ademas:
Zgg =L ge +2Z or +7'; Ec.5.4

Siendo en este caso:

Z’ae: impedancia externa por unidad de longitud de la armadura
Z’ar: impedancia por unidad de longitud entre la armadura vy la tierra
Z't: impedancia por unidad de longitud de la tierra

Luego las impedancias mutuas resultan negativas porque son opuestas al paso de la
corriente, es decir:
ZlZ=221=_me Ec.5.5
Z'y3 =133 = —Z g Ec.5.6

Siendo:

Z’pm: impedancia mutua por unidad de longitud de la pantalla entre el lazo 1 vy el
exterior del lazo 2
Z'am: impedancia mutua por unidad de longitud de armadura entre el lazo 2 y el
exterior del lazo 3

Finalmente teniendo en cuenta que los lazos 1 y 3 no tiene partes comunes, se cumple que:
Z'13=23,=0 Ec.5.7

Para poder resolver este modelo con EMTP-AT las tensiones y corrientes de lazo de la Ec. 5.
1 se expresan en funcidn de las tensiones y corrientes en el conductor, pantalla y armadura;
introduciendo las siguientes relaciones:
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Donde:

U.: tension entre el conductor respecto a tierra
U,: tension de la pantalla respecto a tierra
U,: tensién de la armadura respecto a tierra

Andlogamente para las corrientes:

I =1, +]1,

Iy = Iy + I, + I

Donde:
I.: corriente por el conductor
l,: corriente por la pantalla
l,: corriente por la armadura

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

5.8

59

5.10

5.11

5.12

5.13

Reemplazando estas relaciones en la Ec. 5. 1; se obtiene una matriz que ahora si representa

las corrientes y tensiones en el conductor, pantalla y armadura:

r dU, 7 , , ,
< [ Z e Z cp 2l T L
dx
dU , , ,
— d_p =| Z pe Z PP Z pa Ip
X
dU , , ,
2 | Z gc Z ap Z'aal LI,
L dx

Donde:
L =2"1112Z213+72 5, +27" )3+ 7 33
L'ep =L pe=2"12%2Z y;+272 33+ 7Z 33
Z'cqg=2'gc= Z,pa = Z/ap =733+ 2 33
Zpp =29+ 2 33+ 2 33

7 =2
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Un razonamiento analogo puede hacerse para el planteamiento de las admitancias;
partiendo de las ecuaciones de admitancia en cada lazo:

rdl T ,
— Y 0 071 1 Upq
dx 1 1
_| 4k |2 0 Y, 0 U, Ec. 5.20
dx
dly L 0 0 Y5l L U; |
L dx

Pero nuevamente, esta matriz debe expresarse en términos de las tensiones y corrientes en
el conductor, pantalla y armadura, empleando las relaciones de las Ec. 5. 8 a Ec. 5. 13. A
partir de ello se obtiene la matriz de admitancia que relaciona dichas tensiones y corrientes:

[ % ] [ Yll _Yll 0 1 [ U(; i
dx
I
—_ d_p = _Y’l Yll + Y’z _Y,Z Up Ec.5.21
dx
% L 0 _Y,Z le + Y,3_ L Ua _
L dx A

5.3.1.1.2. Parametros concentrados y distribuidos

El EMTP-ATP puede resolver las ecuaciones ya sea con parametros concentrados o
distribuidos. En el primer caso los valores de impedancia y admitancia se calculan a una
frecuencia determinada; asumiendo que la conductancia de la admitancia es nula, es decir
no hay pérdidas shunt. Por lo tanto la resolucidn con parametros concentrados sélo seria
adecuada para el caso de cables muy cortos; y con perturbaciones de frecuencia del orden a
la cual se calculan los parametros.

Con los parametros distribuidos en cambio, se considera la naturaleza distribuida de los
parametros de los cables, basandose en la teoria de la propagacion. En otras palabras, este
es el criterio mas adecuado para estudios de propagacion en cables, y por tanto es el
escogido para este trabajo.

5.3.1.1.3. Resolucidn de las ecuaciones de parametros distribuidos

Para la resolucién de las ecuaciones considerando los pardmetros distribuidos, las

“u_n

ecuaciones que describen el comportamiento de los “n” conductores del cable son
desacopladas en “n” ecuaciones diferenciales aplicando una transformacion lineal
(transformacion modal). Las ecuaciones obtenidas se resuelven en “cantidades modales”; y

luego se aplica la transformacidn inversa para obtener el resultado en términos de fase. La
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matriz de transformacion modal “T” relaciona las tensiones y corrientes de fase con
tensiones y corrientes modales; es decir:

[Ufase] = [Tu] [ Unoaal Ec.5.22
[Umodar] = [Tu]™ [ Usase] Ec.5.23
[Ifase] = [Ti] [ Inodai Ec.5.24
Umoaar] = [T [ Lrase] Ec.5.25

A su vez, las matrices de transformaciones de tensidn y corrientes se relacionan como:

[i] = [Tit]_l Ec.5.26

5.3.1.1.4. Métodos de resolucion

EMTP-ATP puede resolver las ecuaciones anteriores aplicando diferentes modelos [50]:

a)

b)

Pardametros constantes: se asume que la resistencia, inductancia y capacidad son
constantes, ignorando la conductancia. Se asume por tanto que la matriz de
transformacion modal T es constante y real, normalmente calculada a 1 kHz. Con
este modelo no se obtienen una precision adecuada en alta y baja frecuencia.
Parametros dependientes de la frecuencia (Lineas): en este modelo conocido como
“JIMARTI”; fue desarrollado para lineas; demostrandose que se obtiene una buena
aproximacion considerando que la matriz T puede considerarse constante y real. Por
lo tanto aplicando este modelo en cables, pueden obtenerse resultados no
adecuados dependiendo del caso, ya que los parametros de la matriz T cambian con
la frecuencia.

Pardmetros dependientes de la frecuencia (Cables): en este modelo conocido como
“LMARTI”; fue desarrollado para cable; y en la matriz T se tienen en cuenta la
dependencia de los parametros con la frecuencia.

El modelo c) sdlo se encuentra disponible en la versién comercial de EMTP; no disponible
para este trabajo, por tanto se adoptd el modelo b) como el mas apto disponible.

5.3.1.1.5. Modelo JMarti

En el modelo JMarti deben definirse los siguientes parametros de entrada:

a)

System type: cable monofasico

= #Ph: Se selecciona el nimero de fases

= Num. cables: se especifica la cantidad de conductores y/o cables del sistema

= Cables in: Se selecciona la disposicion del cable: aéreo; sobre la superficie, o
enterrado
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= Cable constants: se selecciona para ir al del modo “Cable Constants” al modo
“Cable Parameters”. En el modo “Cable Parameters” se activa la posibilidad de
agregar una capacitancia y conductancia.

= Matrix output: habilita en el archivo de salida la matriz de impedancia y
admitancia.

= Snaking: indica que el sistema se encuentra traspuesto

= Add G: con esta opcién habilitada se puede agregar una conductancia entre
conductores

= Add C: con esta opcién habilitada se puede agregar una capacidad entre
conductores

b) Standard data:
= Rho (ohm-m): resistividad del terreno
® freq. init (Hz): frecuencia a la que se calculan los pardmetros constantes, o
frecuencia inferior para el calculo de los parametros dependientes de la frecuencia
= Length (m): longitud de la linea

c) Model: se selecciona el modelo para resolver las ecuaciones: JMarti

d) Data (model):
= Decades: nUmero de décadas
= Points/Dec: puntos por década
= Freq. Matrix [Hz]: frecuencia a la cual se calcula la matriz de transformacion
= Freq. SS [Hz]: frecuencia de estado estacionario

En la Fig. 5. 2 se muestra la ventana del EMTP-ATP Draw en la cual se ajustan los valores
precedentes.

Model |Data | Nodes

System type Standard data
-~ Rho [ohm*m] |20

Freg. init [Hz] |56
3 Length [m] 11.04
Cables in [] Cable Corstants [ Setlength in icon

Single Core Cable ~ H#Ph: | 2

Mumber of cables: |1

O Air [C] Matrix output

® Surface [ Snaking

© Ground [ Add G [5/m]

i [Add C [Fm]
Model

Type Data
() Bergeron Decades Paintz/Dec
OF & 5
@ IMart Freq. matiix [Hz]  Freq. 55 [Hz]
) Semiyen 100000 56
O Moda Use default fitting

Comment: Order;| 0 Labek [ Hide

Fig. 5. 2 - Ventana de ajuste del modelo LCC EMTP-ATP Draw
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e) Data:
= Aqui se define la geometria del cable, indicando los radios interno y externo [m],
resistividad [Q2.m]; permeabilidad relativa del conductor; permeabilidad y
permitividad del aislamiento, de cada elemento: cable, pantalla y armadura.
También se indica radio total de cable. En la se muestra la ventana del EMTP-ATP
Draw en la cual se ajustan dichos parametros.

Line/Cable Data: e
Model | Data | MNaodes
Cable number: |1

CORE SHEATH ARMOR Total radius
Rin [m] ] 00169 0.035131 B7[m] 0033
Rout [m] 0015 0075 0.03755
Rho [ohm*m] 2.EGER 255 22E7
mu 1 1 1
mu [ing) 1 1 1 Sheath
eps (ins] 2.36% 249 44 o
Arnar
On
Fosition
Wertical [m]

1

Core

Horizontal [m]

1

Fig. 5. 3 - Ventana de ajuste de la geometria del modelo LCC EMTP-ATP Draw

5.3.2. Consideraciones previas

Hasta aqui se ha descripto en grandes rasgos la estructura del algoritmo LCC empleada por
el EMTP-ATP. Como se ha mencionado en el punto 5.3.1.1.5 en el disefio estructural del
cable monofasico contempla tres elementos conductores aislados entre si: conductor
principal, pantalla y armadura.

Por otra parte, como se ha desarrollado en 3.1.4.1 las capas semiconductoras del cable
tienen un importante efecto en la propagacion de las sefiales. Pero, que a priori, este efecto
no podria incluirse en el modelo CP; es otras palabras, no hay campos disponibles para
incluir las capas semiconductoras en el modelo.

Para salvar esta situacidn, en un trabajo especifico [51] la capa semiconductora interna se
ha introducido en el campo correspondiente a la pantalla, y la pantalla en el campo de la
armadura. La capa semiconductora es en realidad un delgado anillo metalico de baja
conductividad de aproximadamente 0.5 mm de espesor, situado a unos 2 mm del conductor
principal [52]. De esta forma se obtiene un modelo de cable monofasico de la Fig. 5. 4.
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7 ‘ 77 Conductor principal

Capa semiconductora

Pantalla

Aislamiento ficticio

Fig. 5. 4 - Estructura del modelo para la simulacion en EMTP-ATP

Como se observa, en este modelo se considera Unicamente la capa semiconductor interna;
de esta forma en el modelo CP se tienen los tres lazos de corriente de la Fig. 5. 1.

5.3.3. Modelo propuesto y procedimiento de ajuste

A partir de lo expuesto, y considerando las dimensiones de la muestra de cable ensayada; se
ha desarrollado el modelo de la Fig. 5. 5 y en la Tabla 5. 1 se presentan los parametros
introducidos en el modelo CP.

ri: 15,0 mm

I3 r2
r: 17,0 mm

N - r3: 17,5 mm
rs: 35,0 mm

rs: 37,5 mm

Fig. 5. 5 - Dimensiones fisicas del modelo
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Para

Tabla 5. 1 - Valores en LCC

Parametro Conductor principal Semiconductor Pantalla
Rin [m] 0 0,0170 0,0350
Rout [m] 0,0150 0,0175 0,0375
Rho [Q.m] 2,6510° 2,910° 2,210
M conductor 1 1 1
M aislamiento 1 1 1
€ aislamiento 2,5 2,5 4,4

la validacion del

modelo se han considerado los resultados de los ensayos y

mediciones del capitulo 4. Es decir, que se ha verificado y ajustado su comportamiento en el
dominio de la frecuencia y del tiempo. Paraello se ha seguido el procedimiento de la

Fig. 5. 6.

Inicio:
condiciones
iniciales

.

Ajuste de Respuesta en
las frecuencia
variables (FRA)

A

Respuesta en el
tiempo
(TDR)

No cumple FRA Cumple FRA

Validacién
(ensayos)

Ensayos FRA

No cumple TDR

Ensayos TDR

Validacion
(ensayos)

Cumple TDR

Modelo final

Fig. 5. 6 - Esquema de trabajo para la validacion del modelo
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5.4. Presentacion y resultados del modelo obtenido

A partir del procedimiento de ajuste de la Fig. 5. 6 se obtuvo un modelo cuya respuesta en
frecuencia y en el tiempo se ajustd tomando como referencia las mediciones y ensayos de
4.3.2 y 4.3.1, respectivamente. Se ha considerado ademas; un modelo similar al propuesto,
pero prescindiendo de la capa semiconductora; como forma de confirmar la importancia
que tienen las capas semiconductoras en la propagacion a lo largo del cable.

Los valores de ajustes fueron:

a) System type: cable monofasico
e #Ph:2
e Num. cables: 1
e Cables in: cable sobre la superficie

b) Standard data:
e Rho (ohm-m): 20
e Freq. init (Hz): 56
e Length (m): 11,04

c) Model: JMarti

d) Data (model):

Decades: 6

Points/Dec: 5

Freq. Matrix [Hz]: 100 kHz
Freq. SS [Hz]: 56

5.4.1. Respuesta del modelo en el dominio de la frecuencia

Para el ajustar el modelo de forma que se obtenga un comportamiento similar al
conseguido en las mediciones y ensayos de capitulo 4, se ha considerado el
comportamiento en frecuencia de los adaptadores descriptos y modelados en el apartado
4.3.2.1.3. En la Fig. 5. 7 se presenta el esquema del modelo en ATP Draw considerando el
cable con la capa semiconductora (CCS); y en la Fig. 5. 8 el modelo del cable sin capa
semiconductora (CSS).
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Cs Cs
|— Cable con —|
Zi capa semiconductora Zi
LcC
Lts Ls Rs ¢ I ={1r Ls Rs Lts =
Rp Rp
— — nC
L/n L/n

(a)

Line/Cable Data: a

Model | Data | Nodes

Cable pumber: |1

CORE SHEATH ARMOR Total radius
Rin ] 0 00es 0035131 R7[m] 0038
Rout [m] 0.015 0.0175 0.03755 -
Rha [ohmm] 2.65E-8 29E5 2.2E7
mu 1 1 il
mu ins) 1 1 1 )
eps ins] 233 243 44 ol
Armor
On
Position
Vertical [m]
1
Horizontal [m]

1

0K ] [ Cancel | [ mpot |[ Espor | [FunaTP ][ wiew |[ Very | [Edtdsfin ][ Hep
(b) (c)
Fig. 5. 7 - Andlisis en frecuencia del modelo EMTP-ATP del cable con capa semiconductora

(a) Circuito; (b) Ventana “Data” de CP; (c) Esquema del modelo CP (“View”)
(Modelo en archivo “02_FRA_Cable_C_Semi.acp”)
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Cs Cable sin capa Cs
l— semiconductora —|
i Zi
VAR Lcc
—
—
Lts Ls Rs ¢ Lt Ls Rs Lts =
N
Rp Rp
J -1 nC
L/n L/n
(a)
Line/Cable Data: b
Model | Data | Naodes
Cable rumber: |1
CORE SHEATH Total radius
Fin [m] i 0.035131 RB5{ml 0038
Faut [r] noms 003755 c
Rha [ohmerm] 2E5E 8 237 o
mu 1 1
mu fins) . 1 P
eps [ins] 243 14 On
Amor
CJon
Fosition
Vertical ]
1
Horizantal ]
1
0K | [ Concel | [ impor |[ Espot | [RunaTk | [ view ][ veity | [Editdefin ][ Hep
(b) (c)

Fig. 5. 8 - Andlisis en frecuencia del modelo EMTP-ATP del cable sin capa semiconductora

(a) Circuito; (b) Ventana “Data” de CP; (c) Esquema del modelo CP (“View”)
(Modelo en archivo “03_FRA_Cable_S_Semi.acp”)

Ejecutando la funcion “Frequency Scan” del EMTP-ATP, entre 100 kHz y 1 GHz en ambos
modelos (CCS y CSS) se obtienen las respuestas en frecuencia de las Fig. 5. 9 y Fig. 5. 10. Al

igual que en 4.3.2.2 para obtener la respuesta exclusiva al cable en cada caso, a la respuesta
total (cable + adaptador) se le restd la respuesta de los adaptadores.

Finalmente en la Fig. 5. 11 se representan las respuestas de los modelos CCS y CSS con la
respuesta medida en los ensayos (4.3.2.2) sobre la muestra de cable.
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Capitulo 5

10

10’

Frecuencia[ Hz]

10

Fig. 5. 9 - Respuesta en frecuencia del modelo EMTP-ATP del cable con capa semiconductora

[ap] uooenusyy

1

Frecuencia[ Hz]

Fig. 5. 10 - Respuesta en frecuencia del modelo EMTP-ATP del cable sin capa semiconductora

10’

Frecuencia[ Hz]

5
07,,,
B — -

10— ——---

Fig. 5. 11 - Comparacion de las respuestas en frecuencia de los modelos con y sin capa semiconductora
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Como puede observarse en la Fig. 5. 11 a partir de los 100 MHz el comportamiento del
modelo sin considerar el efecto de las capas semiconductoras comienza a divergir respecto
al comportamiento del medido en los ensayos de laboratorio. A su vez, se comprueba que
el modelo que contempla las fases semiconductoras tiene una respuesta aceptable respecto
a los valores medidos; teniendo en cuenta que la maxima desviacion (a 300 MHz) es inferior
alos 5 dB.

5.4.2. Respuesta del modelo en el dominio del tiempo

Para ajustar el modelo en el dominio del tiempo (Fig. 5. 12) se han considerado las
mediciones de reflectometria descriptas en el apartado 4.3.3 para el caso de la onda
triangular. Aplicando el método indicado en 5.3.3 se realizd el ajuste correspondiente. La
onda triangular aplicada como excitacién del modelo tiene tiempo de subida de 18 ns e
igual tiempo de bajada y un valor pico de tension de 10 V.

Zi @ Zc
LCC
—
Generador = =
de sefales h =

Zi: Impedancia del generador: 25 ohm
Zc: Impedancia de carga: adaptado, vacio; cortocircuito

Fig. 5. 12 - Modelo en el dominio del tiempo
(Modelo en archivo “04_TDR_Cable_C_Semi(T).acp”)

De esta forma, en la Fig. 5. 13 se representan las respuestas modeladas y medidas para el
caso del cable adaptado. Andlogamente, en las Fig. 5. 14 y Fig. 5. 15 se representan las
respuestas modeladas y medidas para el caso del cable en vacio y cortocircuito
respectivamente.

| | | —— TDRmedida
! ! - TDRmodelada
L - - - - - — — — — — i 41 =
| | | |
| | | |
| | | |
L - - - - - — — — — — i 4 - - L - - — —
| | | |
| | | |
< | | | |
Z. L - - - - - — — — — — i 4 - - L - - — —
c | | | |
Ne) | | | |
8 | | | |
@ FTTT T T T T FTTTT 7
| | | |
| | | |
L - - - — — — _ i B L - —
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
15 2 25 3 35 4
Tiempo [s] %10

Fig. 5. 13 - TDR medida y modelada: cable adaptado
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Fig. 5. 15 - TDR medida y modelada: cable en cortocircuito

Como se observa en los resultados, se ha podido obtener una respuesta muy aproximada en
el dominio del tiempo, aun para las diferentes condiciones de carga en el otro extremo,
tales como: cable adaptado, en vacio y en cortocircuito.

5.5. Aplicacion del modelo: reflectometria en el dominio del tiempo en cable corto

Una vez validado el modelo, se han realizado una serie de estudios orientados a verificar la
incidencia de las capas semiconductoras en la propagacion de la sefiales en el cable de
muestra. Para ello se ha modelado una TDR para diferentes tipos de excitaciones o pulsos
sobre el modelo obtenido, y sobre un modelo de idénticas caracteristicas, pero sin
considerar las capas semiconductoras. A su vez, este estudio se ha realizado considerando
las tres condiciones de carga en el otro extremo: cable adaptado, en vacio y cortocircuito.
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Las excitaciones consideradas para el estudio han sido:

e Pulso triangular
e Pulso cuadrado
e Pulso semi-senoide
e Pulso de calibracion

5.5.1. Espectro de frecuencia de las excitaciones

Previo al estudio de propagacion en los modelos, se realizé un analisis del espectro de
frecuencia de las sefiales empleadas para cada caso. De esta forma se puede verificar como
influye la frecuencia en los efectos de la atenuacion y distorsion cuando cada sefial se
propaga a lo largo del cable.

5.5.1.1. Transformada Rapida de Fourier

La transformada discreta/rapida de Fourier se usa de modo masivo en multitud de temas
relacionados con el procesamiento digital de sefales analdgicas y en andlisis y sintesis
espectrales de sefiales, etc.

Una senal analdgica es una funcion continua del tiempo f(t) que representa informacién.
Para procesar esta informacion con un ordenador, se toma una muestra de la sefal cada T
segundos y asi se genera una cierta sefial digitalizada. Puesto que tomamos muestras cada T
segundos, hay T ! muestras por segundo y, se dice, entonces que la frecuencia de muestreo
esde T 'Hz.

En la practica, puede asumirse que las sefiales mas utilizadas son las aperiddicas de banda
limitada y las periddicas finitas, es decir, formadas por un nimero finito de armdnicos. Si la
correspondiente muestra consta de un total de N valores, entonces el n-ésimo valor es:

Yn=fwry n=012,.,N—-1 Ec.5.27

La transformada discreta/rapida de Fourier nos permite convertir la sefal digital anterior
(vn) en el dominio del tiempo en un conjunto de puntos (8,) que representan el contenido
en frecuencia. Puesto que los puntos en los que tomamos las muestras estan igualmente
espaciados en el intervalo temporal [0, NT], los coeficientes calculados con la transformada
discreta correspondiente a frecuencias separadas por (NT) *Hz.

5.5.1.2. Trasformada rapida de Fourier de las excitaciones

En cada caso, la transformada rapida de Fourier de cada sefial se obtuvo empleado Matlab.
En el fichero “FFT_senales.m” se detallan los cddigos Matlab correspondientes a las cuatro
sefales.

En las Fig. 5. 16, Fig. 5. 17, Fig. 5. 18 y Fig. 5. 19 se presentan los espectros para la seial
triangular, cuadrada, semi senoide y del pulso de calibracion, respectivamente.
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Fig. 5. 16 - FFT pulso triangular
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Fig. 5. 17 - FFT pulso cuadrado
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Fig. 5. 18 - FFT pulso semi senoide
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Finalmente; en la Fig. 5. 20 se presenta la FFT de las cuatro senales de forma simultanea. Se

puede observar (y tal como podia preverse) que el mayor contenido de frecuencias lo tiene
el pulso cuadrado, después el triangular, luego el semi senoide y finalmente el pulso de

calibracion.

Capitulo 5

-91-

Fig. 5. 20 - Espectro (FFT) para las sefiales de excitacion
tiempo de subida de 18 ns e igual tiempo de bajada; y un valor pico de 10 V. Los archivos de

La excitacidon del pulso triangular es la misma que la empleada en 5.4.2; es decir con un
los modelos ATP Draw para este caso (Fig. 5. 21) son:

frecuencias, como se puede advertir (y como se comprobard en lo sucesivo) que las sefiales

Teniendo en cuenta que el modelo con CCS atenuard con mayor proporciéon las altas
con elevadas componentes de frecuencia seran las mds atenuadas y distorsionadas.

5.5.2. Reflectometria en el dominio del tiempo en cable corto

5.5.2.1. Respuesta al pulso triangular
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e Cable con semiconductora: 04 _TDR Cable_C_Semi(T).acp
e Cable sin semiconductora: 08 _TDR Cable S _Semi(T).acp

Zi

Generador
de sefnales e

Cable con capa
semiconductora

Zi: Impedancia del generador: 25 ohm
Zc: Impedancia de carga: adaptado, vacio; cortocircuito

(a)

Generador -
de sefales Cable sin capa
semiconductora

Zi: Impedancia del generador: 25 ohm
Zc: Impedancia de adaptacion: adaptado, vacio; cortocircuito

(b)
Fig. 5. 21 - Modelos TDR pulso triangular
(Modelo en archivo (a):“04_TDR_Cable_C_Semi(T).acp”; (b): “08_TDR_Cable_S_Semi(T).acp”)

5.5.2.1.1. Cable adaptado

Los estudios para el caso del cable adaptado; implican cargar el extremo opuesto al borne
de excitacion con la impedancia caracteristica Z,.

En la Fig. 5. 22 se presentan las respuestas temporales para el cable adaptado, para el
modelo con y sin capa semiconductora.

¢

Tension [V]
P

Tiempo [s] ' ‘ x10"
Fig. 5. 22 - TDR modelada para el pulso triangular y cable adaptado

Como se observa en los resultados, los tiempos de retardo en ambos modelos son muy

similares. Sin embargo, puede distinguirse que la tensidén pico al cabo de td es levemente
superior en el caso de CSS.
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Finalmente, se comprueba que para ambos modelos el valor de Z, es el adecuado, ya que al
cabo de 2 td las ondas se encuentran practicamente atenuadas.
5.5.2.1.2. Cable en vacio

Los estudios para el caso del cable en vacio; implican dejar sin carga el extremo opuesto al
borne de excitacion.

En la Fig. 5. 23 se presentan las respuestas temporales para el cable adaptado, para el
modelo con y sin capa semiconductora.

T
| | | —— TDRUent.CCS
! ! ! — TDRUsal.CCS
P Tt tooT o '~~~ 7| —— TDRUertCSC
| | | — TDRUsal.CSC
I I I T
[E e o [E ]
I I I I
I I I I
< I I I I
P L oo Lo L [
c I I I I
he] I I I |
) I I I I
% [ oo Lo . [
e I I I I
I I I I
I I I I
RV oo 1o Lo [
I I | I
I I I I
I I I I
L L e L
N ~._~ | |
AN VL/?/ | | |
7 | | |
| | | |
2 25 3 35 4
Tiempo [s] x10"

Fig. 5. 23 - TDR modelada para el pulso triangular y cable en vacio

Con el cable en vacio, nuevamente los tiempos de retardo resultan similares. A partir de td
comienza a apreciarse que la atenuacion de la tension en el modelo CSS es menor que en el
modelo CCS.

5.5.2.1.3. Cable en cortocircuito

Los estudios para el caso del cable en cortocircuito; implican poner a tierra el conductor del
extremo opuesto al borne de excitacion.

En la Fig. 5. 24 se presentan las respuestas temporales para el cable adaptado, para el
modelo con y sin capa semiconductora.
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| | | — TDRUent.CCS
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| | | |
77777777777 5 e
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e e —— = e - — = [ - — [ ——
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Fig. 5. 24 - TDR modelada para el pulso triangular y cable en cortocircuito

Una vez mas, los tiempos de retardo en ambos modelos son similares. Sin embargo, puede
distinguirse que la tensiéon de pico al cabo de 2 td es levemente superior en el caso de CSS.

En este caso también se comprueba que el modelo CSS presenta una menor atenuacion que
el modelo CCS; sin embargo en ambos casos al cabo de 4 td; los pulsos se encuentran
practicamente atenuados.

5.5.2.2. Respuesta al pulso cuadrado

Para este estudio, se consideré un pulso cuadrado “ideal” de 20 ns; y un valor pico de 10 V.
Los archivos de los modelos ATP Draw para este caso (Fig. 5. 25) son:

e Cable con semiconductora: 05 _TDR Cable_C_Semi(C).acp
e Cable sin semiconductora: 09 _TDR Cable_S_Semi(C).acp
Zi Y Y Zc
conarer & =
= Cable con capa

semiconductora

Zi: Impedancia del generador: 25 ohm
Zc: Impedancia de carga: adaptado, vacio; cortocircuito

(a)
Zi v Lcc v Zc
Generador =
de sefiales Cable sin capa

semiconductora

Zi: Impedancia del generador: 25 ohm
Zc: Impedancia de adaptacién: adaptado, vacio; cortocircuito

(b)

Fig. 5. 25 - Modelos TDR pulso triangular
(Modelo en archivo (a):“05_TDR_Cable_C_Semi(C).acp”; (b): “09_TDR_Cable_S_Semi(C).acp”)
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5.5.2.2.1. Cable adaptado

En la Fig. 5. 26 se presentan las respuestas temporales para el cable adaptado, para el
modelo con y sin capa semiconductora.

6 I
1 1 | | | | — TDRUent.CCS
[ —
/T Ly | | | | | — TDRUsal.CCS
S i T Al A [ Tt R © =~ 7| —— TDRUertCSC
I U‘ I I I I I — TDRUsal.CSC
o I I I I I
4 - -+ - - — - [ e e - == = — —— — — — [ b - — - — = ; 77777777
o | | | | | |
I I I I I I I
E I “ I I I I I I
= I CTTTTT T I yTo T I
Ne) I ‘ | | | | | |
g | ‘ h | | | | | |
S22+ ---- e [ [ [T E [ —
I I I I I I I
= | r | | | | | | |
I | I I I I I I
[ S O [ oo 1o Lo [P
‘ | I | | | | | |
I i I I I I I I
I } AN I I I I I
O Il S~ P B Il Il Il
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
| | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo [s] 157

Fig. 5. 26 - TDR modelada para el pulso cuadrado y cable adaptado

Como se observa en la Fig. 5. 26, los tiempos de retardo en ambos modelos son similares.
En el pulso incidente y en el pulso en td, se puede observar que si bien la tension de pico es
similar en ambos modelos, en el caso del CCS el frente del pulso se encuentra parcialmente
distorsionado.

Finalmente, se comprueba que para ambos modelos el valor de Z, es el adecuado, ya que al
cabo de 2 td las ondas se encuentran practicamente atenuadas.
5.5.2.2.2. Cable en vacio

En la Fig. 5. 27 se presentan las respuestas temporales para el cable adaptado, para el
modelo con y sin capa semiconductora.

Tension [V]

Fig. 5. 27 - TDR modelada para el pulso cuadrado y cable en vacio
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Con el cable en vacio, nuevamente los tiempos de retardo resultan similares. Los frentes de
los pulsos en el modelo CCS nuevamente presentan signos de distorsion.

A partir de td comienza a apreciarse que la atenuaciéon de la tensidon en el modelo CSS es
menor que en el modelo CCS.
5.5.2.2.3. Cable en cortocircuito

En la Fig. 5. 28 se presentan las respuestas temporales para el cable adaptado, para el
modelo con y sin capa semiconductora.

T
1 | | | — TDRUent.CCS
: : : : —— TDRUsal.CCS
,,,,,,, Fe—----—pm——————4-———___ ;- —__|— TDRUentCSC
| | | —— TDRUsal.CSC
| | | T
| | | |
| | | |
”””””””””””””””” e
| | | |
E | | | |
c | | | |
ke | o | | _
7} | \ | | |
S I [ I I
e | | | |
| | | |
A e e el e it Sl el —- - 4= T [ty
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
777777777777777777777777777777 [
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
2 25 3 35 4
Tiempo [s] x10"

Fig. 5. 28 - TDR modelada para el pulso cuadrado y cable en cortocircuito

Una vez mas, los tiempos de retardo en ambos modelos son similares.

Se comprueba que el modelo CSS presenta una menor atenuacion que el CCS; sin embargo
en ambos casos al cabo de 6 td; los pulsos se encuentran practicamente atenuados. Como
en los casos anteriores, también con el cable en cortocircuito el modelo CCS distorsiona mas
los frentes de los pulsos.

5.5.2.3. Respuesta al pulso semi senoide

Para este estudio, se considerd un pulso tipo semi senoide de 20 ns de periodo; y un valor
pico de 10 V. Los archivos de los modelos ATP Draw para este caso (Fig. 5. 29) son:

e Cable con semiconductora: 06 _TDR Cable _C_Semi(S).acp
e Cable sin semiconductora: 10 TDR _Cable S _Semi(S).acp
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Zi v v Zc
Generador % =
de senales e
= Cable con capa
semiconductora

Zi: Impedancia del generador: 25 ohm
Zc: Impedancia de carga: adaptado, vacio; cortocircuito

(a)
Zi Lcc Zc
= @
SH—w
Generador =
de sefiales Cable sin capa

semiconductora

Zi: Impedancia del generador: 25 ohm
Zc: Impedancia de adaptacién: adaptado, vacio; cortocircuito

(b)
Fig. 5. 29 - Modelos TDR pulso tipo semi senoide
(Modelo en archivo (a):“06_TDR_Cable_C_Semi(S).acp”; (b): “108_TDR_Cable_S_Semi(S).acp”)
5.5.2.3.1. Cable adaptado

En la Fig. 5. 30 se presentan las respuestas temporales para el cable adaptado, para el
modelo con y sin capa semiconductora.

T
| | | — TDRUent.CCS
! ! ! — TDRUsal.CCS
il oo 1o T~~~ | ——TDRUetcsC
I I I — TDRUsal.CSC
| | | T
Lo [ [ Lo -]
| | | |
| | | |
= | | | |
2 R e — - - A= b e e
c | | | |
ke | | | |
» | | | |
g Lo ___ o 4o __ Lo ____ e
e | | | |
| | | |
| | | |
Lo ___ [ do Lo _____ [
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
2 25 3 35 4
Tiempo [s] X107

Fig. 5. 30 - TDR modelada para el pulso tipo semi senoide y cable adaptado

Los tiempos de retardo en ambos modelos son muy similares. Sin embargo, puede
distinguirse que la tension de pico al cabo de td es levemente superior en el caso de CSS.

Finalmente, se comprueba que para ambos modelos el valor de Z, es el adecuado, ya que al
cabo de 2 td las ondas se encuentran practicamente atenuadas.
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5.5.2.3.2. Cable en vacio

En la Fig. 5. 31 se presentan las respuestas temporales para el cable en vacio, para el
modelo con y sin capa semiconductora.

12

10

Tension [V]
D

»

Fig. 5. 31 - TDR modelada para el pulso tipo semi senoide y cable en vacio

Con el cable en vacio, nuevamente los tiempos de retardo resultan similares. A partir de td
comienza a apreciarse que la atenuacion de la tension en el modelo CSS es menor que en el
modelo CCS.

5.5.2.3.3. Cable en cortocircuito

En la Fig. 5. 32 se presentan las respuestas temporales para el cable en cortocircuito, para el
modelo con y sin capa semiconductora.

T
| | | —— TDRUentCCS
: : : — TDRUsal.CCS
[ R e - ___|— TDRUentCSC
I I I — TDRUsal.CSC
| | | T
| | | |
| | | |
****************************** e T R
[~y | | | |
Z. | | | |
c | | | |
0 L _ L L
g | \/ | |
| | | |
g | | | |
| | | |
*************** T - -4--r-rr--—-"—"=-"—-"=-"=-"=-"~"~"37-"~"~"~“"~"~"~“"r~-~"~"—~"—-~"~"—“"|="———~— =~
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
********** e e R
| | | |
| | | |
| | | |
| | |
2 25 3 35 4
Tiempo [s] X107

Fig. 5. 32 - TDR modelada para el pulso tipo semi senoide y cable en cortocircuito

Una vez mas, los tiempos de retardo en ambos modelos son similares.
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También se observa que el modelo CSS presenta una menor atenuacién que el modelo CCS;
sin embargo en ambos casos al cabo de 6 td; los pulsos se encuentran practicamente
atenuados.

5.5.2.4. Respuesta al pulso de calibracion

5.5.2.4.1. Modelo del calibrador de descargas parciales

Para este estudio, se considerd un pulso del tipo calibracién equivalente a 50 pC. El ajuste
de esta seial se realizé teniendo en cuenta las descripciones del Anexo A de IEC 60270 [20].

En términos de carga; el valor de la carga aparente g, es:

qo = Uy Cy Ec. 5. 28

Como en este caso se ha supuesto Uy =5 V,; se tiene que para una carga de 50 pC tiene que
ser Co= 10 pF. En la Fig. 5. 35 se presenta el modelo del calibrador, y en la Fig. 5. 34 se
presenta la respuesta del pulso de 50 pC, con el modelo del calibrador en vacio.

R1 L
—c R2 R1=150 ohm
o < L=0.005mH
R2 =100 ohm

Tension [v]
o

o

B e e e it il Tt Tl iyttt ]

e - ... iit —

03

L -
|
|
|
|
|
|
\

I
I
|
:
1
|
;
.5 3 35 4

NE L

Fig. 5. 34 - Pulso de calibracion (50 pC) modelado
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5.5.2.4.2. Respuestas al modelo del calibrador
Los archivos de los modelos ATP Draw para este caso (Fig. 5. 35) son:

e Cable con semiconductora: 07_TDR _Cable_C_Semi(P).acp
e Cable sin semiconductora: 11_TDR Cable S _Semi(P).acp

Calibrador

U e § 2

W% g "
I 1 Cable con capa
- - semiconductora
(a)
Calibrador Lco 7c
Q = ¢
= VWAL

1

Cable sin capa
semiconductora

(b)

Fig. 5. 35 - Modelos TDR pulso de calibracién, 50 pC
(Modelo en archivo (a):“07_TDR_Cable_C_Semi(P).acp”; (b): “11_TDR_Cable_S_Semi(P).acp”)

5.5.2.4.2.1. Cable adaptado

En la Fig. 5. 36 se presentan las respuestas temporales para el cable adaptado, para el
modelo con y sin capa semiconductora.

0.15

Tension [V]

Tiempo [s] . 10"
Fig. 5. 36 - TDR modelada para el pulso de calibracion y cable adaptado

Los tiempos de retardo en ambos modelos son muy similares. Sin embargo, puede
distinguirse que la tensidn pico al cabo de td es levemente superior en el caso de CSS.

Finalmente, se comprueba que para ambos modelos el valor de Z, es el adecuado, ya que al
cabo de 4 td las ondas se encuentran practicamente atenuadas.
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5.5.2.4.2.2. Cable en vacio

En la Fig. 5. 37 se presentan las respuestas temporales para el cable en vacio, para el
modelo con y sin capa semiconductora.

03

0,25

o
N

o
e
[$)]

o
=

Tension [V]
o
o &

S
&

S

0,15

Fig. 5. 37 - TDR modelada para el pulso de calibracion y cable en vacio

Para este caso, los tiempos de retardo resultan coincidentes a los demas casos. A partir de

td comienza a apreciarse que la atenuacidon de la tensién en el modelo CSS es menor que en
el modelo CCS.

5.5.2.4.2.3. Cable en cortocircuito

En la Fig. 5. 38 se presentan las respuestas temporales para el cable en cortocircuito, para el
modelo con y sin capa semiconductora.

0,15

0,1

0,05

o

Tension [V]
<)
Q
[$)]

Fig. 5. 38 - TDR modelada para el pulso de calibracion y cable en cortocircuito

En este ultimo caso, se comprueba que los tiempos de retardo en ambos modelos son
similares.
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A pesar de la respuesta oscilatoria (en comparacién a los otros casos), se observa que el
modelo CSS presenta una menor atenuacién que el CCS; sin embargo en ambos casos al
cabo de 6 td; los pulsos se han atenuado considerablemente.

5.5.2.5. Resumen de resultados

Para apreciar con mas detalles los resultados obtenidos en cada uno de los modelos, para
las diferentes excitaciones (pulsos) y estados de carga, los principales valores han sido
volcados en una serie de tablas.

En la Tabla 5.2 se presentan los resultados correspondientes a los modelos del cable
adaptado, en la Tabla 5.3 los de cable en vacio, y finalmente en la Tabla 5.4 los del cable
cortocircuito.

En cada caso se indica como “% td” la diferencia relativa con el tiempo de retardo medido
en ensayos (58,96 ns) y como “Accs” y “Acss” la atenuaciéon en dB de los modelos CCS y CSS
respectivamente, para un tiempo determinado: td caso adaptado y 2 td para los casos en
vacio y en cortocircuito.

Tabla 5.2 - Resultados TDR: cable adaptado

Tiempo de retardo td Atenuacion (td)
Excitacion CCs CSS
CCS % td CSS % td - a N N

[ns] %] [ns] %] U, U, Accs U, U, Acss
vi vl [dB] vi vi [dB]
Triangular 59,0 0,1 59,0 0,1 5,602 5,155 0,72 5,643 5,423 0,35
Cuadrada 58,0 1,6 58,0 1,6 5,666 5,454 0,33 5,643 5,560 0,13
Semi Senoidal 58,0 1,6 58,0 1,6 5,626 5,285 0,54 5,642 5,535 0,17
Pulso calibracién 58,3 1,1 58,4 0,9 0,144 0,135 0,57 0,144 0,141 0,19

Tabla 5.3 - Resultados TDR: cable en vacio

Tiempo de retardo td Atenuacion (2 td)
Py CCSs CSS
Excitacion ccs % td css % td - — — )

ns] %] ns] %] U, U, Accs U, U, Acss

vl [v] [dB] vl vl [dB]

Triangular 58,5 0,8 58,5 0,8 5,602 5,163 0,71 5,643 5,505 0,22
Cuadrada 58,0 1,6 58,0 1,6 5,666 5,555 0,17 5,643 5,643 0,0002

Semi Senoidal 58,0 1,6 58,0 1,6 5,626 5,350 0,44 5,642 5,617 0,04

Pulso calibracién 58,3 1,1 58,4 0,9 0,144 0,138 0,41 0,144 0,144 0,04
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Tabla 5.4 - Resultados TDR: cable en cortocircuito

Tiempo de retardo td Atenuacion (2 td)
Excitacion e G55
CCS % td CSS % td a I~ N _

fos] (%] Ins] %] U, U, Accs U, U, Acss
Vi Y [dB] vi vi [dB]
Triangular 58,5 0,8 58,5 0,8 5,602 -4,444 2,01 5,643 -4,738 1,52
Cuadrada 58,0 1,6 58,0 1,6 5,666 -4,735 1,56 5,643 -4,916 1,20
Semi Senoidal 58,5 0,8 58,5 0,8 5,626 -4,449 2,04 5,642 -4,871 1,28
Pulso calibracién 58,4 0,9 58,5 0,8 0,144 -0,206 -3,10 0,144 -0,180 -1,93

Como se observa, los tiempos de retardo han sido practicamente coincidentes en todos los
Casos.

También se comprueba para las diferentes excitaciones que la atenuacién del cable con
capa semiconductora es mayor que la atenuacion del cable sin capa semiconductora. En
otras palabras, para cada una de las excitaciones se cumple que:

Accs [dB] > Acss [dB]

5.5.3. Aplicacion del modelo: reflectometria en el dominio del tiempo en cable largo

Los estudios realizados en el punto precedente han sido ejecutados considerando una
longitud de cable corta: 11 m. Estas longitudes de cable por lo general son las que se
requieren para la realizacion de los ensayos de tipo de laboratorio.

Como se ha comprobado; en estos casos los efectos de la atenuacidon han podido ser
apreciados, pero no implican un problema en cuanto a la sensibilidad de deteccién. En otras
palabras, a pesar de estar presente los efectos de la atenuacién y distorsidn, los pulsos (y
por tanto las DDPP) podrian ser medidas sin mayores complicaciones.

Sin embargo, es de interés analizar que sucede cuando la longitud del cable se extiende a
decenas o centenas de metros. Es decir, se pretende verificar que sucede con la
propagacion de pulsos en una bobina de cable sobre la cual se realizaran los ensayos de
rutina en un laboratorio; o bien en un cable ya tendido.

En estos casos un factor que hace mas sensibles estas mediciones es el ruido externo: las
sefiales propagadas (DDPP) cada vez tienen menor intensidad, y con ello son facilmente
enmascaradas por sefiales de ruido externo.

Por todo ello, a continuacion se presentan los resultados de un estudio similar al realizado
anteriormente en el apartado 5.5.2; pero en este caso se ha considerado una longitud de
cable de 100 m.
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Para este caso; por tratarse de 100 m; el tiempo de retardo td es:

le 100 m
ty == = 0,534 us = 534 ns

vV 187229124 m

A continuacion se presentan los resultados para cada caso:
5.5.3.1. Respuesta al pulso triangular

5.5.3.1.1. Cable adaptado

En la Fig. 5. 39 se presentan los pulsos correspondientes al caso adaptado.
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Fig. 5. 39 - TDR modelada para el pulso triangular y cable adaptado

Los tiempos de retardo en ambos modelos resultan similares. Como se puede observar en
td la tensidén del modelo CSS es sustancialmente mayor que en el caso de CCS. En otras
palabras, se evidencia claramente el efecto de la atenuacidon que presenta la capa
semiconductora.

5.5.3.1.2. Cable en vacio

En la Fig. 5. 39 se presentan los pulsos simulados para el caso del cable en vacio.
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Fig. 5. 40 - TDR modelada para el pulso triangular y cable en vacio

Con el cable en vacio, nuevamente los tiempos de retardo resultan similares. El modelo CSS
presenta una atenuacion menor que el modelo CCS. Ademas, en el caso del modelo CCS,
puede observarse claramente como a partir de 2 td se aprecia el efecto de la distorsidon

sobre los pulsos.

5.5.3.1.3. Cable en cortocircuito

En la Fig. 5. 41 se presentan las respuestas temporales para el cable en cortocircuito, para el

modelo con y sin capa semiconductora.
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Fig. 5. 41 - TDR modelada para el pulso triangular y cable en cortocircuito

Una vez mas, los tiempos de retardo en ambos modelos son similares. Sin embargo, puede
distinguirse que la tension pico al cabo de 2 td es levemente superior en el caso de CSS.
También es evidente el efecto de la distorsidon en la respuesta del modelo CCS.
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5.5.3.2. Respuesta al pulso cuadrado

5.5.3.2.1. Cable adaptado

En la Fig. 5. 42 se presentan las respuestas temporales para el cable adaptado, para el
modelo con y sin capa semiconductora.
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Fig. 5. 42 - TDR modelada para el pulso cuadrado y cable adaptado

Como se observa en la Fig. 5. 42, los tiempos de retardo en ambos modelos son similares.
En td puede observarse como la tensién del modelo CCS esta atenuada y distorsionada.

5.5.3.2.2. Cable en vacio

En la Fig. 5. 43 se presentan las respuestas temporales para el cable en vacio, para el
modelo con y sin capa semiconductora.

Tension [V]

Fig. 5. 43 - TDR modelada para el pulso cuadrado y cable en vacio

Los tiempos de retardo resultan similares en ambos modelos. Los frentes de los pulsos en el
modelo CCS nuevamente presentan signos de distorsion.
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5.5.3.2.3. Cable en cortocircuito

En la Fig. 5. 44 se presentan las respuestas temporales para el cable en cortocircuito, para el
modelo con y sin capa semiconductora.
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Fig. 5. 44 - TDR modelada para el pulso cuadrado y cable en cortocircuito

Una vez mas, los tiempos de retardo en ambos modelos son similares. Se comprueba al en
el modelo CSS presenta una menor atenuacion que el CCS; sin embargo en ambos casos al
cabo de 6 td; los pulsos se encuentran practicamente atenuados. Como en los casos
anteriores, en el modelo CCS los pulsos de las tensiones se encuentran muy distorsionados.

5.5.3.3. Respuesta al pulso semi senoide

5.5.3.3.1. Cable adaptado

En la Fig. 5. 45 se presentan las respuestas temporales para el cable adaptado, para el
modelo con y sin capa semiconductora.
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Fig. 5. 45 - TDR modelada para el pulso tipo semi senoide y cable adaptado
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Los tiempos de retardo en ambos modelos son muy similares. Como puede observarse en
td la tension en el modelo CCS estd atenuada y distorsionada respecto a la tension en el
modelo CCS.

5.5.3.3.2. Cable en vacio

En la Fig. 5. 46 se presentan las respuestas temporales para el cable en vacio, para el
modelo con y sin capa semiconductora.
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Fig. 5. 46 - TDR modelada para el pulso tipo semi senoide y cable en vacio

Con el cable en vacio, nuevamente los tiempos de retardo resultan similares. A partir de td
comienza a notarse la atenuacion y distorsion de la tensidon en el modelo CCS.
5.5.3.3.3. Cable en cortocircuito

En la Fig. 5. 47 se presentan las respuestas temporales para el cable en cortocircuito, para el
modelo con y sin capa semiconductora.
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Fig. 5. 47 - TDR modelada para el pulso tipo semi senoide y cable en cortocircuito
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Los tiempos de retardo en ambos modelos son similares. Son evidentes los efectos de la
atenuacién y distorsién en la tensién del modelo CCS. Al cabo de 6 td; los pulsos se
encuentran practicamente atenuados en ambos modelos.

5.5.3.4. Respuesta al pulso de calibracion

5.5.3.4.1. Cable adaptado

En la Fig. 5. 48 se presentan las respuestas temporales para el cable adaptado, para el
modelo con y sin capa semiconductora.
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Fig. 5. 48 - TDR modelada para el pulso de calibracion y cable adaptado

Los tiempos de retardo en ambos modelos son muy similares. Al igual que en las anteriores
excitaciones, el modelo CCS presenta una mayor atenuacién para la senal. Puede
observarse también el efecto de distorsion.

5.5.3.4.2. Cable en vacio

En la Fig. 5. 49 se presentan las respuestas temporales para el cable en vacio, para el
modelo con y sin capa semiconductora.
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Fig. 5. 49 - TDR modelada para el pulso de calibracion y cable en vacio
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Los tiempos de retardo resultan coincidentes para los modelos. A partir de td comienza a
apreciarse que la atenuacién de la tensién en el modelo CCS es mucho mayor que la que
presenta el modelo CSS. También son evidentes los efectos de la distorsidon en el modelo
CCs.

5.5.3.4.3. Cable en cortocircuito

En la Fig. 5. 50 se presentan las respuestas temporales para el cable en cortocircuito, para el
modelo con y sin capa semiconductora.
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Fig. 5. 50 - TDR modelada para el pulso de calibracion y cable en cortocircuito

Los tiempos de retardo resultan son similares en los dos modelos. A partir de 2 td son
evidentes los efectos de la atenuacién y distorsion en la tensién del modelo CCS.

5.5.3.5. Resumen de resultados

Los principales valores caracteristicos de los estudios han sido resumidos en tablas para
apreciar las diferencias de los resultados; en particular con los obtenidos en 5.5.2 y
resumidos en el apartado 5.5.2.5.

En la Tabla 5.5 se presentan los resultados correspondientes a los modelos del cable
adaptado, en la Tabla 5.6 los del cable en vacio, y finalmente en la Tabla 5.7 los del cable en
cortocircuito.

En cada caso se indica como “% td” la diferencia relativa con el tiempo de retardo medido
en ensayos (58,96 ns) y como “Accs” y “Acss” la atenuacidon en dB de los modelos CCS y CSS
respectivamente, para un tiempo determinado: td caso adaptado y 2 td para los casos en
vacio y en cortocircuito.
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Tabla 5.5 - Resultados TDR: cable adaptado

Tiempo de retardo td Atenuacion (td)
Excitacion ccs | %td | €SS | %td " s A 2
SRR
Triangular 535 0,2 530 0,7 5,043 3,634 2,85 5,016 4,773 0,43
Cuadrada 530 0,7 530 0,7 5,668 4,467 2,07 5,643 5,396 0,39
Semi Senoidal 530 0,7 530 0,7 5,626 3,520 4,07 5,642 4,547 1,87
Pulso calibraciéon 533 0,2 532 0,4 0,144 0,094 3,69 0,144 0,134 0,63

Tabla 5.6 - Resultados TDR: cable en vacio

Tiempo de retardo td Atenuacion (2 td)
e Bl ccs | %td | css | %td " = " e
wpw e e | M| | e
Triangular 530 0,7 530 0,7 5,043 3,694 2,70 5,016 5,037 -0,04
Cuadrada 530 0,7 530 0,7 5,668 4,519 1,97 5,643 5,478 0,26
Semi Senoidal 530 0,7 530 0,7 5,626 3,570 3,95 5,642 4,614 1,75
Pulso calibracién 533 0,2 532 0,4 0,144 0,095 3,60 0,144 0,137 0,47

Tabla 5.7 - Resultados TDR: cable en cortocircuito

Tiempo de retardo td Atenuacion (2 td)
Excitacién ccs | %td css | %td " €< " e
o e | W M| e
Triangular 535 0,2 530 0,7 5,043 -2,567 5,86 5,016 -3,375 3,44
Cuadrada 535 0,2 530 0,7 5,668 -3,034 5,43 5,643 -4,608 1,76
Semi Senoidal 535 0,2 530 0,7 5,626 -2,137 8,41 5,642 -3,846 3,33
Pulso calibracion 534 0 532 0,4 0,144 -0,100 3,16 0,144 -0,191 -2,45

Nuevamente los tiempos de retardo han resultado muy similares en todos los casos, con
leves desviaciones respecto al tiempo calculado a partir de la velocidad de propagacion.

En los modelos que incluyen el efecto de la capa semiconductora, son evidentes los efectos
de la atenuacion y distorsidon de las ondas; para los distintos tipos de excitaciones. Es decir,
gue nuevamente se cumple para cada excitacion:

Accs [dB] > Acss [dB]
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5.5.4. Comentarios de los resultados obtenidos
A partir del andlisis de los resultados de los estudios de reflectometria, se concluye que:

= El modelo que incluye la capa semiconductora presenta una mayor atenuacion que el
modelo sin capa semiconductora; tanto para las longitudes cortas (11 m) como largas
(100 m).

= Para cada una de las excitaciones se comprobd que al aumentar la longitud del cable
con capa semiconductora, la atenuacidn también se incrementé. Este incremento
también se da en el caso del modelo sin capa semiconductora, pero en una menor
proporcion.

5.6. Analisis de comportamiento en el dominio de la frecuencia

Con el fin de verificar el comportamiento de la atenuacion en frecuencia, se realizd un
analisis en frecuencia de las sefiales obtenidas para el modelo de cable corto y el de cable
largo. Para ello, y al igual que en el punto 5.5.1 se ha empleado la transformada rapida de
Fourier.

En cada caso, se ha considerado el estado de carga adaptado; a partir de ello se obtuvieron
dos sefiales (tensiones): la incidente (U;) y la de llegada a final del cable (U,). Para el analisis
espectral, se aplica la FFT a cada una de estas sefiales.

Para verificar la incidencia que tiene la capa semiconductora, se ha realizado el estudio en el
modelo CCS y CSS.
5.6.1. Analisis espectral para el modelo de cable corto

Empleando las sefales de entrada y salida para el caso adaptado de las reflectometrias
modeladas en el apartado 5.5 para el caso de cable adaptado; se realizé un analisis
espectral de frecuencias. La longitud de cable considerada en el modelo EMTP-ATP ha sido
de 11 m; es decir la misma longitud de la muestra del cable ensayado.

5.6.1.1. Seial triangular

En la Fig. 5. 51 se presenta el espectro de las tensiones U; y U, para el modelo con capa
semiconductora y en la Fig. 5. 52 para el modelo sin semiconductora.
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Magnitud DFT

Fig. 5. 51 - Espectro de frecuencia de la sefial triangular incidente (U;) y en el extremo
final (U,) del cable CCS (L=11 m)

| | | —Ulcss
H-—m—— === === o= + - — - —— U2-css
| | |
| | |
B [ TTm T T -
| | |
| | |
7777777777777777777777777777777 T
[ | | |
| - - ____Y__________________ -
o | | |
- | | |
S R O Lo Ao -
= I I I
o | | |
® - - === ————————— = o= 4= -
> | | |
| | |
B [ TTm T T -
| | |
| | |
77777777777777777777777 T
| | |
| 1 |
7777777777777777777777 O
L | |
15 2 25 3
Frecuencia [HZ] x10°

Fig. 5. 52 - Espectro de frecuencia de la sefial triangular incidente (U;) y en el extremo
final (U,) del cable CSS (L=11 m)

Como se observa en los espectros, en la sefial de salida del modelo CCS hay una leve
disminucion en el contenido de frecuencias; mientras que en el modelo CSS la sefial de
salida tiene el mismo espectro que la seial incidente.

5.6.1.2. Seiial pulso cuadrado

En la Fig. 5. 53 se presenta el espectro de las tensiones U; y U, para el modelo con capa
semiconductora y en la Fig. 5. 54 para el modelo sin semiconductora.

Puede observarse que en el caso CCS el espectro de la tension de salida ha disminuido
notoriamente para alta frecuencias.
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Por su parte, el espectro de la tensiéon de salida para el modelo CSS también ha

experimentado una atenuacidon en alta frecuencias, aunque de menor intensidad que
presenta el modelo CCS.

Magnitud DFT

| | |
| | |
| SN — |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frecuencia [HZ] 8
Fig. 5. 53 - Espectro de frecuencia de la sefial cuadrada incidente (U;) y en el extremo
final (U,) del cable CCS (L=11 m)
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Frecuencia [Hz] ' )

Fig. 5. 54 - Espectro de frecuencia de la sefial cuadrada incidente (U;) y en el extremo
final (U,) del cable CSS (L=11 m)

5.6.1.3. Senal semi senoide

En la Fig. 5. 55 se presenta el espectro de las tensiones U; y U, para el modelo con capa
semiconductora y en la Fig. 5. 56 para el modelo sin semiconductora.

En los espectros se puede observar que el modelo CCS presenta una atenuacion en bajas y
especialmente en altas frecuencias; mientras que en el modelo CSS los espectros de las
sefiales de entrada y salida son practicamente los mismos.
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Fig. 5. 55 - Espectro de frecuencia de la sefial semi senoide incidente (U,) y en el extremo
final (U,) del cable CCS (L=11 m)
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Fig. 5. 56 - Espectro de frecuencia de la sefial semi senoide incidente (U1) y en el extremo
final (U2) del cable CSS (L=11 m)

5.6.1.4. Seiial pulso de calibracién

En la Fig. 5. 57 se presenta el espectro de las tensiones U; y U, para el modelo con capa
semiconductora y en la Fig. 5. 58 para el modelo sin semiconductora.

En este caso se puede apreciar que la sefial de salida en el modelo CCS presenta una leve
atenuacion sdlo a bajas frecuencias, hasta los 80 MHz aproximadamente.

Por su parte, en el modelo CSS la tensién de salida U, practicamente tiene el mismo
espectro que la sefial incidente U; (sélo una leve atenuacion en 22 MHz).
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Fig. 5. 57 - Espectro de frecuencia de la sefial pulso incidente (U,) y en el extremo final
(U,) del cable CCS (L=11 m)

Magnitud DFT
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Fig. 5. 58 - Espectro de frecuencia de la sefial pulso incidente (U,) y en el extremo final
(U,) del cable CSS (L=11 m)

5.6.2. Anadlisis espectral para el modelo de cable largo

Nuevamente haciendo uso de las sefiales de entrada y salida para el caso adaptado de las
reflectometrias modeladas en el apartado 5.5; se realizd un andlisis espectral de
frecuencias. La longitud de cable considerada en el modelo EMTP-ATP ha sido de 100 m.

A continuacion se presentan los resultados para cada caso.
5.6.2.1. Seial triangular

En la Fig. 5. 59 se presenta el espectro de las tensiones de entrada U; y salida U, para el
modelo con capa semiconductora, CCS y en la Fig. 5. 60 para el modelo sin capa
semiconductora, CSS.
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Para el modelo CCS puede observarse el espectro de la senal de salida U, se encuentra
atenuado respecto al espectro de U, hasta el rango de los 250 MHz, aproximadamente.

En el caso del modelo CSS los espectros de las senales incidente y de salida son
practicamente los mismos.
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Fig. 5. 59 - Espectro de frecuencia de la sefial triangular incidente (U;) y en el extremo
final (U,) del cable CCS (L=100 m)
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Fig. 5. 60 - Espectro de frecuencia de la sefial triangular incidente (U;) y en el extremo
final (U,) del cable CSS (L=100 m)

5.6.2.2. Seiial pulso cuadrado

En la Fig. 5. 61 se presenta el espectro de las tensiones de entrada U; y salida U, para el
modelo con capa semiconductora y en la Fig. 5. 62 para el modelo sin capa semiconductora.

En el modelo CCS se puede apreciar la atenuacion del espectro de U,; tanto en bajas como
altas frecuencias.
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Por su parte, en el modelo CSS a bajas frecuencias (hasta aproximadamente 50 MHz) el
espectro de U, es muy similar al de Uj;.
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Fig. 5. 61 - Espectro de frecuencia de la sefial cuadrada incidente (U,) y en el extremo
final (U,) del cable CCS (L=100 m)
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Fig. 5. 62 - Espectro de frecuencia de la sefial cuadrada incidente (U;) y en el extremo
final (U,) del cable CSS (L=100 m)

5.6.2.3. Senal semi senoide

En la Fig. 5. 63 se presenta el espectro de las tensiones U; y U, para el modelo con capa
semiconductora y en la Fig. 5. 64 para el modelo sin semiconductora.

En los espectros se puede observar que el modelo CCS presenta una atenuacion en bajas y
altas frecuencias; mientras que en el modelo CSS los espectros de las sefales de entrada y
salida son practicamente los mismos.
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Fig. 5. 63 - Espectro de frecuencia de la sefial semi senoide incidente (U,) y en el extremo
final (U,) del cable CCS (L=100 m)
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Fig. 5. 64 - Espectro de frecuencia de la sefial semi senoide incidente (U,) y en el extremo
final (U,) del cable CSS (L=100 m)

5.6.2.4. Seiial pulso de calibracién

En la Fig. 5. 65 se presenta el espectro de las tensiones U; y U, para el modelo con capa
semiconductora y en la Fig. 5. 66 para el modelo sin semiconductora.

En este caso se puede apreciar que la sefial de salida en el modelo CCS presenta una
atenuacion practicamente en todo el espectro de frecuencias.

En el modelo CSS la tensidn de salida U, practicamente tiene el mismo espectro que la seial
incidente U;.

-119-



Capitulo 5 Modelo del cable con EMTP-ATP

Magnitud DFT

Frecuencia[Hz]

Fig. 5. 65 - Espectro de frecuencia de la sefial pulso incidente (U,) y en el extremo final
(U,) del cable CCS (L=100 m)
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Fig. 5. 66 - Espectro de frecuencia de la sefial pulso incidente (U,) y en el extremo final
(U,) del cable CSS (L=100 m)

5.6.3. Comentarios de los resultados obtenidos

Como se ha podido comprobar, la capa semiconductora del cable; ademas de producir una
atenuacion del modulo de las senales que se propagan, también influye en el espectro de
frecuencia resultante. Las sefales incidentes que se propagan son distorsionadas en su
forma, como consecuencia del “filtrado” de sus componentes de alta frecuencia.

Este efecto apenas ha sido apreciable en los modelos sin semiconductora; incluso para la
sefial con un espectro con mayor contenido en frecuencia (el pulso cuadrado).
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Se comprobd que la longitud de cable es un factor determinante: al aumentar la longitud; el
espectro de las sefiales de salida se apartaron aun mas respecto al espectro de las ondas
incidentes; es decir, la distorsion es mayor.

Se concluye por tanto, que las sefiales con un amplio espectro de frecuencia que se
propagan a lo largo del cable (CCS) serdn distorsionadas; tanto mds cuanto mayor sea su
espectro y la longitud del cable.
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Capitulo 6
Conclusiones

En este capitulo final del trabajo se emiten las conclusiones de los diferentes andlisis
desarrollados.

Se proponen ademds, las futuras actividades para continuar con la linea de investigacion
tratada en este trabajo; referidas fundamentalmente a la propagacion y medida de sefiales
de DDPP en cables.
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6.1. Resumen y conclusiones

Diversas conclusiones se extraen de las tareas que han formado parte del alcance del
trabajo.

En primer lugar, se ha podido comprobar en la bibliografia que el tema abordado es de
actual vigencia y de gran interés, particularmente en la obtencién de modelos que permitan
representar el comportamiento tan particular de las sefales de descargas parciales en
cables de alta tension.

El objetivo fundamental del trabajo se ha centrado en intentar determinar la incidencia que
tienen las capas semiconductoras implementadas en los cables de alta tensién en la
propagacion de sefiales de diferente frecuencia (descargas parciales). Para ello se han
realizado medidas de laboratorio en un cable con capas semiconductoras y se ha
desarrollado un modelo digital de cable que ha sido ajustado y validado con los resultados
obtenidos en las medidas.

A diferencia de otros equipos eléctricos, el cable no es “desmontable” y su aislamiento no
es autoregenerable. Es por ello que las mediciones realizadas con el fin de determinar las
caracteristicas de propagacidén fueron especialmente seleccionadas: determinacién del
comportamiento en frecuencia y reflectometria.

Se han podido comprobar los minuciosos cuidados que deben tenerse a la hora de realizar
mediciones en altas frecuencias, ya que resultan muy sensibles a diversos factores de
disefo, constructivos y de perturbacion externa. También se comprobd que la correcta
adaptacion del cable es fundamental para la obtencién de resultados aceptables. Sin estos
cuidados se obtendran resultados inviables; alejados de la realidad; y con ello; modelos no
representativos del comportamiento del cable.

Los adaptadores desarrollados para la inyeccion y medida de las sefales de alta frecuencia
en el cable, han tenido una respuesta aceptable, lo cual ha podido comprobarse en los
resultados obtenidos al repetir las mediciones sin su utilizacion. También ha sido de
particular interés; comprobar su disefio a partir de un modelo de ordenador que representa
convenientemente su comportamiento.

Como se ha comentado, a bajas frecuencias el material semiconductor del cable no
implicaria grandes cambios en las respuestas de frecuencia y temporales; es decir, su efecto
no tiene gran incidencia. Sin embargo, a medida que la frecuencia aumenta, el efecto en la
propagacion de las sefiales comienza a ser afectado. En este sentido, el programa EMTP-
ATP empleado para el desarrollo del modelo digital tiene ciertas limitaciones de aplicacion
para alta frecuencia. De hecho, ha sido desarrollado para analisis de transitorios en redes
para frecuencias del orden de 1 MHz. En el caso especifico del cable, el EMTP-ATP no
considera como dispersivos los aislamientos que componen los modelos; es decir, no
contempla el agregado de las dos capas semiconductoras que poseen la mayoria de los
disefios de cables de alta tensién. Sin embargo, para el caso de modelos de cables
monofasicos, esta limitacion ha podido resolverse con una variante del modelo dentro de lo
gue permite el programa EMTP-ATP, cuya eficacia ha podido ser comprobada. Como ha sido
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detallado, esta variante consistid fundamentalmente en agregar un material conductor de
baja conductividad de pequefio espesor; muy proximo al conductor principal del cable.

Como consecuencia se ha podido obtener un modelo en EMTP-ATP de cable monofasico,
cuyo ajuste y validacion ha sido posible a partir de los ensayos y mediciones de laboratorio
sobre una muestra de cable de alta tensidn. Se puede concluir que:

Se ha podido validar un modelo de cable monofasico en EMTP-ATP cuya respuesta en
frecuencia es muy cercana a los valores que fueron medidos en laboratorios sobre
una muestra de cable.

La respuesta temporal del modelo en los estudios de reflectometria con diferentes
condiciones de carga en el extremo final del cable, ha podido representarse con
resultados practicamente idénticos a los medidos en laboratorio sobre una muestra
de cable.

Como se menciond, en el modelo EMTP-ATP sélo ha podido intercalarse una capa
semiconductora cercana al conductor, es decir, la capa semiconductora interna.
Teniendo en cuenta que con este disefio se han obtenido comportamientos (en el
tiempo y en la frecuencia) comparables con los obtenidos en las mediciones de
laboratorio, se infiere que la capa semiconductora interna es la que tiene mayor
incidencia en la propagacion.

Validado el modelo, se realizaron una serie de estudios de propagacion considerando
senales con diferente espectro de frecuencia, y diferentes longitudes de cable en modelos
sin y con capa semiconductora. De estos estudios, se concluye que:

Las reflectometrias han confirmado una mayor atenuacién de las senales en el
modelo con la capa semiconductora. A su vez, se comprobd que la atenuacion es
mayor en los casos de cable adaptado y de cable en cortocircuito.

En cortas longitudes de cable, la distorsiéon de las sefiales no es significativa. Sin
embargo al incrementarse la longitud, las ondas comienzan a deformarse cuando el
modelo incluye la capa semiconductora. Este efecto se puso en evidencia en el
analisis de espectro en frecuencia; comprobandose ademas, que la sefiales con
mayor contenido de alta frecuencia son las mas distorsionadas.

Finalmente, se pudo comprobar que los modelos que no incluyen las capas
semiconductora, no presentan una distorsidon significativa en su espectro en
frecuencia; incluso para la sefial con mayor contenido de alta frecuencia (el pulso
cuadrado).

Con todo lo anterior, se puede concluir que las sefiales con un amplio espectro de
frecuencia que se propagan a lo largo del cable seran distorsionadas; tanto mas
cuanto mayor sea su contenido de alta frecuencia y mayor sea la longitud del cable.

En base a lo expuesto, se concluye que a partir de mediciones de laboratorio, ha podido
desarrollarse un modelo de propagacién de alta frecuencia de un cable monofasico;
empleando uno de los software mas ampliamente difundido en el mundo en materia de
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estudios de transitorios. Ademds del fin para el que ha sido desarrollado, este modelo
podria ser utilizado en estudios transitorios de alta frecuencia en los que hubiera que
representar cables monofasicos.

6.2. Futuras lineas de trabajo

Se ha considerado que la linea de trabajo planteada en este Trabajo Fin de Master y las
conclusiones encontradas conforman el punto de partida para posteriores estudios de
mayor profundidad (Doctorado). En este sentido, las tareas futuras propuestas estarian
orientadas a:

Ejecutar mediciones especificas para establecer con precisiéon las caracteristicas
dieléctricas de los elementos que constituyen los cables de alta tensién mds
utilizados.

Realizar nuevos ensayos de laboratorio sobre muestras de cable, de diferentes
caracteristicas y longitudes (ensayos en fabricas).

Desarrollar un nuevo modelo digital representativo en el que puedan introducirse de
manera sistematica las caracteristicas fisicas y eléctricas de un cable en particular.

Obtenido el modelo, implementar mecanismos de defecto de descarga parciales,
para diversos tipos de patrones: descargas en el aislamiento principal, en las capas
semiconductoras, etc. En estos casos ajustar el modelo a partir de pruebas de
laboratorio, realizadas sobre defectos en cables reales.

Realizar un estudio de los sensores de ultra alta frecuencia, investigando las
caracteristicas constructivas, de respuesta en frecuencia, sensibilidad, etc., y a partir
de ello, realizar analisis, estudios y disefios de sistemas de deteccion y medida de
descargas contemplando diversos tipos de cables, de descargas, de instalaciones, y
condiciones de ruido externo, etc.
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Modelos ATP Draw

Referencias de ficheros digitales

Fichero

01_FRA_Adaptador.acp

02_FRA_Cable_C_Semi.acp

03_FRA _Cable_S Semi.acp

04_TDR_Cable_C_Semi(T).acp

05_TDR_Cable_C_Semi(C).acp

06_TDR_Cable_C_Semi(S).acp

07_TDR_Cable_C_Semi(P).acp

08_TDR_Cable_S_Semi(T).acp

09 TDR_Cable_S Semi(C).acp

10_TDR_Cable_S_Semi(S).acp

11_TDR_Cable_S_Semi(P).acp

Descripcion

Barrido en frecuencia del conjunto adaptador

Barrido en frecuencia del cable con capa semiconductora

Barrido en frecuencia del cable sin capa semiconductora

Reflectometria del cable con semiconductora, onda triangular

Reflectometria del cable con semiconductora, onda cuadrada

Reflectometria del cable con semiconductora, onda senoidal

Reflectometria del cable con semiconductora, pulso 100 pC

Reflectometria del cable sin semiconductora, onda triangular

Reflectometria del cable sin semiconductora, onda cuadrada

Reflectometria del cable sin semiconductora, onda senoidal

Reflectometria del cable sin semiconductora, pulso 100 pC
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Ficheros Matlab

Referencias de ficheros digitales

Fichero

ATP_FRA1.m

TDR_ATP_11m1l.m

TDR_ATP_100m1.m

FFT senalesl.m

FFT_11m.m

FFT_100m.m

Descripcion

Representacion Grafica de FRA

Salidas del EMTP-ATP.L=11,04 m

Salidas del EMTP-ATP. L =100 m

Determinacion de los espectros de frecuencia (FFT) de las sefales
de excitacion

Determinacion de los espectros de frecuencia (FFT) de las sefiales
incidentes y de salida para una longitud de cable de 11 m

Determinacion de los espectros de frecuencia (FFT) de las sefiales
incidentes y de salida para una longitud de cable de 100 m
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