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Resumen — Existen diferentes controles y ensayos parafigari el estado del aislamiento que
conforman los cables de alta tension, siendo ehgmsle descargas parciales una de las pruebasriglést
de mayor sensibilidad.

Una de las particularidades distintivas de estaggtras en cables (fuera de laboratorio) es que por |
general el nivel de las magnitudes eléctricas nmexlipara caracterizar las descargas es muy infeabr
nivel de las perturbaciones inducidas por fuentdsr@as. Por lo tanto, el estudio de las caracteés de
propagacion de las sefiales eléctricas en el catdeltan fundamentales para comprender y caractet@za
propagacion de las sefiales generadas por las dgasaiEsto es aln mas complejo y sensible dadoejue s
requiere determinar el comportamiento en alta fesmia (1 GHz) del cable; ya que se encuentran
involucrados diversos factores como la adaptaciénirdpedancias, ruido externo, procesamiento de las
mediciones, etc. para que los resultados obtersdas realistas.

En el presente trabajo se describen los proceditogende medicidén, caracterizacion de los
instrumentos y resultados de las mediciones reddiggara determinar el comportamiento en frecuedeia
las caracteristicas de propagacion de una muestraable (XLPE) de alta tension.
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1 INTRODUCCION

La aplicacion de cables de media y alta tensioprbéferado sustancialmente en las Ultimas décaSias.
bien la tasa de fallo con este tipo de redes sdisdmainuido notablemente, es importante destacarugae
salida intempestiva del servicio ocasionara unejrmhibilidad del servicio a un gran nimero de tissa

Existen diferentes controles y ensayos para variit estado del aislamiento del cable; ya sealsd cel
proceso de fabricacion, luego del montaje y duraatéuncionamiento (mantenimiento predictivo). Ee e
sentido una de las pruebas eléctricas de mayoibfiglegl para determinar el estado del aislamiedeb
cable es la de descargas parciales.

En el presente trabajo, se detallaran los procediios y resultados que han sido utilizados pamermétar
las caracteristicas de propagacion y el comportamien frecuencia de un cable de 132 kV en aislzmie
XLPE, de 630 mmde seccion.

2 ENSAYOS DE DESCARGAS PARCIALES

Mediante esta prueba, y a partir de patrones deadgss, es posible diagnosticar cual es la fueata d
descarga y su naturaleza. De esta forma, a pariia grevia calibracion del sistema es posible centa
proporcionalidad entre la magnitud medida y la deg parcial real provocada por un determinadogount
defectuoso en la instalacién. Sin embargo esteedimiento presenta dificultades practicas en lddesa
puesto que en la mayoria de los casos es impasimetar un pulso de calibracion en una zona cerehn
lugar donde esté localizado el defecto; situaciptim@ para determinar una correcta correlaciéneelatr
magnitud medida y la descarga real.

Actualmente las mediciones en redes de cablesatieare aplicando un pulso de calibracién en lostgain
mas facilmente accesibles. No obstante, estos ppuieden resultar situados muy lejos del lugadelecto

con lo que no resulta facil correlacionar la maghitnedida por el sensor con la verdadera magnguld d
descarga parcial situada en una posicién arbitrBg& situacién es mucho mas compleja cuandosalyen
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solo puede realizarse con otros equipos intercadestal cable (transformadores, GIS, sistemas 8Cros
Bonding”, etc).

Por lo expuesto, se puede afirmar que el estudlaglearacteristicas de propagacion y del compastam

en el dominio de la frecuencia y del tiempo deski%ales eléctricas en el cable resultan fundanesnpalra
comprender y caracterizar la propagacion de laslegefgeneradas por las descargas. Para realizar est
caracterizacion se requiere del uso de técnicasmddicion con instrumental especifico y claros
procedimientos operativos. Esto es aun mas complegensible dado que se requiere determinar el
comportamiento en alta frecuencia (1 GHz) del caddéo involucra la consideracion de diversos fasto
como la adaptacién de impedancias, ruido externocegamiento de las mediciones, etc. para que los
resultados obtenidos sean realistas.

3 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE PROPAGACION
Las caracteristicas de propagacion de un cableagaredefinidas conociendo:
» Velocidad de propagacion, v
« Permitividad relativag,

» Tiempo de retardo, td

3.1 Velocidad de propagacion

Si se considera una linea de impeda#giade longitud (Fig. 1), la onda de tension que parte del generado
hacia la carga situada en el extremo opuesto liteela se denomina onda incidente.
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Fig. 1- Onda de tension que se propaga en una linea

Esta onda de tension y su onda de corriente asos@dn de la forma:
U= U;cos(fl)+] Zpl2sen' fI} (1)

I =1;cos(fl) + j——sen(fl)

£0 2)
Si la linea esta en vacio, es degir-Zo se tiene qu& = 0; y ademas:

A €))
Se obtiene:

e A )
A partir de ello, con un generador de frecuenciéalsée se midi6 la respuesta para obtener la freciagara

la cual la longitud eléctrica del cable, quelés y coincide con su longitud fisica. EI métodoedesayo



consistio en variar progresivamente la frecuenaitehdetectar el primer minimo de la reladibrua (Fig.
2). A partir de ello, se tiene que:
vr=417 (6)

Luego se puede plantear que; para la frecudnlieidongitud fisicd; es:

e

A partir de (6) y (7) se tiene que:

v=4I; f. (8)
En las mediciones, se verificd qfe= 4,2283 MHz. En la Fig. 3 se representa el radoltobtenido; en
donde se observa claramente la frecuefacia
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Fig. 2 - Circuito empleado para determinar la Fig. 3 - Determinacion de la frecuenéia

longitud eléctricadl4

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

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

)

3.2 Permitividad relativa

Una vez determinada la velocidad de propagaciqmosible calcular el valor de la permitividad relatér
como:

= m
87779174 "
187229124 _

£ = H: - [:99?93.}53%r =2,56 (10)

3.3 Tiempo de retardo
Si If es la longitud fisica total de la linea; el tiemgaue tarda una onda en recorrer la distancia ehtre
generador y la carga (Fig. 1) se tiene que:

1 1

te= S = s F =37 =T ame s = ol2ns (1)

El tiempo de retardo calculado con (11) es deteadunindirectamente, a partir de la frecuericiaPara
verificar este valor d&d, también se realizé un simple ensayo medianteial de midié en forma directa
dicho tiempo. El método consintioé en aplicar un@asépo escalon en un extremo del cable; y registon
un osciloscopio las sefales en ambos extremos4Fig.



Osciloscopic Adaptador Cable Adaptador Osciloscopic
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Fig: 4 - Disposicion para la medicion del tiempaetardotd
Rg: impedancia interna del generador de sefiales@p0
Rcly Rc2: impedancia de los canales 1y 2 delasswipio (500Q)

En la Fig. 5 se presenta el resultado del ensayajelpuede observarse que el desfase temporalotelda
incidente y la onda en el final del cable es dé B8; es decir, que se ha obtenido un tiempo dedamuy
similar al calculado a partir de la frecuenioa
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Fig. 5 - Medicion del tiempo de retardd,

4 DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO EN EL DOMINIO DEL A FRECUENCIA

El andlisis de respuesta en frecuencia (Frequeraspdhse Analysis, FRA) es una técnica de ensayo
mediante la cual se aplica una sefal de pruebadsémon el fin de medir los puntos de la respuesta
frecuencia de una funcion de transferencia o impada Basicamente consiste en aplicar una tension o
corriente sinusoidal (por ejemplo) de frecuenciaalde a la entrada de la linea, y medir la tengidadulo

y fase) en el extremo receptor, como se indicd eagruema de la Fig. 6.
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Fig. 6 - Barrido en frecuencia de una linea (mogélo

A partir de ello se puede plantear que la potetheiantrad#1y de salidéP2 son:

U1? U2*

Pl = (12) Pl=—r (13)

R1’es la resistencia equivalente que “ve” el gat@raon su resistencia interid Luego, si la linea se
encuentra adaptada; de forma de evitar las refiegien el extremo final del cable; se tiene QlieesR2=2%;
es decir que la transferencia de potencia sera:

Pz _U2*R1 _U2* (14)

P1~ R2 Unf~ 11t

A partir de ello, operando se tiene que:



10 log [—}_m oyl )=*u Dcrl—ll (15)

Considerando variable la frecuenciadel generador; el médulo y fase de la funcionrdasferencia del
circuito resultan respectivamente:

(16)

(W) = aretg Im[TWC™ C DU/ERTULCCNT A7)
La ventaja distintiva del FRA se basa en su freciaeselectiva natural; s6lo una componente delatspes
extraida. Esto es de suma importancia cuando tehsastiene caracteristicas resonantes determinBéas.

esta forma es posible identificar y estudiar cgergsonancias sin alterar los otros modos osdibatoras
respuestas obtenidas (16) y (17) se representficagn@nte en diagramas dgquisto Bode

4.1 Adaptacion del cable

Para la disefar la adaptacion deben considerar smpedancias internas del generador de sefidigs del
instrumento que medira la tension en el extremal f{d2); y obviamente la impedancia caracteristica del
cable. Como puede observarse en (13); para quetahs esté perfectamente adaptado, y con ellardai
reflexiones en los extremos del cable, es necesaniplir con la condicioR1'= R2 = Z,

Para el ensayo de barrido en frecuencia se empladalizador de espectro con generador de tracking|
cual la impedancia del generadBl) y del canal de mediciomiR@) tienen un valor de 5Q.

Por otro lado, considerando una permitividad redatles, = 2,3 (la especificada por el fabricante del cable)
la impedancia caracteristica del cable resulta:

7,0 = 59,945 1/V(syr ) InD/d = 59,945 1/4 2,3 1n67,5/315 = 30,1( (18)

Estas condiciones el coeficiente de reflexion entirface instrumento/cable ps= -0,23 y en la interface
cable/instrument@, = 0,23. Por ejemplo, en el extremo 2 del cableefiejaria el 23% de la sefial incidente.
Es decir que para adaptar la medicién debe logmuseo, = 0, = 0; para ello se ha considerado un
cuadripolo tipo “T” con dos resistenciBsy Rpde acuerdo al esquema de la Fig. 7.

Adaptador

Instrumento | Rs | Cable
Ri | i Zo

Fig. 7 - Adaptador de |mpedancia'§
A partir de ello, se puede plantear:

(19) (20)

Ri+ Rs)REp R Ry
'['t+"]'+' T RerEn
Resolviendo estas dos ecuaciones con dos inco@RipasRg se obtiene quBp =46,8Qy Rs =32Q.

nc =

Una vez definidos los valores de las resistencigs a@pmpondran el adaptador, es necesario considerar
ciertos criterios de disefio. El primero de ellosedaciona con el comportamiento de una resistestialta
frecuencia. Para caracterizar el comportamientb deauna resistencia de carbdon se suele emplear un
circuito equivalente de parametros concentradag @i que presente un comportamiento similar alspie
obtiene al medir la impedancia de dicho componenteuestion.
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Fig. 8 - Modelo equivalente para un resistor demusition o pelicula de carbon

En dicho modeldR es la resistencia en continliarepresenta la inductancia del elemento resisaigu(ios
nanohenry)C (de 0,1 a 1,5 pF; mas grande a mayor potenciadgepta la capacidad equivalente paralelo; y
Lt/2 representa la inductancia de los terminales (d&ecde nanohery). En el modelo se verifica facilment
que a baja frecuencia el comportamiento de la estplesta gobernado Unicamente por el valor prepitam
dicho deR; pero al aumentar progresivamente la frecuenciafedto de la inductancia y la capacidad
(respectivamente) comenzardn a pesar. Luego pbmesale frecuencia bajos, se tiene gue R, y para
elevados valores de frecuencia:

Zpy = jwelt (22)

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

wl =31 ( 1fwl = 1591 wle/2 =04 (
Para el caso de la rama paralelo del adaptadohssrva que los valores de las reactancias saordish al
valor de la resistenciBp en otras palabras los efectos parasitos pesaificiivamente. Para compensar
estos efectos, en vez de considerar un unico oesest derivacion, se considerartm’ resistores en
derivacion de tal forma que el paralelo total res@p = 46,8 Q. De esta forma; las inductancias y
capacidades de cada uno de fo8 resistores quedan en derivacion y con ello sutefee reduce
significativamente. En este caso particular, sesidemaron 24 resistores de 1,0;kresultando una
resistencia equivalente de 1,0 K 24 = 45,8Q. Con esta disposicion y considerando el mismo giem
anterior, es decir una frecuencia de 1 GHz; la dapeia inductiva y capacitiva total resultara:

(

A su vez, las 24 resistencias se han dispuestmmeaftal que queden colocadas en forma radialmente
equidistantes. De esta forma la corriente derivetaa la pantalla es geométricamente uniformeaedd

que las corrientes de alta frecuencias “vean” casaon diferente resistencia. Un analisis simiaresliza
para el caso de la resistencia serie del adaptBdagste caso para minimizar lo maximo posibleatrvde

la inductanciaRsse dispuso inmediatamente después a los termidalRg de forma tal de minimizar los
efectos de la inductancia de los termin&le (Fig. 9).

L]

wl = 1,29 1 el = 66.31 ( wltf2 = 3,

Finalmente, como en altas frecuencias las medisitieaden a ser susceptibles al ruido externojssfid
un blindaje metalico (Fig. 10) de tal forma queagantalla cada uno de los adaptadores; incorporando
conectores del tipo BNC en las terminaciones

Cable Lts/z R Le Lts/z Instrumentc

Fig. 9 - E;quema del adaptador de impedancias 1BigAdaptadores y pantallas



Para verificar el comportamiento en frecuenciaadednfiguracion disefiada, se realiz6 una simulaeidn
ATPDraw empleando la funcidtirequency scan”considerando los adaptadores interconectados sintre
(Fig. 11), simulando el procedimiento de calibradifie se describir4 a posterior.
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Fig. 11 -Modelo ATPDraw para los adaptadores  Fig. 12 -Atenuacién de los adaptadores usando el modelo
en ATP Draw

Una vez que se comprobaron valores razonablesseéali se procedié a realizar una calibracion de los
adaptadores, que consistio en la realizacion deaando en frecuencia de los adaptadores intertades
entre si; sin tramo de cable alguno. De esta fosmageterminé el comportamiento real en frecueteils
adaptadores (Fig. 13 y Fig. 14); lo que permitéfiear hasta que frecuencia el adaptador tienerespuesta
razonable y obtener una caracteristica de atemyadgde luego se descontara a la caracteristica de
atenuacion del cable.
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Fig. 13 - Atenuacion medida de los adaptadoresaia&Hz  Fig. 14 - Calibracion de los adaptadores

4.2 Ensayo de barrido en frecuencia

Una vez realizadas las adaptaciones de los cad#emsistalaron en los terminales para la realizadin
barrido en frecuencia. En la Fig. 15 se represergaguema de conexionado para al ensayo de bharrido

R1
Generador u1 Uzl gy Cangl 'de
medicién
— o —— o -

Fig. 15 - Esquema de conexiones para el barrideeenencia

En el resultado obtenido de dicho ensayo estaidela atenuacion del cable; pero también la at@dna
del los adaptadores confeccionados para evitarelfaxiones en la interface instrumento - cableraPa
obtener la respuesta solo en el cable, a la resptasl se le resta la respuesta debida a lostattaps
(calibracion). En la Fig. 16 se representan gréfeate los resultados obtenidos.
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Fig. 16 - Barrido en frecuencia del cable, adaptgdmnjunto cable - Fig. 17 - Disposicion durante la
adaptador ejecucion de los ensayos

Para verificar el significado que tiene la correatfaptacion del cable en el resultado del barrido e
frecuencia, se realiz6 una medicion adicional, gineendo de los adaptadores. Se interconectar®n lo
extremos del cable directamente con el instrumgatg lo cual se dispuso en cada terminacion ungieg
tramo de cable con un conector BNC. En la Fig. @8peesentan los resultados obtenidos con esta
configuracién. Como puede observarse los resultadosmuy diferentes a los obtenidos con el sistema

adaptados (Fig. 16): se registraron oscilacionesltdefrecuencia y se obtuvo una atenuacion mucamom
gue en el caso adaptado.

Todos estos efectos son debidos a las sucesivagioags por la falta de adaptacion en el sistedieo
factor que influye en este resultado, es la indwitaque presentan los pequefios tramos de cable que

interconectan el cable con los conectores BNC; adagédencia es tanto mayor cuanto mayor es la
frecuencia.

Atenuacion [dB]

Frecuercia [ Hz

Fig. 18 - Barrido en frecuencia del cable sin aaeph
5 CONCLUSIONES

Fig. 19 - Conexiones en el cable

A partir de los ensayos realizados pudieron detearag los principales parametros que definen las
caracteristicas de propagacion en un cable. Lasesbbtenidos resultaron acordes a los espernaatael
tipo de cable: velocidad de propagacion, permisigicelativa, y tiempo de retardo.

En la determinacién del comportamiento en frecueseipudo comprobar que las mediciones en el @ago
altas frecuencias son muy sensibles a diversosrésctle disefio, constructivos y de perturbacioareat
Ademas se demostr6 que para la obtencion de rdgslfebles, es fundamental la adaptacion del cabte
las impedancias de los instrumentos empleados.

Para la correcta adaptacion se desarroll6 un canflsnadaptadores de impedancia para la interfzde €

instrumentos. Con ello, se minimizaron las refleg® de las sefiales que hubieran incidido en laiestp
final.

El disefio de los adaptadores fue realizado coraiderque los resistores que lo conforman tieneciadas
capacidades e inductancias (parésitas) en altacine@. La estimacion de estos valores se compoher
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un modelo de ATPDraw, cuya respuesta en frecuemsidtd muy similar a la medida en los ensayos. En
otras palabras, se pudo confirmar el comportamiefit@entemente en alta frecuencia de los adapeadér

su vez, los efectos anteriores se manifiestan aratanuacion intrinseca de los adaptadores quecesario
considerar y desafectar de la medicion.

Con el cable sin adaptar ademas de obtener unaestapmuy oscilante (elevada inductancia de las
conexiones) se obtiene un nivel muy elevado deuatén, particularmente para frecuencias superiares
200 MHz. De esta forma, para medir las descargasapes de una frecuencia determinada, implicaria
inequivocamente sensores e instrumentos con usiiidad muy superior.



