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RESUMEN

Un gran numero de fallas en sistemas de cables subterraneos son asociadas a una
deficiente instalacion de empalmes y terminales, estos trabajos pueden producir
defectos o deterioros con la aparicion de descargas parciales, o en condiciones de
sobrecalentamiento en su vida operativa, que con el tiempo puede llevarlo a una falla
completa. Por esto, es importante conocer de forma clara, conceptos que puedan ser
aplicados en campo para la localizacion de fallas en el diagnostico, con base en la
propagacion de onda viajera en un sistema de cable de potencia en alta tensién. En el
presente trabajo para conocer el contexto de la problemética planteada, de medicidn
de descargas parciales en sistemas de cables de alta tension con aislamiento de
polietileno reticulado y la propagacion de onda viajera en estos sistemas, se realiz6
una investigacion de estado del arte, en el que se observa que, el modelo de J-Marti
es el méas adecuado para desarrollar un modelo de respuesta transitoria de un sistema
completo de cable subterraneo, con ayuda del programa de analisis de transitorios
electromagnéticos. Con datos reales de dos sistemas de cables en 115 kV y 15 kV, se
desarrollaron casos de estudio con modelo basico y J-Marti de una linea de
transmision para realizar comparaciones entre ambos, partiendo de un caso base
considerando solo un cable aislado, con el fin de identificar aspectos de onda
reflejada, refractada y velocidad de propagacion, en condiciones de en circuito
abierto y corto circuito en su terminal. Por medio de los resultados obtenidos se
realizaron estudios adicionales con diferentes escenarios y condiciones, tales como:
incluir terminales, empalmes y un modelo de descarga disruptiva en aire (basado en
la ley de Paschen), con el propdsito de observar como se propaga, en mediciones de
campo. En el laboratorio se implementa un circuito de medicion para observar esta
caracteristica de propagacion y respuesta transitoria (propagacion de pulsos) en un
sistema de cable de potencia en 15 kV. Los resultados obtenidos en las mediciones,
permitieron validar la modelacién, confirmando por medio de la velocidad de
propagacion medida y la plena identificacion de las discontinuidades que el sistema
bajo prueba tenia, de acuerdo a lo modelado en el ATP. Se presenta el caso de
medicion con el método directo de un sistema de cable de potencia, dos terminales y
un empalme para un sistema de 115 kV, se muestran los patrones de medicion de
descargas parciales, pero se observa que no son suficientes para identificar cudl
elemento del sistema bajo prueba, que contiene la falla, ya que no se contaba con las
herramientas necesarias para el analisis de la propagacion para complementar el
diagndstico.

Descriptores: Cables de potencia, Propagacion de descargas parciales, Descargas
parciales, Modelos de lineas, TDR, Método Directo, ATP/EMTP.
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INTRODUCCION

Los cables son un elemento muy importante para transportar la energia en el
sistema eléctrico, ya que su continuidad tiene una dependencia del funcionamiento
del servicio, tanto en sectores industriales como comerciales siempre estaran
expuestos a fallas, es decir es imposible evitar que se produzcan fallas de diferentes
tipos. Por lo antes expuesto existe una gran motivacion en el analisis y desarrollo de
métodos para detectar y localizar las posibles fallas que puede tener un cable antes de
que ocurra el evento de falla, estas pueden ayudar a el remplazo de la linea, tramos o

elementos que conforman su trayectoria como empalmes y terminales.

Observando la mayoria de los cables de potencia estan constituidos por capas
de aislamiento solido como el polietileno reticulado (XLPE), goma etileno propileno
(EPR), como los mas comunes debido a sus buenas caracteristicas dieléctricas. Los
cables y sus accesorios al igual que cualquier equipo eléctrico sufren el
envejecimiento propio de los materiales que los constituyen, elevando al paso del
tiempo una probabilidad de presentar fallas, de acuerdo a estudios realizados se ha
demostrado que el desgaste propio de ellos se presenta en varios casos, en
imperfecciones en fabricacién tales como impurezas, delaminacion o cortes en la
pantalla semiconductora, protuberancias en acabados del cable o en su defecto
cavidades de aire dentro del aislamiento, son unas de las muy conocidas
imperfecciones que se presentan. Sin embargo, las fallas en los accesorios que se
utilizan en el cable como terminales y empalmes suelen ser muy frecuentes en las

fallas si estas no tienen una correcta fabricacion e instalacion de la mismos.

El estudio del aislamiento ha diagnosticado que son uno de los puntos mas
propensos a sufrir fallas, cuando dentro de ellos estan presente deformaciones que
van aumentando con el tiempo debido a cavidades de aire que se encuentran dentro
del medio, que al momento de ser energizado en el sistema se producen esfuerzos
eléctricos dentro del mismo realizando pequefias rupturas dieléctricas, creando
caminos de fuga de corriente que con el paso del tiempo pueden ser mortales para la

vida del cable, debido a las descargas parciales ya que pueden estar presentes en



tres tipos de aislamiento: solido, gaseoso y liquidos; para efectos de la presente
investigacion que se titula “ Estudio de la propagacion de ondas de descargas
parciales en cables de potencia”, el cual se realizara mediante el andlisis en los
aislamiento de tipo sélido, tomando en cuenta como interpreta la propagacion de
estas reflexiones a lo largo de su trayectoria, realizando modelos que se asemejen a la
realidad de un sistema de potencia por medio del software Alternative Transcient
Propgram (ATP/EMTP), por medio de los modelos de lineas de Clarke
independientes de la frecuencia y J. Marti dependiente de la frecuencia, para poder
establecer criterios de analisis confiables y certeros en el momento de emitir
resultados. para pardmetros distribuidos en general este material pertenece a los
aislamientos no recuperables y son los que sufren una mayor degradacion debido a la
existencia o aparicion de las descargas parciales, este problema se presenta debido a
que la fabricacion defectuosa de los cables provocando la presencia de este
fendmeno a causa de burbujas de aire presentes en el aislante (XLPE), el gran
inconveniente de ellos es que no son auto recuperables y pueden causar dafios
catastroficos al avance de este fendmeno en estados criticos de falla donde se pueda

llegar a dejar fuera de servicio el sistema.

La siguiente investigacion estara regida bajo las normas realizadas en el 2011,
por la Coordinacion de Trabajo de Grado de la Escuela de Eléctrica, Universidad de
los Andes, Mérida, Venezuela, donde se presentaran a continuacién la descripcion de

los capitulos:

En el capitulo I, se propone en el entorno tedrico-practico del problema a
solucionar, con sus objetivos, justificacion y limitaciones propias presentadas en
realizacion de la misma. En el capitulo Il, se hace alusion a los conceptos basicos
sobre cables de potencia, caracteristicas principales, efectos que causan posibles

fallas en el sistema y modelos de lineas de transmision.

Capitulo 111, se definen teorias propias que definen la “Propagacion de ondas
de descargas parciales”, casos de estudio tedrico y practico para la interpretacion

correcta de este fendmeno. En el capitulo IV, se manifiesta todo lo referido al



software Alternative Transcient Propgram (ATP/EMTP), usado para la modelacion
de un sistema de cable de potencia, asi mismo las caracteristicas de la geometria de
cables de 15 kV y 115 kV, presentando resultados y analisis sobre la propagacion de
la onda en este medio, para una mejor interpretacion de trazos de TDR, de igual
manera se emplean mediciones reales en propagacion de ondas en cable de 15 kV,
como una medicion en método directo en un cable de 115 kV, para compensar el
estudio de descargas parciales en el medio. Finalmente se presentan conclusiones y
recomendaciones generadas del estudio realizado que aclaran y facilitan la
interpretacion de resultados obtenidos, finalizando con las referencias bibliogréaficas
consultadas que le dan soporte al desarrollo del presente estudio.



CAPITULO |
MARCO REFERENCIAL

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas de potencia actualmente tienen mayores exigencias con relacién
al desemperfio libre de fallas, mas aun cuando se trata de lineas de transporte de
grandes bloques de energia, lo que lleva al uso cada vez méas frecuente de la
instalacion de lineas de transmisidn con cables de potencia aislados, en niveles de
tension de la alta y extra alta tension.

Si bien ante esta necesidad la tecnologia de fabricacién de los cables de
potencia se considera madura y de buena calidad en general, en la realidad el cable
de potencia aislado no trabaja so6lo, pues es parte de un sistema completo que
incluye, empalmes, terminales, accesorios, ademas de los trabajos de instalacion del
cable, gue en conjunto determinan el desempefio en servicio de la linea.

También se debe considerar que estos sistemas de cables de potencia se ven
expuestos a los eventos de sobretensiones tanto de agentes externos como internos,
tales como descarga atmosférica y maniobras en la red. Estos eventos se manifiestan
en diferentes formas como esfuerzos eléctricos sobre el aislamiento principal de estos
sistemas de cables de potencia, lo que lo puede llevar a un deterioro a largo plazo o
eventualmente la pérdida de rigidez dieléctrica y por lo tanto a una falla inminente.

Los ensayos de aceptacion de aplicar alta tensién por una hora, que se
realizan después de la instalacion de un cable de potencia, dan cierta confiabilidad a
la operacion segura ante una evidente falta de calidad de la instalacion final, pero
normalmente no son capaces de observar la aparicion de deterioro incipiente en el
aislamiento principal, para esto se recomiendan técnicas de medicién de descargas
parciales.

Sin embargo, la medicion de descargas parciales fuera del ambiente
controlado de un laboratorio de alta tension, significa un gran reto el poder obtener
una medicion confiable y atil para identificar estos deterioros incipientes del

aislamiento principal del cable de potencia, principalmente por el hecho del control,



identificacion y tratamiento del ruido electromagnético que se tiene en una
instalacion como lo es una subestacién eléctrica o el poste de la terminal del cable de
potencia en su transicion.

Existen técnicas de medicion de descargas parciales que ayudan a medir en
estos ambientes con ruido electromagnético en la cercania del punto de interés, como
es el caso del método por Ultra Alta Frecuencia (UHF) (IEC 60270), pero la
aplicacion de estas técnicas obliga al probador a conocer como se desarrolla el
fendmeno fisico que originan las descargas parciales.

Como es conocido, el evento de descarga parcial estd compuesto de un pulso
de corriente de alta frecuencia que actia como onda viajera a traves de la linea de
transmision, por lo que se puede conocer el estado del aislamiento de la linea bajo
estudio, si se observa cdmo es el camino por el que transita este pulso de corriente de
alta frecuencia, es decir, su forma de propagacion, por lo que se podria distinguir la
presencia de un empalme, una terminal, la transicion de aéreo — aislado, o puntos de
deterioro incipiente a lo largo de la trayectoria de la linea aislada.

El conocimiento y dominio de la propagacion de la descarga parcial en un
sistema de transporte de energia con cable aislado, debe ser la base para lograr un
monitoreo de la condicion de su aislamiento a traves de su vida util, logrando la
identificacion de manera temprana el desarrollo de un deterioro que lo pueda llevar a
la falla. Mas aun es tan importante identificar que existe un deterioro incipiente,

como identificar la ubicacién defecto o falla incipiente.

Con la aplicacion de algunas de las tecnologias como lo es la reflectometria
en el dominio del tiempo (TDR), que trabaja mediante el andlisis del coeficiente de
reflexion de las ondas viajeras, mediante un diagrama en que se puede detallar el
tiempo de viaje de la onda y por medio de este se puede localizar la discontinuidad o
defecto, velocidad de propagacién del medio y amplitud con que se va atenuando a
medida que viaja en toda la trayectoria del cable, es donde nace la interrogante en
como detectar de manera confiable el origen y propagacién de la onda en un cable de
potencia subterraneo cuando ocurre una descarga parcial, por medio del uso del este
fendmeno mediante la propagacion de onda cuando se produce la discontinuidad a lo

largo de la trayectoria de la linea.



1.2 JUSTIFICACION

En el aislamiento de un cable de potencia pueden existir defectos tales
como cavidades o burbujas de aire (entre otros), en los cuales se pueden producir
pequefas descargas disruptivas eléctricas, estas descargas son llamadas descargas
parciales (DP). Las mismas generan pulsos eléctricos que viajan a lo largo del
cable hasta sus extremos en los cuales generalmente éstos son detectados,
medidos y cuantificados para posteriormente ser analizados con el fin de localizar
e identificar el deterioro que alli ocurre, generando como resultado un posible
diagnostico de la condicién del aislamiento del cable.

Las DP han sido utilizadas las ultimas 4 décadas para el diagnostico
localizado de cables de potencia. Durante este periodo de tiempo ha habido un
gran desarrollo en ambos: 1) la forma en como éstas se detectan y 2) cobmo hacer
su interpretacion a traves de indicadores de diagnostico apropiados. Uno de los
indicadores mas comunmente usados es la magnitud de las DP. A pesar de la
importancia de este indicador existe escasa informacion con utilidad practica
sobre el entendimiento de cémo la magnitud de la DP se ve afectada cuando el
pulso generado se propaga a través del cable.

Por lo tanto, este trabajo consiste en investigar de manera tedrica y
practica el como se propagan las DP a través de un cable de potencia
considerando modelos actuales que mejor representan el comportamiento de un
cable y su posible impacto en indicadores que son usados comUnmente para el
diagnostico. El trabajo de grado abarca, pero no esta limitado a cables de
potencia de MT y AT tomando en cuenta los estandares y procedimientos mas
recientes en lo concerniente a la aplicacion de las DP al diagndstico de cables de

potencia.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 General

Estudiar la propagacion de descargas parciales en cables de potencia.



1.3.2 Especificos

» Entender los conceptos fundamentales.
Revisar el estado del arte.
Establecer modelos y casos de estudio.
Realizar simulaciones y experimentacion.

Analisis de casos de estudio.

YV V. V V V

Analizar los resultados y establecer conclusiones y recomendaciones.

1.4 ALCANCE Y LIMITACIONES

El presente trabajo abarca el andlisis en estudio tedrico y practico de la
“Propagacion de ondas de descargas parciales” en cables de potencia de 15
kV y 115 kV, con empalmes y terminales simulando por medio del software
Alternative Transient Program (ATP/EMTP), los modelos de lineas: Clarke
(Basico) y J. Marti, realizando estimaciones reales de los componentes del
sistema, donde existen elementos dependientes de la frecuencia y otros no
para realizar comparaciones entre modelos. Para posteriormente realizar
pruebas en el laboratorio de alta tension de LAPEM de comision federal de
electricidad, para obtener un mejor aprendizaje e interpretacion en tiempo

real de la medicion.

En cuanto a las limitaciones, se encontré problemas para la medicion
correcta con el método UHF ya que no se contaba con los instrumentos
necesarios para proteger los equipos de medicion en caso de una falla
eléctrica, ya que se necesitaba una tension muy baja alrededor de 2 a 5 (kV),
y se queria realizar esto con un transformador de 30 kV, dada que los
equipos de prueba del laboratorio tienen un nivel minimo de 10 kV y para
observar este fendmeno debe de irse incrementando tension paulatinamente

de 0 V, hasta el nivel de tension donde se produzca la falla.



1.5 METODOLOGIA

Por medio del siguiente proyecto se podra obtener técnicas que faciliten el
estudio de la propagacion de ondas de descargas parciales en cables de potencia.

En la presente investigacion de la propagacion de pulsos de descargas parciales
en cables de potencia estd basada en dar posibles soluciones a el analisis e
interpretacion de los resultados debido a la alteracion que se produce en el sistema
cuando ocurre un deterioro en el aislamiento principal, mediante el estudio de
conceptos fundamentales para el desarrollo de este trabajo como son los siguientes:
cables de potencia, descargas parciales y propagacion de ondas, tedrico-practicos, ya

que esta es una investigacién de campo.

Se utilizaron modelos implementados en el ATP/EMTP con datos reales
definiendo pardmetros de la geometria del cable, permitividad, permeabilidad,
resistividad, distribucion del cable en el suelo y condiciones del sistema del cable
orientadas al modelo de estudio para la lectura y observacion de la velocidad de
propagacion de pulsos en cables de potencia de 15 kV y 115 kV, reflexiones y
refracciones respectivamente, en aislamiento de polietileno reticulado (XLPE),
donde se establecieron comparaciones entre los modelos de linea Bésico y J. Marti
en alta frecuencia. Donde se estudiaron las ventajas y desventajas de los modelos de
linea Bésico y J. Marti en alta frecuencia, estableciendo casos de estudio en corto

circuito, circuito abierto y con carga acoplada al sistema.

Se implementa un circuito de medicion para observar esta caracteristica de
propagacion y respuesta transitoria (propagacion de pulsos) en un sistema de cable
de potencia en 15 kV. Los resultados obtenidos en las mediciones, permitieron
validar la modelacion confirmando por medio de la velocidad de propagacion medida
y la plena identificacion de las discontinuidades que el sistema bajo prueba tenia, de
acuerdo a lo modelado en el EMTP. Se presenta el caso de medicién con el método

directo de un sistema de cable de potencia, dos terminales y un empalme para un



sistema de 115 kV, se muestran los patrones de medicion de descargas parciales,
pero se observa que no son suficientes para identificar cual elemento del sistema bajo
prueba, es el que tiene descargas parciales, no se tuvo la herramienta del anélisis de
la propagacion para complementar el diagnostico.

Finalmente se emplearon técnicas de medicion de niveles de descarga parcial y
tiempos de propagacién de ondas por medio de un sistema de cable de potencia en 15
KV, ya que los resultados obtenidos en las mediciones, permitieron confirmar por
medio de la velocidad de propagacion medida y la plena identificacion de las
discontinuidades que el sistema bajo prueba tenia, la validacién de los modelos
implementados en ATP/EMTP, por ultimo se dispuso el caso de medicién con el
método directo de un sistema de cable de potencia, dos terminales y un empalme
para un sistema de 115 kV, en el que se muestran los patrones de medicion de
descargas parciales, en donde obtenemos una conclusion puntual, que es necesario un
analisis de propagacion para perfeccionar la interpretacion de resultados, porque
estos no son suficientes para identificar cual es el elemento que presenta la

discontinuidad del objeto bajo prueba.

1.6 SUMARIO

En este capitulo, se presenta el problema el que se enfoca en el conocimiento
del viaje de ondas en cables de potencia y como se distorsiona cuando existe una
descarga parcial. Estableciendo técnicas de estudio para geometrias de cable
distintas en modelos de lineas: modelo basico y J. Marti, que permitan verificar
resultados para comparar con pruebas realizadas en campo, con la vision de

conseguir los objetivos planteados en esta investigacion.



10

CAPITULO 11
MARCO TEORICO DE SISTEMA
ELECTRICO DE CABLES DE POTENCIA

Desde los principios de la transmision de energia eléctrica siempre se queria
saber transportar electricidad desde la fuente de generacion hasta los puntos de
consumo, donde se lograra transformar en luz y otras formas de energia, es por ello
que los cables de potencia juegan un rol muy importante en el avance de nuestra vida
y se realizan estudios sobre su comportamiento para garantizar, resguardar y

optimizar la vida de ser humano.

Los cables de potencia en la fabricacion pueden existir problemas en que no
sean totalmente herméticos y por ello se encuentren pequefias cavidades en su
aislamiento, que al aplicarle tension pueden ocurrir las descargas parciales, que con
el tiempo puedan ser un gran problema para la estabilidad de la energia o en el peor
de los casos una falla total del tramo que pueda traer consecuencias irreparables. Es
por este principio es que da pie a la investigacion de "la propagacion de las ondas de
descargas parciales en cables de potencia”, por medio el programa digitalizado de
transitorios electromagnéticos Alternative Transient Program (ATP/EMTP), para
poder conocer y detectar de una manera mas comoda este fenémeno a lo largo de su

longitud.
2.1 DEFINICION DE CABLES DE POTENCIA.

Se puede definir como conductor eléctrico aquel componente de un sistema,
capaz de permitir el paso continuo de una corriente eléctrica cuando es sometido a
una diferencia de potencial entre dos puntos. El cual se puede definir por medio de
cuatro propiedades eléctricas fundamentales: resistencia, inductancia, capacitancia y
resistencia de aislamiento. (Manual Eléctrico, Viakon, p 72.), como también esta

empresa define un conductor eléctrico que consta de un filamento o alambre, de una
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serie de alambres cableados y/o torcidos, de material conductor, que se utiliza
desnudo, o bien cubierto con material aislante. Estos son utilizados en instalaciones
subterraneas, ductos o bandejas y en tensiones mayores a 5 kV. De acuerdo a los

niveles de tension oscilan de 25 kV a 230 kV para extra alta tension.

2.1.1 Estructura de un cable de potencia

Figura 2.1 Partes de un cable (Grupo Condumex).

2.1.1.1 Ndcleo del conductor: es el encargado de transportar la energia
eléctrica a los consumidores, estd construido en cobre y en

condiciones especiales de aluminio.

Los espacios libres que existe entre la union de los hilos de les llama
intersticios del conductor, es por ello que los procesos de unién se manipulan de tal
manera que sean lo mas unidos posibles y que exista la menor cantidad de espacios

de aire entre ellos.

Por ello tenemos el tipo de cableado:
» Comprimido.

» Compactado (menos espacios de aire).
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Figura 2.2 Tipo de cableado (CENTELSA, 2008).

2.1.1.2 Pantalla semiconductora del conductor: Esta capa se encuentra
en contacto directo con el nucleo y esta formada por un material
termoestable, generalmente polietileno con caracteristicas
semiconductoras penetrando entre los intersticios para lograr que
el campo eléctrico sea radial en su superficie es decir mantener
todo su radio equipotencial (equilibrio de cargas), evitando
concentraciones de campo puntuales que puedan producir efecto
joule y por lo tanto un funcionamiento defectuoso del mismo,

causando degradacion prematura del cable.

2.1.1.3 Aislamiento principal: Este brinda la rigidez necesaria contra
fugaz de corriente, fallas entre fases (neutro del sistema), y que
pueda confinar el campo eléctrico producido por el conductor al
interior de él. El material mas usado es el XLPE y EPR usado en

menor proporcion.

2.1.1.4 Pantalla del aislamiento: es una pantalla que cubre el aislamiento
y esta hecha de polietileno, su objetivo es reducir la interaccion de

las lineas de campo hacia el interior del aislamiento.

2.1.15 Pantalla metélica: Estd formado por material metalico no
magnético, se coloca sobre la pantalla de aislamiento, con el fin de
ayudar el aislamiento y permitir una buena conexién de puesta a

tierra.
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2.1.1.6 Chaqueta externa del cable: Es la que recubre el cable y este

queda finalmente expuesto al medio ambiente en que debe de
cumplir os siguientes requisitos para poder tener una buena
operacion:

> Resistencia a la humedad.

» Comportamiento bueno frente a la llama.

> Resistencia de los rayos UV.

> Resistencia de impacto y abrasion.

> Resistencia a los hidrocarburos.

2.2 Caracteristicas de los materiales de aislamiento.

2.2.1 Constante de aislamiento.
Es también llamada resistencia dieléctrica “que ofrece el aislamiento al
flujo de corriente resultante de la aplicacion de una tensién eléctrica al
mismo” (Viakon, 2013), Este valor es medido en (MQ -Km).

Por esto es necesario que el conductor tenga un alto nivel de la
constante de aislamiento para evitar que esta corriente de fuga sea lo
suficentemente elevada y cause dafios , ya que a medida que tenemos mayor
longitud esta corriente de fuga aumenta y el tiempo del operacion o
envejecimiento del conductor afecta sobre este parametro.

2.2.2 Permitividad eléctrica.

Esta variable mide la capacidad de un material para permitir el
almacenamiento de cargas o fugas de corriente por efectos capacitivos
(CENTELSA, 2008, p.7), dicho en otras palabras, es la intensidad del flujo de
campo eléctrico que debe de ser sometido para que exista la ruptura
dieléctrica y se produzca por medio de la ionizacion del medio una

perforacion del material esta es medida en (V/m).
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2.2.3 Capacitancia.

La relacién entre la carga electrostatica entre dos conductores y la
diferencia de potencial requerida para mantener esa carga (Viakon, 2013), de
acuerdo a que esta mide la capacidad de almacenamiento entre conductor y
pantalla metélica, que a su vez se ve en el sistema como una corriente de
fuga, entendemos que la resistencia dieléctrica debe de ser mayor que esta

para evitar dafios.

2.2.4 Factor de pérdidas o tangente delta (Tan ).

Factor de pérdidas de energia debidas al aislamiento, factor utilizado
comunmente en alambres magneto (Viakon, 2013), en otras palabras, es la
medida del grado de perdida de potencia activa en el material dieléctrico, las
cuales modelan el capacitor como el comportamiento dieléctrico y la
resistencia como las perdidas por calentamiento es por ello que se pueden
tomar perdidas por tan d o fp, ya que se quiere un buen aislamiento el fp debe

de ser bajo partiendo de la relacién por Pitagoras.

Figura 2.3 Modelo de pérdidas sobre el dieléctrico.

2.2.5 Temperatura de operacién de sobre carga y corto circuito.

El aislamiento XLPE y el EPR tienen una temperatura de operacion
méaxima de 90°C, una temperatura maxima en estado de sobre carga de 130°C
y de 250°C en corto circuito, (CENTELSA, 2008, p.7), en este caso se debe
de cuidar que no sobrepase estos niveles de temperatura en rangos de tiempo
no estimados ya que puede comprometer el desempefio optimo del cable o en

el peor de los casos su ruptura.
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2.3 TIPOS DE AISLAMIENTO DE CABLE

2.3.1 Cloruro de polivinilo (PVC).

Este pertenece a los termoplésticos se utiliza preferentemente
en conductores de baja tension debido a su bajo costo. Con mezclas
adecuadas se obtiene un rango de temperaturas de servicio de entre 60

y 105 °C en operacion normal.
2.3.2 Goma etileno propileno (EPR).

Perteneciente a los termo fijos del tipo tela sintética; posee
propiedades de aislamiento tales como resistencia a la ionizacion y
una temperatura de servicio de 90°C. Este tipo de aislante se utiliza
especialmente en instalaciones de alta tension hasta 60 (kV), en forma

general.

2.3.3 Polietileno reticulado (XLPE).

Es un aislamiento que mezcla las propiedades de la goma con
las caracteristicas eléctricas y mecanicas del polietileno. Posee una
temperatura de servicio de 90°C y necesita menor cantidad de material
comparativamente con otros aislantes, ademas posee alta resistencia al
ozono, humedad, calor, agentes quimicos y rayos solares. Pero tiene
un gran problema que es su baja resistencia a la ionizacion por lo que

tiende a aparecer el efecto de arboles de agua o arborescencias.

Para observar el desempefio de estos aislamientos se colocan en comparacion

el aislamiento EPR y XLPE para redes de media tension:

> Comportamiento Frente al Fuego: Ninguno de los dos
propaga la llama debido a que ambos aislantes son recubiertos por un

compuesto poliolefinico que no contiene hidrocarburos volatiles ni
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halégenos metélicos (excepto el plomo que le da el color rojo). EI plomo
incrementa también la resistencia a agresiones externas (fuego, rayos ultra

violeta, humedad, entre otros) y evita la llama.

> Capacidad de transporte: a igual seccion conductora la
capacidad de transporte de XLPE es superior a la de EPR, ya que el XLPE
disipa mejor el calor, permitiendo circular mayor corriente, de entre un 10 y
un 30% mas. Sin embargo, ante sobrecargas eléctricas, el comportamiento
del EPR es mejor que el de XLPE ya que el EPR soporta una temperatura
de conductor de hasta 140/150°C, mientras que el XLPE llega hasta
130/135°C.

> Manipulacién: EI EPR es mas flexible que el XLPE, por lo

tanto, méas adaptable en circuitos que presentan muchas curvas.

> Comportamiento frente a inundaciones: ElI EPR es
intrinsecamente resistente al agua a diferencia del XLPE, sin embargo,
ambos cables llevan cubiertas protectoras especialmente preparadas, pero
suponiendo que esta se dafie, el EPR se mantiene impermeable. Para esto se
utiliza otra version del XLPE, que es el que viene con una malla
impermeable extra, aparte de la cubierta normal que también es

impermeable.

> Estabilidad frente al envejecimiento: Ante el
envejecimiento eléctrico ambos son muy similares, sin embargo, el EPR
tiene mas resistencia al envejecimiento térmico (provocada por los cambios

de temperatura).

2.4 DEFINICION DE DESCARGAS PARCIALES.

Es la produccion de un rompimiento dieléctrico debido a la concentracion de
campo eléctrico en una burbuja de aire que alcanza practicamente la distancia entre
electrodos del aislamiento que mediante el proceso de ionizacion del aire en cual se

produce un estallido en la zona critica donde se ubica la cavidad y se van originando
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ramificaciones sobre el material como se muestra a continuacion en la siguiente

imagen:

Figura 2.4 Ramificaciones de una descarga parcial.

Estas ramificaciones antes observadas comienzan por una pequefia cavidad de
aire alojada dentro del polimero en el que campo electrico rompe la rigidez
dielectrica del gas, este es el efecto quimico que ocurre sobre el mismo provocando
una carbonizacion del material al momento de la descarga de corriente, es llamada
parcial porque tiene un tiempo de extision muy corto, pero la tasa de repetitividad es
el punto critico en este efecto sobre el material como se puede observar en la

siguiente imagen:

Figura 2.5 Modelo circuito de la de cavidad de aire en el aislamiento.
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2.4.1 Efectos que se causan en una descarga parcial:

> Efecto eléctrico: Produce ionizacion del gas en la cavidad,
descarga eléctrica y destruccion de las moléculas del aislamiento por el
bombardeo de iones y electrones, causando finalmente la falla del
aislamiento.

> Efecto quimico: Produce ozono que ataca quimicamente al

aislamiento por medio de erosion.

> Efecto mecénico: Produce ondas ultra sonoras, del orden de 40
kHz.

> Efecto dptico: Produce emision luminosa (no siempre visible).

> Efecto térmico: Hay desprendimiento de calor muy
concentrado.

> Efecto electromagnético: Produce una emision importante de

ondas electromagnéticas radiadas que se propagan en el medio, pudiendo

provocar interferencias electromagnéticas.

Las descargas parciales (DP) no suelen ser de grandes magnitudes, pero su tasa
de repetividad puede ser perjudicial para la vida util del aislamiento ya que su efecto
puede ser comparado como el cancer en la vida de los aislamientos, estas pueden ser
tomadas de acuerdo a los siguientes criterios:

» Son de baja energia.

» Son de alta frecuencia.

» Se deben debido a burbujas de aire.

» Rompimiento dieléctrico debido a la permitividad del material.
>

La corriente de fuga interactta con las DP mas no es una DP.
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Tabla 2.1 Permitividades de los materiales aislantes.

De acuerdo a su ubicacion las descargas parciales pueden ser clasificadas de la

siguiente manera:

> Internas (huecos en solidos o liquidos).
> Externas (corona, conductores).
> Superficiales (superficie entre dieléctricos).

En el caso de estudio tomara enfoque en las internas ya que estas pueden
ocurrir por inclusiones de materiales extrafios que se caracterizan por tener bajar
rigidez dieléctrica, en comparacién con la que tiene el material aislante del equipo
eléctrico; esto hace que se presente primero una ruptura dieléctrica en el material
extrafio a una intensidad de campo mucho méas baja que la que presenta el aislante,
tomando en cuenta que la distribucion de campo eléctrico en corriente alterna resulta
ser inversamente proporcional a las magnitudes de las permitividades dieléctricas
(capacitancias), ocasionando el fendmeno de descargas parciales en la inclusion que

estas pueden ser:

Burbujas gaseosas.
Cavidades de aceite.

Particulas extrafas.

Y V VYV V

Protuberancias metalicas.

Estas se deben o se pueden producir por la mala calidad de los materiales o

empleo inadecuado en la manufactura y puesta en servicio de los equipos eléctricos.
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En las burbujas gaseosas se presenta aproximadamente la misma tension, como
si estuviera entre los dos electrodos a la misma separacion, el efecto entre separacion
entre electrodos y presion, sobre la tension de ruptura dieléctrica de la cavidad, para

determinado tipo de gas se rige por la ley de Paschen.

2.4.2  Ubicacion de la descarga parcial en una onda sinusoidal y unidad de medida.

Al producirse la DP por el cambio de permitividades entre la del aire y la del
dieléctrico, el dieléctrico se encuentra a una diferencia de potencial U(t), la cual se

puede explicar mejor en la figura 2.11:

Figura 2.6 Grafica de descargas parciales.

Donde:
> U (t), es la tension en el dieléctrico completo.
> U10, es la tensién en el hueco sino hay descarga.
> U1, es la tension en el hueco a la descarga.

El mecanismo de la produccion de la DP cuando a un equipo eléctrico se
somete a niveles de tension se tiene una diferencial de potencial en la cavidad, sin
embargo, si esta no es capaz de soportar dicha tensidn es donde se origina la ruptura
dieléctrica en la cavidad U, (que se comporta de acuerdo a la ley de Paschen). La
descarga parcial es asumida como un pulso de corriente de Dirac, que se extingue
rapidamente (en un tiempo menos a los 107 seg, siendo un valor muy pequefio
comparado con los 60 Hz de la onda de tension senoidal), y si la onda de tension de

corriente alterna continua incrementando al valor cresta, entonces la tension dentro
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de la burbuja aumenta, por la superposicion del campo eléctrico principal del
aislamiento y el campo eléctrico generado por las cargas superficiales en las paredes
de la cavidad, hasta alcanzar el nivel de U,. y vuelve a ocurrir la descarga parcial,
estas se presentan en cada semiciclo cuando el potencial que se aplica es lo

suficientemente elevado, dicho fendGmeno se repite varias veces hasta que decrece.

Como sabemos las DP son flujos de corriente en un instante corto de tiempo se
mide en (Coulomb), ya que la descarga parcial es el flujo de corriente entre placas o
electrodos que se comporta como un capacitor en donde esta la cavidad de aire, ya
que parte de la energia disipada es por medio de carga eléctrica y su medicion se
logra por medio de la pequefia caida de tensién producida en ese instante
normalmente esta medida esta en el orden de los (Pico coulomb), ya que es la carga

almacenada en la burbuja en ese instante.

Figura 2.7 Corriente de las descargas parciales.

2.4.3 Medicion de las descargas parciales.

> La medicion generalmente trata de la deteccion de pulsos
eléctricos en un circuito de alta tension.

> La sensibilidad, se limita por el ruido de fondo del circuito, ya
sea por radiacion electromagnética, tensiones y corrientes inducidas y
conducidas (interferencia).

> Deteccidén y medicion por el método de carga aparente de

banda ancha de las descargas parciales, en aislamiento solido o liquido.
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La carga aparente es la carga que, si se aplica instantaneamente entre las
terminales del objeto bajo prueba, producird un cambio momentaneo en la tension

entre las terminales, de la misma magnitud que una descarga parcial.

243.1 Meétodo Eléctrico

El mas usado es el método directo el cual consiste en una fuente alterna, un
capacitor de acople (Ck), el cual esta libre de descargas parciales en que se inyecta
un pulso o carga para calibrar el equipo de medicion (Mi) y observar que esté
funcionando correctamente, una impedancia (Zm) que junto con el objeto bajo
prueba se conecta en serie 0 paralelo para garantizar el efecto de una capacitancia, el
circuito de medicion tiene un cuadripolo el cual atenGa las sefiales del ruido externo

al sistema y mejorar la sensibilidad.

Sobre el objeto de prueba se aplica instantaneamente entre las terminales del
misSmo una carga aparente, que producird un cambio momentaneo en la tension entre
las terminales, de la misma magnitud que una descarga parcial la que es medida y
captada en equipo de medicion.

G == lc“
o1

Zmi =
1 - ec

|
A

Figura 2.8 Circuito de medicion.

Para el proceso de calibracion del circuito se va aplicar un pulso al capacitor de
acople el cual debe ser de acuerdo al nivel que nos indique la norma que se vaya a
evaluar el nivel maximo de descargas parciales. Siempre es importante luego de ello
apreciar cual es nuestro ruido de fondo y que se encuentre en niveles bajos, para que

puedan ser apreciables las respuestas del sistema y este ruido blanco no influya
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totalmente sobre la misma para asi poder dar observaciones certeras del estado del

aislamiento.

Condiciones para la medicion en LAPEM:

> Generalmente se acostumbra medir las descargas parciales a
una tension por arriba de la fase — tierra del OBP.

> Debe registrarse el valor de ruido de fondo del circuito con el
OBP, conectado y sin energizar, éste debe ser menor al 5% del nivel deseado
0 de al menos menor a 5pC.

> Se calibra el circuito con la carga conocida y al rango de

medicion deseado.

> Previo a la prueba se aplica una tension de pre-esfuerzo
(excitacion) de aproximadamente un 5% a un 10% por arriba de la tension de
prueba, por al menos 30 s, para luego bajar la tension hasta la de prueba
especificada.

> Esta tension de prueba especificada va de un 5% a un 50% por
arriba de la nominal, dependiendo del OBP, y es a la cual se debe tomar el
nivel de DP medido.

> Se acostumbra identificar las tensiones de inicio y extincién de

DP, generalmente se cumple que V inicio > V extincion.

Los denominados ensayos de diagnostico son de naturaleza no destructiva, y
cuya finalidad es la de determinar, medir o analizar las caracteristicas de la aislacion
y su condicién inicial, o actual, para permitir establecer un punto de partida,
permitiendo luego un seguimiento de evolucion.

Los ensayos de diagnostico, mas alla de la aplicacidn de una tensién de prueba,
estan orientados a la determinacion de la condicion de un cable y de sus empalmes en
particular, y son los unicos considerados de caracter no destructivos.

Se debe tener en cuenta que ni siquiera los ensayos de mantenimiento que son

aquellos que se realizan durante la operacién normal de cable o vida util del tendido
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eléctrico, cuyo objeto es solo detectar un deterioro del sistema, o su confiabilidad
inmediata para seguir en servicio, entran dentro de los ensayos de diagnostico.

Para entender las reflexiones de las descargas parciales se tiene que tener

presente lo siguiente:

La actualizacion tecnologica en materia de ensayos de "Diagnostico de
Estado”, mas alla de cuantificar un valor "global™ de las Descargas Parciales de un
tendido de alta tension, acorde a IEC-60270, lo cual seria muy poco util dado que no
se podria identificar cual seria el accesorio, empalme, terminal y/o tramo de cable
que las producen en mayor medida, permite también realizar un trazado o mapa
integral de las Descargas Parciales que posee un sistema de cables instalados,
posicionadas en funcion a su metraje (mapa pico-coulombs vs metros).

El principio de medicion para el trazado de este mapa, estd basado en la
reflectometria de sefiales. Una vez que se producen las DP mediante la aplicacién de
una tension de prueba VLF, las mismas viajaran hacia ambos extremos del cable;
reflejandose en los terminales y produciendo, un trazo tipico de tres impulsos por
cada evento de descarga.

Figura 2.9 Esquema de la propagacion de una descarga parcial medida
con TDR (Inducor).
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En esta traza, el tiempo entre el primer y el segundo impulso, corresponde a la
distancia existente entre el origen de la DP (ubicacion), y el extremo final del cable;
asi mismo, el tiempo entre el primer y el tercer impulso, refleja el tiempo en
desplazarse dos veces por el cable. Luego un simple calculo computarizado, resuelve
la posicidn (origen) de la descarga, en funcidn a la longitud del cable. Basado en los
resultados de la ubicacion/nivel de descarga, el mapa de las DP, es mostrado en una

gréfica que detalla todas las actividades de descargas segun sus coordenadas.

Comparando este diagrama con el plano de instalacion del cable, y con las
posiciones de los empalmes existentes (verificadas durante la calibracién), se pueden

identificar los lugares defectuosos del sistema con este método de deteccidn de fallas.

2.5 DEFINICION Y APLICACION DEL TDR EN LA MEDICION
DE PROPAGACION DE ONDAS.

es un reflectometro del dominio del tiempo que mide la distancia de un cable
enviando una sefial eléctrica a través de él, la sefial se refleja cuando encuentra la
conexion abierta mas lejana, para que pueda determinar cuales son las conexiones
defectuosas sobre un tendido de cables, se debe conectar el TDR al cable de

conexién del panel de conexion.

Se dice que la Reflectometria Convencional, permite "ver" en el interior de un
cable y a lo largo de todo su recorrido. Un empalme que forma parte de un tendido
subterraneo, puede ser analizado en cuanto a su calidad y estado actual, por medio de
la aplicacion de las técnicas de Reflectometria convencional.

A diferencia de lo que sucede con un instrumento de lectura directa, en donde
la magnitud a leer queda definida numéricamente, sin lugar a discusiones; en un
reflectometro aparece ahora el término "interpretacion”, es decir que el especialista
no tendra ante sus ojos un valor numérico absoluto, si no que debera interpretar la
gréfica.

Un TDR diferencial identifica y posiciona temporalmente mediante una

reflexion de su sefial incidente, todo cambio de impedancia en un cable. Estos
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cambios de impedancias pueden ser atribuidos a una gran variedad de circunstancias,
entre ellas dafios en el cable, ingreso de humedad, cambios en tipo de cable,

instalacion inapropiada, radios de curvaturas extremos.

Uno o todos los empalmes que forman parte de un tendido subterraneo, pueden
ser analizados en cuanto a su calidad y estado actual, por medio de la aplicacién de
las técnicas de Reflectometria convencional, pero para la interpretacion eficiente de
sus resultados, es necesario manejar cuidadosamente los conceptos de: atenuacion,
ubicacién, cantidad total de empalmes existentes en el tendido, y la existencia o no

de otros empalmes ubicados en forma previa al analizado.

Como se mencionaba anteriormente se encuentran la aparicion de las DP en los
empalmes debido a un mal empleo o realizacién del mismo y se causan esfuerzos
causando un estrés dieléctrico grande hasta encontrar su ruptura.

Hasta el dia de hoy los mejores cables son de papel impregnado en aceite con
su chaqueta metalica en plomo, estos pueden durar hasta 100 afios aproximadamente,
en México aun hay gran cantidad de instalaciones con este tipo de cables, pero su
fabricacién ha disminuido considerablemente debido al grado de contaminacion que
este emite, por lo general los XLPE y EPR pueden durar hasta 30 afios. Para ayudar a
disminuir este efecto, se le tienden a colocar controlador de esfuerzos de terminales
gue ayudan a que estas lineas de flujo sean mas uniformes y no tengan un impacto

sobre el cable.
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Figura 2.10 Partes del empalme.

2.6 DEFINICION DE ONDAS

Una onda es la difusién de energia eléctrica a través de la linea de transmision
que ocurre en forma de ondas electromagnéticas transversales, ya que estas vienen
acompariadas por un campo eléctrico y magnético en la zona fronteriza donde viajan,
ellas se propagan principalmente en un material no conductor (dieléctrico) que es el
separador de los dos conductores, potencial y pantalla metalica en el caso de un cable

subterraneo.

El sentido de viaje de la onda que se transporta a lo largo de una linea de
transmision, pueden ser Ilamadas como incidentes aquellas que van desde la fuente
de generacion hasta a la carga, y las que viajan en sentido contrario se Illaman ondas
reflejadas, estas se trasladan en el espacio libre, aunque entendemos este término

como el vacio, es decir libre de pérdidas y perturbaciones que causan deformaciones
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en la onda original, es por ello que se presenta el problema principal, porque en
sistema real se introducen este tipo de pérdidas que traen como consecuencia

atenuacion y distorsion de la sefial, inconveniente que no tienen en el vacio.

2.6.1 Caracteristicas de las ondas electromagnéticas.

2.6.1.1 Velocidad de onda.

Las ondas viajan a distintas velocidades, dependiendo del tipo de onda y de las
caracteristicas del medio de propagacién. Debido a esto de acuerdo a estudios las
ondas electromagnéticas viajan mucho mas rapidas que la del sonido. En el vacio
viajan a la velocidad de la luz, (186,283 mi/s 0 299,793,000 m/s). Sin embargo, en el
aire las ondas viajan ligeramente mas despacio, y en lineas de transmision se ven

afectadas de manera considerable en su velocidad.

2.6.1.2 Frecuencia y longitud de onda.

Las oscilaciones de una onda electromagnética (OEM), son periddicas y
repetitivas. Por lo tanto, se caracterizan por una frecuencia, la distancia de un ciclo
ocurriendo en el espacio se llama la longitud de onda y se determina por la siguiente

ecuacion fundamental:
d=v=*t (2.1)
Si el tiempo para un ciclo se sustituye en la ecuacion anterior, obtenemos la

longitud de un ciclo, que se llama longitud de onda y cuyo simbolo es la letra griega

lambda ().

O6=xx*T (2.2)

Para entender estos conceptos llevados a el tema de interés es necesario saber

la funcion que cumplen en una linea de transmision, el modelo de la misma y como
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influyen en la determinacion pardmetros para observar su comportamiento en toda su

dimensién.

2.7 CLASIFICACION DE LINEAS DE TRANSMISION.

Las lineas de transmision pueden clasificarse generalmente como balanceadas
o0 desbalanceadas. Con lineas balanceadas de dos cables, ambos conductores llevan
una corriente; un conductor lleva la sefial y el otro es el regreso. Este tipo de
transmision se Ilama transmision de sefial diferencial o balanceada. La sefial que se
propaga a lo largo del cable se mide como la diferencia potencial entre los dos
cables.

Ambos conductores en una linea balanceada llevan la corriente de la sefial y las
corrientes son iguales en magnitud con respecto a la tierra eléctrica, pero viajan en
direcciones opuestas, flujos de corrientes que en direcciones opuestas por un par de
cables balanceados se les Ilaman corrientes de circuito metalico. Las corrientes que
fluyen en las mismas direcciones se llaman corrientes longitudinales. Un par de
cables balanceado tienen la ventaja que la mayoria de la interferencia por ruido (a
veces llamada el voltaje de modo comun) se induce igualmente en ambos cables,
produciendo corrientes longitudinales que se cancelan en la carga. Cualquier par de
cables puede operar en el modo balanceado siempre y cuando ninguno de los cables
esté con el potencial a tierra. Esto incluye el cable coaxial que tiene dos conductores
centrales y una cubierta metalica generalmente se conecta a tierra para evitar

interferencia estatica al penetrar a los conductores centrales.

Con una Linea de transmision desbalanceada, un cable se encuentra en el
potencial de tierra, mientras que el otro cable se encuentra en el potencial de la sefial.
Este tipo de transmision se llama transmision de sefial desbalanceada o de
terminacion sencilla. Con la transmision de sefial desbalanceada, el cable de tierra
también puede ser la referencia a otros cables que llevan sefiales. Si éste es el caso, el
cable a tierra debe ir en donde va cualquiera de los cables de sefial. A veces esto crea

un problema porque una longitud de cable tiene resistencia, inductancia vy
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capacitancia, por lo tanto, puede existir una pequefa diferencia de potencial, entre
cualquiera de los dos puntos, en el cable de tierra. En consecuencia, el cable de tierra

no es un punto de referencia perfecto y es capaz de inducir un ruido en él.

2.8 CIRCUITO BASICO DE UNA LINEA DE TRANSMISION.

Las caracteristicas de una linea de transmision se representan por medio de un
cuadripolo que constituye un tramo pequefio de la misma como se observa en la
Figura 2.16, por sus propiedades eléctricas y fisicas es posible determinar las
constantes eléctricas primarias: resistencia (R) e inductancia (L) en serie,
capacitancia (C) y conductancia de derivacion (G). La resistencia y la inductancia
ocurre a lo largo de la linea, mientras que entre los dos conductores ocurren la
capacitancia y conductancia. Las constantes primarias se distribuyen de manera
uniforme a lo largo de la linea y, por lo tanto, se les llama cominmente parametros
distribuidos. Para simplificar el anélisis, los parametros distribuidos comdnmente se
agrupan, por una longitud unitaria dada, para formar un modelo eléctrico artificial de

la linea.

R dx L dx

o—[—1—/VW\ o
— |

i+di
T v+ dv G dx — Cdx VT

Figura 2.11 circuito equivalente de longitud diferencial de una LT de dos
conductores (Cheng,1997).

Al aplicar la ley de Kirchhoff suponiendo variaciones senoidales para las
tensiones y para las corrientes en el circuito de la Figura 2.16, ahora de parametros

concentrados, con lo que se tiene:
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dv = i(R + jwL)dx (2.3)
di = v(G + jwC)dx (2.4)
% = i(R +jwL) = zi (2.5)
= =v(G +jwC) = yv (2.6)

Donde z =R + jwL, es la impedancia en serie por unidad de longitud e

y = G + jwC, la admitancia en paralelo, también por unidad de longitud.

Tomando la segunda derivada de las ecuaciones anteriores se tiene:

d*v/dx? = zyv (2.7)
d?i/dx? = zyi (2.8)

Y, la solucion general de las ecuaciones (2.7) y (2.8) puede expresarse como:

Vix) =V*te™¥* + V- e¥* (2.9)

i(x) =Ite™* + [ e¥* (2.10)
Donde:

¥ =zy = (R + jwL)(G + jwC) (2.11)

Se define como constante de propagacion de la linea que, como se ve de (2.11),

es compleja y puede escribirse como:

y=a+jp (2.12)

Donde o es la constante de atenuacion, expresada en neper/m y B la constante

de fase en rad/m.

Las ecuaciones (2.9) y (2.10) son las soluciones de la ecuacién de onda para el

voltaje y la corriente en la linea y conviene analizar su significado, utilizando para
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ello la ecuacion (2.9), siendo la argumentacion igualmente valida para la (2.10). La
ecuacion (2.9) representa una onda de voltaje vista desde el extremo del generador

que, con ayuda de (2.12) puede escribirse como:
V(x) = Vte e iPx y y-eaXeibx (2.13)
Y, en funcién del tiempo en forma compleja:
V(x) = VTe e =j(@x=F%) 4 =X gj(ax+px) (2.14)

Un analisis similar puede hacerse para la corriente, obteniéndose una ecuacion
de onda para la corriente, formalmente igual a (2.13). El primer término de la
derecha representa un voltaje de amplitud V* en el extremo del generador, que
decrece exponencialmente a lo largo de la linea segiin e como se muestra en la
figura 2.17 Esta componente de la onda, que viaja de la fuente hacia la carga se
designa como onda incidente.

Amplitud
Veltaje (V)
v+

Distancia de la linea (Longitud de onda)

Figura 2.12 Onda incidente vista desde el generador.

El segundo término de la derecha representa una onda de voltaje que viaja en
direccién opuesta a la onda incidente, cuya amplitud en el extremo del generador es
VV~. Vista desde el generador, la amplitud de la onda es creciente al aumentar la

distancia, como se muestra en la figura 2.18 se trata de una onda reflejada por la
carga.
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Amplitud
Volta‘,'}e V)

Distancia de la linea (Longitud de onda)

Figura 2.13 Onda reflejada por la carga, vista desde el generador.

Es importante notar que la distribucion del voltaje en la linea esta dada por la
suma de las ondas incidente y reflejada como indica la ecuacién (2.9), lo que da lugar
a una onda estacionaria a lo largo de la linea. Este proceso es analogo al que ocurre
cuando una onda electromagnética no confinada, que viaja en un medio de
impedancia caracteristica (Zo), incide sobre la frontera de un segundo medio de
impedancia diferente (Zd), una parte de la energia de la onda incidente se transmite
hacia el segundo medio y otra se refleja hacia el primero. En el caso de la linea de
transmision, el primer medio seria la propia linea y el segundo la impedancia de

carga.
2.8.1 Impedancia caracteristica
En las ecuaciones (2.9) y (2.10), v+, v-, 1+ e 1, son las constantes de

integracion, representadas aqui por la impedancia de carga y el voltaje aplicado a la

linea. De estas cuatro constantes, solamente dos son independientes, ya que:

I+ =%=g (2.15)
m=-Z (2.16)
Donde:
R+jwlL
70 = lz/y = G:]I# (217)

Se define como impedancia caracteristica de la linea (Zo), junto con la

constante de propagacion, se designan como parametros secundarios de la linea y son
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independientes de la longitud de la misma. Esta depende de la permitividad,
permeabilidad, frecuencia y geometria de la linea. Como se observa en la ecuacion

(2.17), la impedancia caracteristica es, en general, compleja, es decir:
Zo = Ro + jXo (2.18)

Si la frecuencia es suficientemente alta como para que se cumpla que

R << oL y G<< oC, (2.17) puede aproximarse como:

Zo = |- (2.19)

Y, en tales condiciones, la impedancia caracteristica es real, es decir,
puramente resistiva y no depende de la frecuencia, Unicamente de la inductancia y
capacidad distribuidas y, esta ultima, a su vez, de la permitividad del dieléctrico.
Como se menciond antes, la impedancia caracteristica de una linea es, entre otras
cosas, una propiedad geométrica de la linea, de modo que dicha impedancia

caracteristica es la misma, independientemente de la longitud de la linea.

De la constante de atenuacién tenemos que, para una linea de bajas pérdidas, se

define con las condiciones siguientes:
wL > R wC > G

Con lo que las constantes de atenuacion que parten de las siguientes

ecuaciones:
a= \%\/(RG — w2 LC) ++/(R? + w2L2)(G% + w2(C?) (2.20)
B = %\/(wz LC — RG) +/(R? + w2I?)(GZ + wC?) (2.21)

De las cuales de reducen aproximadamente:
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a =§<R\E+G\E> (2.22)
VLC

B=w (2.23)

Existe una estricta condicién de proporcionalidad entre el voltaje y las ondas
de corriente en una linea de transmisién, cuando una onda llega a una
discontinuidad en una linea donde cambia (Z0o), este ajuste lleva a cabo en la
forma de la iniciacion de dos pares de la nueva onda: la onda de tension reflejada
y su compafiero actual hacia atras en el cable y se superpone a la onda incidente.
La onda refractada penetra mas alla de la discontinuidad y pueden ser calculadas

mediante las siguientes expresiones:

Coeficiente de refraccion es n:

= 22zd (2.24)

" Zd+Zo

Coeficiente de reflexion es p:

_ Zd-Zo (2.25)

T Zd+Zo

Zo es impedancia caracteristica del equipo.

Zd es impedancia caracteristica de la discontinuidad.

Valores de Coeficiente de Coeficiente de Anélisis
impedancia Refraccion Reflexion
Corto circuito 0 -1 No hay adaptacion de
Z0= cero impedancia.
Circuito Abierto 2 1 No hay adaptacion de
Zo= infinito impedancia.
Zo=Zd 1 0 No hay reflexién la
carga esta acoplada.

Tabla 2.2 valores de coeficiente de refraccion y reflexion para distintos eventos.
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Observando que los medios en los cuales se puede propagar una onda
pueden variar, la velocidad de propagacion (Vp), para un medio cualquiera de

permitividad &= gp er y permeabilidad 1 = U, |, esta viene expresada por:

1

1
Vp = = Voa o (2.26)

2.9 MODELO J. MARTI.

Este modelo se encarga de aproximar la constante de propagacion e
impedancia caracteristica por funciones racionales y utiliza una matriz de
transformacion constante para cambiar valores del dominio modal al dominio de
fases, cuya influencia para lineas aéreas no es muy importante, pero en cables es de
suma relevancia, puesto que evita que lleguen resultados inservibles (Marti, 1982).
Una limitacién en su comportamiento inestable para frecuencias muy bajas, si bien es
posible obtener resultados convincentes, requiere de ciertas manipulaciones en los

datos efectuar el ajuste.

Cuando incluyen perdidas en el circuito como es el caso del modelo J. Marti se
vuelve complicado escribir de manera practica la respuesta de las ecuaciones en el
dominio del tiempo, en esta relacion puede darse facilmente en el dominio de la

frecuencia.

Vk(w) = cosh(y(w)l) Vim (w) — Zc(w) sinh(y(w)I) Im(w) (2.39)
1
Zc(w)

Ik(w) = sinh(y(w)I) Vm (w) — Zc(w) cosh(y (w)I) Im(w) (2.40)

Donde la impedancia caracteristica de la linea esta definida como:

Zo(w) = JZ(w)Y(w) (2.41)
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Y la constante de propagacion:

yw) = |2 (242)

Z(w) = R(w) + jwL(w) (2.43)
Y(w) = G(w) + jwC(w) (2.44)
Donde:

R(w) es la resistencia serie por unidad de longitud.
L(w) es la inductancia serie por unidad de longitud.
G(w) es la conductancia de derivacion por unidad de longitud.

C(w) es la capacitancia de derivacion por unidad de longitud.

29.1 Fenomeno fisico

En los primeros modelos de linea dependientes de frecuencia (Budner,1970),
se usO el concepto de funciones de peso, las cuales fueron incorporadas para
relacionar los voltajes y corrientes, pero estas funciones de este tipo de modelos son
altamente oscilatorias y dificiles de evaluar como se muestra en la figura 2.23 con las

funciones a;(t) y ax(t).

Figura 2.14 Funciones de peso (Marti,1982).

De las funciones de peso vistas anteriormente, a,(t) Es la mas complicada de

calcular, es por ello que se hace una nueva formulacion en la cual se elimina y se
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reduce la oscilacién en a;(t); en el sentido fisico el modelo de la funcion de
propagacion de a;(t) se muestra en la figura 2.24, donde la linea se excita con un
pulso de tensidn y sus extremos termina con una impedancia equivalente (Zeq). Es
alli donde se ve claramente que a(t) esta relacionado con el voltaje del nodo k y a(t)

con el del nodo m.

—a
: - 'y
S| :
: VEkB alil) 4=Vmijt)

F AT S A A A A |

Figura 2.15 Interpretacion fisica de la propagacion de a;(t).

Los picos en las oscilaciones que se muestran en la figura 2.23, se deben a
sucesivas reflexiones en ambos extremos de la linea. Si se ubica la impedancia cuya
respuesta de frecuencia sea la misma que la impedancia caracteristica no habra
reflexiones en ambos extremos de linea como se puede notar en la figura 2.25, donde
la constante relacionada con él envid a(t) se hace cero y la constante a;i(t) en la

recepcion es un unico pulso (Marti,1982).

alif) I|

a2t aziti=0

v

.

Figura 2.16 Funciones de propagacion a(t) y ax(t) en el modelo J.Marti
(Marti, 1982).



39

2.9.2 Desarrollo mateméatico del modelo

Para representar matematicamente el modelo, este se puede separar en dos
componentes, funciones de onda viajera que va alejandose del nodo emisor y
funciones de onda viajera que van acercandose al nodo emisor, como la muestran las
ecuaciones siguientes (2.45) y (2.46) para las que se alejan y las ecuaciones (2.47) y

(2.48) para las que se acercan.

Fk(w) = Vk(w) + Zeq(w)Ik(w) (2.45)
Fm(w) = Vm(w) + Zeq(w)Im(w) (2.46)
Bk(w) = Vk(w) — Zeq(w)Ik(w) (2.47)
Bm(w) = Vm(w) + Zeq(w)Im(w) (2.48)

Donde (Zeq) es la impedancia en la red y es aproximadamente la impedancia
de la linea (Zo). Al comparar las ecuaciones (2.45) a (2.48), con las ecuaciones

béasicas de la linea en frecuencia (2.39) y (2.40), se obtiene lo siguiente:

Bk(w) = A1(w)Fm(w) (2.49)

Bm(w) = A1(w)Fk(w) (2.50)
Donde:

Al(w) = e YTWL = : (2.51)

cosh(y(w)L)+sinh(y(w)L)

Por lo tanto, las relaciones de tension y corriente que caracterizan el modelo de
la linea de JMarti se encuentra en las ecuaciones que estardn expuestas

seguidamente, cuyo circuito equivalente se presenta en la figura 2.26.

Vk(w) = Zc(w)Ik(w) + Emh(w) (2.52)
Vm(w) = Zc(w)Im(w) + Ekh(w) (2.53)

Donde:
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Emh(w) = (Vm(w) + Zc(w)lm(w))Al(w) (2.54)
Ekh(w) = (Vk(w) + Zc(w)Ik(w))A1(w) (2.55)

”{ fc % e Flls Im

Figura 2.17 Modelo de linea de JMarti (Marti, 1982).

Que las transformadas en el dominio del tiempo se convierten en:

Vk(t) = Zc * Ik + (Vm(t) + Zc * Im(t)) * al(t) (2.56)
Vm(t) = Zc * Im + (Vk(t) + Zc = Ik(t)) * al(t) (2.57)

Donde el simbolo (*), significa la evaluacién numérica de la convolucion;
dicha operacién para el calculo de transitorios es lenta. Para acelerar este proceso, €s
necesario sintetizar los elementos involucrados en la convolucién, como son la
impedancia equivalente y la funcion de propagacion, debido a la naturaleza irracional
de ai(t) y (Zeq). La sintesis por medio de funciones racionales permite que la
evaluacion numeérica de la convolucion se vuelva mas rapida, ya que se obtiene
exponenciales en el dominio del tiempo, aplicando asi las técnicas de convolucion
recursiva (Marti,1982).

2.9.3 Sintesis de la impedancia equivalente
La impedancia equivalente (Zeq) que representa la impedancia caracteristica de

la linea (Zo) es simulada por una serie de blogues de resistencia y capacitancia (R-C),

paralelos como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2.18 Circuito equivalente de la sintesis de (Zeq) (Marti,1982).

El nimero de bloques se determina de manera automética con el

procedimiento:

Primero se sintetiza la (Zeq) por medio de la funcién (Zo), que se hace con la
ecuacion (2.41), con parametros dependientes de la frecuencia obtenidos con
las ecuaciones de Carson y se hace la primera aproximacion en el plano

complejo (s = o + jw), por funciones racionales.

Zeq(s) = N(Gs) _ ((s+zl)(s+zz)...(s+zn))

D(s) (s+p1)(s+p2)..(s+pn) (2.58)
Por los polos y ceros de esta funcién son reales y positivos, y los valores de los
bloques (R-C), se obtienen al expandir la ecuacion antes expuesta en una serie de

fracciones simples(Marti,1982).

K1 K2 Kn
Zeq(s) =Ko+—+
s+p1l Ss+p2 S+pn

(2.59)

Donde en la figura de circuito equivalente de la sintesis de la impedancia

equivalente (Zeq):

Ro =Ko
ki

Ri = o (2.60)
] 1

Ci=

T Ki
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2.9.4 Funcion de propagacion y convolucion.

De la figura 2.25, se puede ver que la funcion a;(t) puede ser expresada de la

siguiente forma:
al(t) =p(t—1) (2.61)
Donde p(t) tiene la misma forma que ai(t), pero se desplaza t unidades de

tiempo hacia el origen, por las propiedades de transformada de Fourier la ecuacion

anterior en la frecuencia es:

Al(w) = P(w)e /W? (2.62)

La funcion p(w) es aproximadamente en el plano complejo por una funcion

racional de la forma.

_ w \ (s+z1)(s+22)...(s+zn)
Pa(s) - D(s) 1 ((s+p1)(s+p2)...(s+pn)) (2'63)

Ya que Al(w) corresponde a la respuesta de un sistema fisico pasivo y tiende a
cero cuando w—oo. el nimero de ceros debe de ser menos que el numero de polos y

la parte real del polo debe de estar en la parte izquierda del plano complejo.

Después de un desarrollo en fracciones parciales de la ecuacion antes vista y
correspondiente transformacion en el dominio del tiempo la aproximacion a;(t) de

transforma en:

al(t) = (K1e P10 4 g2e7P2ED) o4 Kme PmEDYy(t —1)  (2.64)
El nimero de exponenciales en la aproximacion depende de la linea particular

del modo.
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2.10 SUMARIO

En esta seccion de la investigacion, se presentael estudio tedrico de los
conocimientos basicos de cables de potencia, descargas parciales, ondas y modelos
de lineas de. Siendo el base analisis de técnica de TDR, para el diagndstico de
propagacion de ondas. Por lo que, se desarrollé el estudio en distintas geometrias
de cablesy en los modelos de lineas: basico y J. Marti utilizando la herramienta
del ATP/EMTPy con distintos casos de estudio, que ayudaran a una mejor

interpretacion de las trazas.



CAPITULO Il
PROPAGACION DE LAS ONDAS DE
DESCARGAS PARCIALES EN CABLES DE
POTENCIA

En la actualidad la medida de descargas parciales constituye una herramienta
eficaz para el diagndstico de fallos de aislamiento en los cables de potencia y
posibles fallas en un sistema eléctrico de potencia, es por ello que en este capitulo se
abordaran estudios y teorias de la propagacion de un pulso que viaja libre en el
medio y como evoluciona este al verse sometido a una imperfeccién a lo largo de
trayectoria debido a cambio de impedancia o discontinuidad en el cable como
consecuencia de alteraciones o cambio en el coeficiente de reflexion del pulso,
haciendo uso del estudio de las ondas electromagnéticas en el medio aislante.

3.10RIGEN DE LA PROPAGACION DE DESCARGAS
PARCIALES.

La deteccion y localizacion de la descarga parcial es una herramienta util para
el mantenimiento y la condicion monitoreo de cables de energia eléctrica y ha atraido
esfuerzos de investigacion y desarrollo desde los afios ochenta un modelo de sefial
DP utilizando un Pulso Gaussiano estrecho y aproximacion cuadratica para la
atenuacion del cable, teniendo como acotacion importante la seleccién de los
pardmetros para la propagacion en el modelo cuadratico debe tomarse
cuidadosamente para proporcionar una aproximacion veraz debido a la variacién de
la funcion de propagacion segun el tipo de cable y el grado de envejecimiento,(Z. Liu
and T.R.Blackburn, 2005).
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3.2 PARAMETROS PARA EL ESTUDIO DE PROPAGACION DE
DESCARGAS PARCIALES EN CABLES DE POTENCIA.

Para el analisis mas a fondo de esta discontinuidad de campo eléctrico dentro
del medio aislante que se ocasiona en el instante de una descarga parcial es necesario
interpretar correctamente las reflexiones sucesivas y de acumulacion de los voltajes
en los puntos de transicion, por medio del diagrama de celosia de Bewley, que
esencialmente consta de diagramas de espacio en funcion del tiempo en los que

tenemos que tener en cuenta los siguientes parametros:

> Se inicia de un diagrama de disposicion de los componentes
bajo estudio tienen distinto valor de impedancia caracteristica, en el que se
deben de sefalar los puntos de transicion, impedancias caracteristicas y

longitudes de tramos en la red.
> Calculo de coeficiente de reflexion.

> Se distribuye una disposicion de ejes cartesianos con los ejes

representando la amplitud de voltaje vs el tiempo de recorrido de la onda.

Por medio de esta distribucion del diagrama podemos observar los cambios
de impedancia caracteristica cuando existe un desacople o cambio de impedancia a lo
largo de la linea lo cual generara distintas reflexiones con valores de amplitud mas
bajos, estos valores pueden ser célculos por las formulas antes mencionadas en el
capitulo anterior de coeficiente de reflexion y refraccion el cual nos permite entender
la magnitud de la onda que viaja a medida que encuentra cambios de impedancia, es
por ello que partiendo de un pulso inyectado desde la fuente que viaja hasta el
extremo de la carga en un estado estable sin perdidas, para observar diferencias en lo
que se vayan introduciendo empalmes y terminales a lo largo de la linea donde
encontraremos perturbaciones en el pulso original debido a la reflexiones por cambio
de impedancias, uniones de cables o fallas en el sistema que tengan como
consecuencia algun cambio en la geometria del cable y este interactle directamente
en el viaje de la onda como se podra observar en las siguientes figuras cuando

tenemos un sistema sin reflexiones (ideal) y luego el de un sistema de potencia.
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Figura 3.1 Sistema de medicion para sistema de cable de potencia sin anomalias
(ideal).

Por medio de la figura 3.1, que representa el circuito de medicion se

tomaran muestras del viaje de la onda en el medio y seran representadas en un

diagrama de Bewley cuando estas no tienen cambio de impedancia a lo largo

de su longitud.

Distancia del sistema (metros) e Final

Sistema sin anomalias

O, Transmitida
Fuente

O. Reflejada

o= 80s[nd aius odua)

Ul

—_

Figura 3.2 Diagrama de celosia de Bewley para sistema de potencia sin
anomalias (ideal).

Figura 3.3 Sistema de medicion para sistema de cable de potencia real.
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Por medio de la figura 3.3, que representa el circuito de medicion se
tomaran muestras del viaje de la onda en el medio y seran representadas en un
diagrama de Bewley cuando a lo largo del sistema encontramos cambio de
impedancia a lo largo de su longitud, ocasionados por empalmes y terminales

como ocurre en la vida real.

Figura 3.4 Diagrama de Celosia de Bewley para sistema de potencia con
empalmes y terminales.

3.3 ANALISIS DE MEDICION DE DESCARGAS PARCIALES
CON EL METODO DE ULTRA ALTA FRECUENCIA (UHF),
DE ACUERDO A LA NORMA DE LA IEC 60270.

De acuerdo a la norma nos establece que la deteccion de descargas
parciales por ultra banda ancha o de alta frecuencia, que va a ser el método usado

en esta investigacion, se puede realizar los andlisis de diagramas de respuesta de
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viaje de pulso por medio de un osciloscopio con ancho de banda altos (2MHz) o
por instrumentos de frecuencia selectiva como el analizador de espectros junto
con un dispositivo de acoplamiento, el objetivo de la aplicacion es la medicion y
cuantificacion de la forma o espectro de frecuencia de los pulsos de descarga
parcial de corriente o tension en equipos de pardmetros distribuidos, por ejemplo
cables, maquinas rotatorias o equipos aislados en gas o bien para proporcionar
informacion acerca de la fisica u origen del fendmeno de la descarga parcial (IEC
60270, 2000).

El circuito de medicion usado sera el descrito en la figura 3.3, el que
consta de unos transformadores de corriente de alta frecuencia grabara y sera
enviada la sefial al osciloscopio donde se observara el viaje de la onda y por
medio del mismo saber a qué distancia encontramos la falla, que es la ventaja que

se puede obtener con este tipo de medicion.

Figura 3.5 Sistema de medicidn de propagacion de pulsos de descargas
parciales, donde 1. Fuente alterna, 2. Pantalla metalica, 3. Transformadores de
corriente de alta frecuencia, 4 osciloscopio.

3.4 EFECTOS DE LA PROPAGACION DE DESCARGAS PARCIALES

Este item es muy importante ya que se divide en dos grandes efectos tanto la
distorsion que ocurre en la onda, asi como el efecto sobre el cable ya que son capaces
de generar una serie de eventos enlazados a causa de su presencia, los efectos mas

comunes que éstas provocan se describen a continuacion:
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> Provocan que el sistema de aislamiento se degrade con mayor
rapidez.

> Pueden ocasionar fallas a tierra.

> Pueden inducir una la salida de operacion inesperada.

Por consiguiente, todas estas causas contribuyen a disminuir el ciclo de vida
del cable de potencia. Es por ello que es importante saber las principales
caracteristicas de las ondas cuando realizan su viaje bajo esta condicion partiendo de
la figura 3.4, como sabemos el efecto de disminucién de energia propio de la onda
debido al cambio de impedancia pierde amplitud hasta atenuarse totalmente como la
explica el diagrama de Bewley, y su cambio de frecuencia se debe al efecto
capacitivo de la descarga disruptiva dentro de la cavidad que altera el viaje de la

onda provocando consecuencias como se veran en la siguiente figura.

Figura 3.6 Efectos de descargas parciales en sistema de cable de potencia.
Donde 1. Sefial de entrada, 2. Reflexion referente al empalme y 3. Distorsion
por descarga parcial.

3.5 SUMARIO

En este capitulo, se explican las teorias que permiten comprender el comportamiento
de la propagacién de ondas, bajo los efectos que estan presentes en un sistema de
cable de potencia de los empalmes o anomalias que se dan bajo ciertas condiciones.
Especificando, los diferentes pardmetros que permiten la elaboracion e
interpretacion del diagrama de Bewley, asi como los casos basicos establecido

para el diagndstico preciso de las traza TDR.



CAPITULO IV
MODELACION DE CABLE SUBTERRANEO
PARA LA PROPAGACION DE ONDAS A
TRAVES DEL SOFTWARE ATP/EMTP

4.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

El programa de transitorios electromagnéticos EMTP (Electro Magnetic
Transient Program), o ATP (Alternative Transient Program), es un programa
utilizado para simular transitorios electromagnéticos. EI EMTP fue desarrollado a
fines de la década del 60 por el Dr. Hermann DOMMEL, quien cedié el programa a
la Boneville Power Administration (BPA). Desde entonces, el EMTP ha sido
expandido y distribuido bajo la direccion de la BPA hasta que la empresa lo libero
para evadir el mantenimiento y lo siguiera soportando el Electic Power Research
Institute(EPRI).

El ATPDRAW/EMTP, posee un software confiable y rapido que puede
configurarse con un programa adicional, el cual actia como un procesador de datos,
permitiendo ensamblar los distintos componentes del modelo en forma grafica como
el ATPDRAW y el ATPLOT, entre otros. (Sergio Joya y Alexander Pacheco, 2010).

Los estudios que involucran el uso del EMTP/ATP, puede ser adaptado para
casi todos los elementos eléctricos y sus casos de estudio, en particular tienen
distintos modelos de lineas de transmisién que pueden ser adaptados a cables
subterraneos que son relevantes en el presente estudio, entre los cuales se mencionan

los siguientes:

- Modelo constituido por elementos concentrados RLC, estos modelos pueden
ser simples ramas RLC serie, circuitos Pi polifasicos que pueden representar

linea de transmision o transformadores.
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- Modelo de onda viajera para representar adecuadamente una linea o un cable.

- Impedancias de tipo no lineal: Resistencias no lineales, inductancias no

lineales, resistencias variables con el tiempo.

- Funcion de voltaje y corriente ideales de tipo escaldn, sinusoidal, rampa,
exponencial y definida punto a punto.

4.2 MODELOS DE LINEAS

Tomando en cuenta de las diferentes alternativas que se nos presentan para
realizar el modelo de un cable de potencia en el cual se va a estudiar la propagacion
de ondas a través del medio aislante cuando en este ocurra una descarga parcial, es
por ello que definiremos a continuacion el funcionamiento de cada uno de los

modelos dentro del programa.
4.2.1 Modelo bésico

El Modelo basico o de Clarke utiliza para los cOmputos numéricos una matriz
de transformacién constante, debido a que en las lineas transpuestas los parametros
de secuencia siempre se pueden evaluar de la misma forma. Una matriz de
transformacion descompone la propagacién dada por linea acoplada en varios modos
de propagacion en caso que estos sean perpendiculares entre si, siendo el caso de un
sistema trifasico. Si la linea es monofésica no se requiere matriz de transformacion.

Los valores que se introducen en el modelo seran mostrados en la figura 4.1.

Figura 4.1 Modelo Basico con parametros para linea monofasica
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4.2.2 Modelo de J. Marti

Este modelo se caracteriza por realizar una aproximacion de la impedancia
caracteristica y la constante de propagacion de la onda en funciones racionales, de
los modelos anteriormente mencionados es que tiene una mejor aproximacion a los
resultados de la respuesta de cables subterraneos ya que este trabaja con parametros
distribuidos dependientes de la frecuencia. En la figura 4.3 se muestra los valores que

se deben de ingresar en modelo para una linea monofasica.

Figura 4.2 Modelo J. Marti con parametros para linea monofésica.

4.3 FUNCIONAMIENTO INTERNO DE PROPAGACION DE
ATP/EMTP, PARA DAR SOLUCIONES GRAFICAS DE DOS
MODELOS DE CABLES DE POTENCIA.

De los modelos anteriormente expuestos se tomaran en cuenta para la
simulacion del cable de potencia el modelo Basico y J. Marti para observar la

propagacion de la onda electromagnética en el medio y asi comparar cual es mas
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preciso en la obtencion de resultados. A continuacion, se explicara por medio del
siguiente diagrama de flujo el proceso de simulacion de los modelos en el ATPDraw.

Figura 4.3 Diagrama de bloques del funcionamiento interno del ATP/EMTP
en la modelacién de la propagacion de ondas en el sistema de cable de

potencia.

En el diagrama de flujo antes expuesto se explica el funcionamiento
interno del programa de acuerdo a las instrucciones que sigue para la
representacion grafica del fendbmeno electromagnético, en donde el primer
paso es seleccionar el modelo por el cual se quiere obtener la representacion,
seguidamente introducen parametros del cable y condiciones del terreno, se
crea un archivo de validacién de resultados que ayuda para corroborar si los
datos son correctos y de ser positivo realiza una rutina donde arroja la interfaz

gréfica junto con los resultados de viaje de onda en el caso que se representa.
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4.4 ELEMENTOS DE UNA LINEA DE TRANSMISION LCC del
ATP/EMTP.

Con este tipo de elemento podemos seleccionar el tipo de configuracion de la
red a través de los parametros del cable a continuacion en las siguientes tablas se
dara a conocer los datos a ingresar para la simulacion de los modelos, en las primeras
tablas se detallardn los valores de los modelos como condiciones del terreno,
frecuencia del sistema, nimero de conductores, tipo del modelo entre otros y luego

los datos del conductor.

Cables compactos (un solo nucleo) (Single Core Cable)

Esta opcidn nos permite pasar de los parametros del

Cable Constants cable a ingresar las constantes, aparte la opcion de
puesta a tierra esta activada y la opcién de conductancia
y capacitancia se desactivan (Add G y Add C).

Matrix Output Permite imprimir los datos de la matriz de admitancia e
impedancia (R, wL y wC).

Skaning Si es seleccionado este item, se asume los cables
transpuestos.

Add G Si se selecciona este parametro se permite la
conductancia entre conductores.

Add C Si se selecciona este parametro se permite la
conductancia entre conductores.

Cable In Permite seleccionar si los cables van aéreos, en
superficie o subterraneos.

Number of cables Nos da el nimero de conductores en el sistema.

Tabla 4.1 Parametros para definir cables compactos.
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Datos del conductor (Data)

Conductor (Core)

Pantalla metélica

Radio total del

(Sheath) conductor (Total
Radius)
Rin Radio Interior del Radio Interior de la No aplica
conductor pantalla metélica
Rout Radio exterior del Radio Exterior de la No aplica
conductor pantalla metélica
Rho Resistividad de Resistividad de la No aplica
conductor pantalla
Mu Permitividad relativa | Permitividad relativa de | No aplica
del conductor la pantalla
Mu(ins) Permitividad del Permitividad del No aplica
aislante aislante
Eps(ins) Permeabilidad del Permeabilidad del No aplica
aislante aislante
R3 No aplica No aplica Radio total del
cable
Core No aplica No aplica Activa la capa del
conductor
Sheath No aplica No aplica Activa la capa de
la chaqueta
metalica
Vertical No aplica No aplica Distancia Vertical
del conductor
Horizontal | No aplica No aplica Distancia
Horizontal del
conductor

Tabla 4.2 Parametros para definir datos de la geometria del conductor.

Existen datos estandares para todos los modelos, estos son: la resistividad del

suelo (Rho), bajo punto de frecuencia para el modelo de J. Marti (Freg. Init) y por

ultimo la longitud la cual estd dada en kilébmetros o millas segun el sistema de

medidas seleccionado. En las simulaciones se emplearon el sistema para Cables

Compactos Single Core Cable (Subterraneo).

4.4.1 Parametros de simulacién para modelacién de cable subterraneo

De acuerdo a las caracteristicas del viaje del pulso de una descarga parcial

que es de interés en este estudio se definen los siguientes parametros para facilitar la

visualizacion del evento, el resto de parametros se tomaran los que arroja el

programa por defecto.
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Parametros de simulacion en el ATP en el dominio del tiempo (ATP Settings)

Simulation | valores | Simulation | On/ | Output | Variables Printout On/
Type Off Off
DeltaT 2e-11s | Time On | Print 500 Network | On
domain Freq. connectivi
ty
Tmax 2.5us Frequency | Off | Plot 1 Steady- On
scan Freq. state
phasors
Xop 0 Harmonic | Off | Plotted | On Extremal | On
(HFS) Output values
Cop 0 Power On | MemSa | Off Extra Off
Frequency ve Printout
control
Freq. 60 Auto- | Off
detec
simulati
on
errors

Tabla 4.3 Pardmetros para definir ajustes de tiempo de integraciéon para la

solucién numérica y grafica en la simulacion.

4.5 DESCRIPCION Y GEOMETRIA DE LOS PARAMETROS
DEL CABLE

Para la verificacién del modelo y las pruebas se tomaron en cuenta dos cables
de media y alta tension, el cable de media tension es de 15 kV instalado en el
laboratorio de extra alta tensién de LAPEM, en cual sirve de respaldo para la linea
principal que alimenta el transformador de 900 kV, y esta conformado por conductor
de cobre suave, con pantalla semiconductora sobre el conductor y aislamiento de
polietileno de cadena cruzada (XLPE), pantalla sobre el aislamiento extruida,
pantalla metalica a base de alambres de cobre y cubierta de policloruro de vinilo
(PVC). En cuanto a el cable de alta tensién correspondiente a 115 kV es monopolar
formado por conductor de aluminio duro compacto, con pantalla semiconductora
sobre el conductor, aislamiento de polietileno de cadena cruzada, pantalla sobre el
aislamiento extruida, cinta semiconductora bloqueadora de agua, pantalla metalica a
base de alambres de cobre y cinta de cobre dispuesta en hélice abierta sobre los

alambres, cinta blogueadora de agua y cubierta de Polietileno de alta densidad negro
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con franjas rojas; el cual se tiene un tramo de 20 metros con configuracion de dos
terminales y un empalme ubicado a 14 y 6 metros respectivamente de las terminales
del cable, en la siguiente tabla se expondrdn de manera detalla los datos

fundamentales de los cables a estudiar y en la figura 4.5 los geometria de cada uno de

los cables.
Tension de operacion (KV) 15 115
Calibre (AWG o Kcmil) 500 | 1500
Area de seccion transversal nominal ~ (mm) 253 | 760.1
Numero de alambres del conductor 37 91
Diametro nominal del conductor (mm) 18.6 | 34.8
Espesor del aislamiento nominal (mm) 4.45 | 20.32
Diametro sobre aislamiento nominal ~ (mm) 29.0 | 77.9
Didmetro exterior nominal (mm) 37.2 | 96
Peso aproximado (Kg/100 m) 601 | 1216

Tabla 4.4 caracteristicas generales de cable Latincasa de 15 kV de Latincasa y
General Cable de 115 kV.

Figura 4.5 Esquemas de cables subterraneos Latincasa 15 kV y General Cable
115 kV.

En la tabla 4.5 se mostraran los valores que fueron insertados para la
modelacion del estado de la red del sistema, y en las tablas 4.6 y 4.7 la geometria de

cada uno de los cables.
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Modelado del sistema de cable de potencia (LCC Model)

System type | Single Core | Standar data Model Data

Number of |1 Rho 30 Decades 8

cable (ohm*m)

# PH 1 Freq. 1 Freq. 5000
Init.(Hz) Matrix (Hz)

Cable in Ground Lenght (m) | 400 Points/ Dec | 10

Cable On Set Lenght | On Freq. 60

Constants in icon SS(Hz)

Matrix Off Model Type | J. Marti Use default | on

Output fitting

Tabla 4.5 Pardmetros de la red para modelacion de cable de 15 kV y 115 kV.

Modelado del sistema de cable de potencia (LCC Data)

Core Sheath Total radius R5 (m) 0.01865
Rin (m) 0 0.0138 Core Ground
Rout(m) 0.00935 | 0.01455 | Sheat Ground y On
Rho 1.72e-8 | 1.72e-8 | Armor -
(ohm*m)
Mu 1 1 Position Vertical (m) 1
Mu (ins) 1 1 Position Horizontal (m) -1
Eps (ins) 2.3 2.3

Tabla 4.6 Parametros de la geometria del conductor para modelacion de cable

de 15 kV.

Modelado del sistema de cable de potencia (LCC Data)

Core Sheath Total radius R5 (m) 0.048
Rin (m) 0 0.03772 | Core Ground
Rout(m) 0.0174 | 0.03895 | Sheat Ground y On
Rho 2.7e-8 | 1.72e-8 | Armor -
(ohm*m)
Mu 1 1 Position Vertical (m) 1
Mu (ins) 1 1 Position Horizontal (m) -1
Eps (ins) 2.3 2.3

Tabla 4.7 Pardmetros de la geometria del conductor de para modelacion de
cable de 115 kV.

Donde los radios tomados con respecto al conductor son los reflejados con las

trazas negras y para la pantalla metalica con las rojas como se muestra a

continuacion en la Figura 4.6.
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Insulation

Figura 4.6 Geometria de los radios tomados para el modelado del cable

monofasico.

4.6 VERIFICACION DE LA CORRIDA DEL PROGRAMA PARA
CABLE DE 15 kV.

Resultados de los parametros del cable donde se puede verificar la velocidad
de propagacion, definicién de cada uno de los parametros insertados en el modelo y

modelo usado.
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La siguiente corrida del programa que tiene una extension .pl4 donde realiza
la rutina de solucién para mostrar en la interfaz gréfica el viaje del pulso insertado al
cable subterréneo y el valor propagacion del pulso en el tiempo.

digk file read inte card ca L 1 eavard
Cagd = 20 Ready to cpen l'[lﬂCI-'UI:G = C \ATP’W\::’A\ILF‘S‘H Lib
fmmmy Dome with “#"—card sortieng by data class Be ber that the source file sppssrs different from inbterpretsd imput dats
hltﬁna! ive Transients Program (&TF)}. GHT Linux or M.I. rights reserved by CanAm user group of Fortland, Cregom. USh
Date (dd=-nth=-yy} and timne of dw (hh u. aa) = 01= kphl'.' 21:56:19 Hane of diak plot file u ]a::man 1'51»! pu
Comgult the BéD=page ATF 5 ka EMTF Part lasd Oregen, TSk 23 July 007

Rul B Ca TGS
Total size of LABCOH tables -; :0‘?1 3‘3[3 "INTEGER words :Ii TLRD[H =:|.,.'.x|. Sizes follov: &002 |DI€ H."P’ BI]D h‘![lk’ Lzon  15%
120K 2250 1900 7200 IK FRO00 510 FOE @00 S0 B4 120K 100K K 18K 192K 130 &%K 2EDE €00 210K €000 19 200

Descriptive Laterpretatica of input data cards | Input data card images are shown below, all 80 colusss, cherschier by characisr

032345678901 23456TEI0L 245678901 245676900 2 345678901 23456 TEI0L 2I456TAF0L 24567650

Commsnt card HIMDCD = 1 C dats: LATINCASA_155VI ATP
Harker card pc:-nc-:.d.:ng mu EETP data case HEGIK KE! -
Conmsfit cayd NI C == — -—
Coanent card HLI'.I'HT.D - i [ l.'.urJurn!.n-:I by ATFDRAW abril, sdbads 1, 2017
Comapnt cazd HIMDCD = & C & Bonzevwille Fover Mdainistration am
Comment card HIHDCD = & C by H K. Haidslen at SEfAS-NTHD - Iltea-;'l' 1994-2006
Comment card HUHICD = 7 & -
Hew powsr irequency STATER = &.00000000E+01 Hz POSER FREQUERCY L2
Comnsnl card HMDCD = 3 C SDIMNY, XYZO000
Comagnt casd HIMDCD = 10 C AT »¢ Tmax ¢ Napt »¢ Coph »
Hisc. dats 2. 000E-11 2. S0QE-06 0. DODEsDD T.E-11 2.5%E-§
Hisc. data 500 11,11 60 10 @ E00 1 i i 1 L] ] i o
Commsnt card HUMLCD = 13 c 1 2 El 4 % & 2 ]
Commsnt card NHUMDCD = 14 [ 3156?310113!36]‘59Ill?]-l5&]‘B‘:'I]l2]iESJ‘SBEI!Z3156?810113!36]‘59Dl?]lS&J‘B?Dl?!IES?SBU
Commsnt card HUMDCD = 15 C ¢« 8l » A2 sizafliczafds ¢ L 3 C 3
Commant card MINMDCD = i6 C < pl 3¢ nd sepwbliaraflse E s b 3¢ B sclemgiesesd
Series R-L-C 1.S50E+01 O 0DOE+30 0 000E+00 ﬂl.'ll.'ltl:l 15 % 0
Series R-1-C 1.550E+01 0. 000E+30 0. 00DE+00 15 % 0
Crommant card HUMDCD = 19 c 'IlFCLD['E = '\.iTP‘a.Mk\'XL'PE!J llh E-I'I’I'S xxoaoL
J. Harti line, mode 1 paranstiers begin =18 XX00O1 =21
TR{1.1 } §.o00 i, 00000000
TI(L.1 ) o.000 0. 000ane0n
Blank card ending branches IBE. WTOT = 3 4 BLANE ERARCH
Blank card snding svitches KENTCH = 0 HLANE SVITCH
Comment card HUMDCD = &1 C o« m Lyide Rnpl i Freq riPhase TOr Al » T1 ¥ TSTART »c¢ TSTOF  »
Sousce 0. 00E+D0 0O O0E«00 O 00E+0D 0O I'IIII+CIII 1k 1] 1.5E-3
Blank card snds slectiric scurces KLOHST HLANE SOURCE
List of inpat elessnts that sre coanectsd bto esch nods fmiy the physicsl conesctions of multi-phese ligss sre showm (capscitive
aEd AndUCEIvE Souplisg aFe LgRosed) Repsated entriss indicats pavsllel coanectisns Swatches srs includsd.  &lthough Soarcss
{including rotating machinery) are onitted -— sxcept that T M usage produces sxtra, internally-defined nodes “UNNEXX®.
From bus name | HNames of all adjacent busses

IN0D01 |TERRA =B -

& I8 -

B JEXonn1=a -

TERRA |XX0DO0D)=
Card of nanes for time=step loop output | & E b il

Blank card snding requests [or output variables |ELARE CUTFUT
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Extrensa of cutput wariables follow Order aepd colusn positicaing are the sans as for the preceding time-step loop cutpat
Variable nsxims 10 0505% & 009E5151 2 0082312

Tines of naxiaa FIE-F FIE-9 SOGEE-6

Variable ninima 0.0 = 12184E-3 0.0

Times of minima 0.0 _1D2ISE-5 0o

Blank card terminsting all plot cards |BELAEE FLOT

Hewory storage figures for ths preceding, nov-completed data case. -——————————=—————==————=—=-=——== Present Prograx
A wvalus uf_ v _1m‘.1ca'.es that mo figure iz availakle 01-Apr-17 21:56-20 figure limit _fnaa.l_-:-

Size List 1 Humber of &leciiic netvork nodes 4 &000 (LEUS
Size List 2 Humber of slsctric netvork branchss 3 10000 ¢ LERWCH)
Size List 3 Husber of data values in F. L. C tables 2 192000  (LDATA}
Sizs List 4 Husber of &lSciric HELVOrE SOoUrsss L (LEXCT)
Size Limt & Storsge for [Y)] and trisngalsrized [T] Ho. bimes = 1 Fackors = 3 [ 420000 {LYMAT})
Size List & Husber of entries in switch table He. Eleps = 0 o 1200 (LSVTCH)
Sizs List 7 Husber of distinct ALFHANUMERIC data mamss plus progras SPY variables 3 15000 (ISIZIETY)
Size Lismt B History points of distributed lines 282083 120000 {LPAST)
Size List 9 Husber of neslinesr elessnts 1] F250  (LHOWL)
Size List 10, Peoants of noslinsar characteristics a 3300 (LCHAR)
Size List 11 Humber of Type—59 S H. outputs o F20 | LSHOUT)
Size List 12 Total Bunbes ENTF Sutput vwariables 3 2000 {(LSIZ13)
Size List 13 Vorking space for batch- plotting =3949% 7ig00  (LSIZ13)
Size List 14 S M. /T K. connecticns to TACS -399% 510 ({LESTAC)
Size List 15, Character storage in bytes for HODELS =3993 0000 (ICTACS)
Size List 16, Total musber of Typs-59 S M. masses 1] 800 [ LIMASS)
Size List 17 Husber of Type-59 Synchromous machines o 90 (LSYM)
Size List 1B Branch and svilch powerensrgy outputs =] 254  (MAXFE}
Size Lismt 19 Total floating-point TACS table space 23 120000 {LTACST)
Size List 20 Heni-copied recursive coavolution data L 100009 (LFSEM}
Sizs List 21 Total modal-phass [T] matrix Storages 1 2000 (LFD)
Size Lismt 22 Total recursive comwvolution history 15 15000 {LHIST})
Size List 23, Giant wectors for senuabering. phascrs. also exitiess accumulation L 192000 (LSIZ23)
Sizs List 24 Peak phasss of coapsmsaticas lor data 1] 1z0  (LCOHP)
Size List 25 Total table spsce for asll O H ussge -39 45000 | LSPCIH)
Size List 26 Squaze of maxX nuaber of coupled phaies 1 260000 (LSIZZ6)
Size List 27. Haximus nusbsr of NODELS top variables =399% 600 (LSIZ27)
Size List 28 HODELS Total vork spsce is divided into INTEGER and REAL ist. REAL -9999 210000  {LRTACS)
Seczond and last atatistics foxy INTEGER work apacs Q 0 (LITALS)
Sizes List 29 RAM disk used by “TAPSAY® tables saving (limit 1z “LABCOM® size LTLABL) =999%9 &00 (ISIZ29)
Size List 30 Taku Moda frequency—dependent circuits o 1% (LSIZ30)
Timing figures characterizing ceatral procsssor (CF) solutice Speed. s——eemccccccccccccssesseee=s  CP s8¢ @ait sec Real sec
Oats input time {throegh blank cerd ending branches) 0_01& 0_0o0o 0_01&
Bode renuabering and phasor solution 0.01% 0.009 0.016
Afrsr phasor solution, bat belore tins-stap loop 0.oog 0.ooo 0.ooo
Integration of squations [time-step loop) 0.172 0._000 0172
Flotting or STATISTICS teraination owerlays o.000 0.000 0.o00
Totals o.203 0000 0.20%

4.7 VERIFICACION DE LA CORRIDA DEL PROGRAMA PARA
CABLE DE 115 kV.

Como se mencioné en el parrafo anterior los resultados arrojados en esta

corrida nos demuestran el funcionamiento esperado del programa y los valores

obtenidos de acuerdo a los parametros insertados previamente.
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El archivo correspondiente a la corrida del programa completo nos da aparte
del funcionamiento esperado, la validacion del modelo que se desea estudiar como se

mostrara a continuacion.

I =— 152 ©cards of disk file resd into card cache cells 1  onward
- Pass 1 Card = 20 Besdy toc opem SIECLUDE = C: - ATPowork~YLTA0% 1 LID

gmmny Dome with <" -card mrlin? by deta class Ressaber that the scurce {ile sppears different from interpreted mﬁut dats
dlternative Tranpiests Program (ATF GHI Linax or [5, ALl rights reserved by Can ks ueer group of Fortland. wgon. US4
Date {dd-mth-yv] and time of day l,!hh mm mm) = 15-Apr-17 184533 Mame of disk plot file iz latincasa 115kw pld
Consalt the Bil-page ATF Rule Bock of the Cansis EMTF User Group in Portland. Oregom. DSk Scerew code date iw 23 July 2007
Total mize of LABCON tables = 10913313 THTEGER words 31 VARDIH List Sizes fcllow B02 10K 193K 00 420K 1200 15K

120 2250 3300 F20 2K FIE00 510 90K &00 90 254 LIDK 100K 33X RSK 192K 130 45K 260K &D0 210K &DOD 19 200

Destriplive interpretation of input data cards | Ispit data card inapes are shows below, all B0 columns, character by charsster
o 1 2 £ 4 & & 7 B

D123456TEI0L 2345670123455 TEI0 123456 TEO0L 2345670123456 7012456 TE90L 2 34567850
Comnment card NUHDCD = 1 | data: LATINCASA_ 115KV ATF
Esrhar H-!\d pu-:edl.urg nev EMTE dats Cass |BEGIN NEW DATA CASE
Comment WUHDCD = 3 € = -
Commant caN. IS Genersted by ATEDRAY asbril. sébsdo 15, 2007
Commant cerd = 1€ A Bomrewslle Power Admimistrsticn p'mﬁ:rn
Commant card I€ by H. K. Headslen at SEfAS-HTHT — HORVAY 19%94-200&
Comment card H [=
Hov power {requescy STATFR = & 00000000E+01 Hz. |POVER FRECUENCY ]
Comnasnt card MUNDCD = 9 | SDUNNY. X¥ZO00
Conasnt card I€ 4T ¢ Tmax < Xopt 3¢ Copt
Hizc. data ] 2. SDDE-DE 0. @DOEsDD . E=11 I 5E-&
Hise. data i1 0 1 0@ | S20 1 1 1 1 1] [ (1 1]
Conasnt casd I 1 2 3 4 g & 7 B
Connsnt casd FAEETEIOL 2345601 IZASETEIOI 2 A TEIOL 23456701 23456TEI0I2T4SETER0LZ 345E7AFD
Comnent casd ¢ nl 3 B2 swieellicrsd2ae B o3 L ¢ ¥
Comnent_card & ¢ nl 3 B2 sorellicrsf2ac B 3¢ A 30 B wcLlangrorcdl
Saries RE=L=C 3.190E+21 ©.000E+3D O.000E+00 C
Saries R=L-C 2. 1S0E+01 ©.000E+3D @.000E+0Q & B 3.5
Comnment card RUHDCD = 19 |C SINCLUDE, C:“~ATEwwork:XLTAODS~1 LIE., BREFRy CHFFSR
J. Harti line. mode 1 paramsstsrs begin =18 & 2. 000 =2
TR{1.1 } 1.500 agEnogon
TI{1.1 ) 0.@0n
Blank card exding branches [ER =
Blank card ec'-d'l.r-g 5-':'::3:4!': ESUTCH = @
Comment card 45 [= #¢ Freg » ¢ PhameT0 24 i Ti 3¢ TSTART ¢ TSTOP »
Source 1] :lI]F,c-'.'II] ] I:IC-E+I:|:I [ I]I]E-rl]l:l I] ﬁl:lEr’.'lI] & 1] i EE-%

| B

Blank carzd exds eleckiric scurces

List of input slessnts that sre coanectsd to esch mode Only the physicsl comnections of multi-phess lines sre shovn (cepscitive
snd indective coupling sre ignored) Pepested sntries indicate parsllel conneciicms Switches are incleded. althowsgh sources
{ipcluding rotating sachinery) sre omitted — except thet U H. usage produces exizs internal ly—def ined nodes “ITHEXXX"

Frem bus name | Hames of all adj nt busses

Card of names for time-step loop ocutput I & B =
Blank card ending requests for output warisbles. |BLANK OOTPUT
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Extrana of oSutpil war :n.l]r: [zl lew ¥ agd coluan positisaing are the sane as for the preceding Lins-step loop cutlpil
Variable maxims Looon ' 1005, 46128

Times of maxims

Yariables mimims ang U 9

Times of mimims 2

Elank casd terainating all plst casds ELANE. PLOT

Hemory storsge figeres for the preceding. nov-completsd dats cope, -—mr-——ooeeeeoe o Pressnt Program
& valus of '-'“'J 9° indicates that mo figure is avsilshle 15-hpr- :I' 184624 L { nama )
L tankber of slectric netwark nodss 0 [LETS)
Hunbasr of alectrie natwark brasskes [LESHCH )
Hankasr of data % in B. L. C tables
Hankber of eleciric netwvark sources
Storsges for [T)] snd trisngulsrized [Y] Ko, times = 1 Factors =
tanber of entries in svitch table Ko flops = 0
Huanksyr of distimct AIPHARTHERIC data manes plus program SPY variables
Histosy painta of distribuared lipss
Huakes &f nonlicsar eleassts
Poipts of ponlinear charscteristics
Hankber of T‘_.-p-e-"" 5. M. outputs
Total mumber of Llhl-" outpuat variables
Working space lor batsh-SPY plotting
S.H.-T.H consections 1o TACS
Character storage in bytes for HODELS
Total muaber of Type—59 5 H. nasses
Hanber of Type-%9 Syechromous machines
Eramch aed switch powsr sssrgy oubpats
Tatal Eloating=paint TACS table space
Hon=-copied recursive convalution data
Total mcdal-phase [T] matirix storsge
Total recursive convolution history
Guismt weotors for resusbsring. phesors: slso extress sccumulstion
Pmak phases of coapemsation for data
Total table spacs [or all U H usage
&f aax numbas of coupled phases
suaber of BODELS top wariables
Total work space is divaded into INTEGER and REAL iss. EEAL
Secomd apd last. statistuos for INTEGER work space
RAH disk ussd by "TAFSAY" table saving [(limit is "LABCON™ saze LTLABL)
o Takis Hoda [regusncy-dapsndsal cirsi
Timing {igures characterizing central processar (CP) = T
[ata impat time (through blank card e branches|
Hode renusbsring sed phasor solution
After phasor solution. but bsiore time-stsp loop
Integration of equations [Lins-step loop)
Flateisg ar STATISTICS teraisatics overlays

3
4
§
B
8
9
1
1
1
1
L
1
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1
1
1
2
2
3
7
3
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48 CASOS DE ANALISIS PARA MODELACION CON
CIRCUITO SIN EMPALMES Y TERMINALES.

Partiendo del siguiente circuito se procedera a modelar cada uno de los casos

para los cables en estudio como se muestra en la figura 4.7.

Figura 4.1 Modelacion de circuito sin empalmes y terminales.

4.8.1 Caso 1 Circuito acoplado

Con el sistema totalmente acoplado en el cual la resistencia del generador
(Rg) es igual a la resistencia de la carga (Rc), se dice que esta acoplada porque posee
todo el sistema el mismo valor de impedancia que el cable subterraneo (LCC), en la

cual no deben de existir reflexiones ya que de acuerdo a esta configuracion de
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pardmetros no tenemos distorsién de la sefial lo que conlleva a una transmision total

de la energia sin perdidas.

Impedancia caracteristica del cable de 15kV 15.5 Q.

Impedancia caracteristica del cable de 115kV 31.5 Q.

El pulso de entrada tiene una amplitud de 10kV y un ancho de 2 ns como se puede

mostrar en la siguiente grafica.

Grafica 4.2 Pulso de entrada del sistema sin empalmes y terminales.

En la grafica 4.3 se estudiara el viaje del pulso y se detallara las caracteristicas de

viaje del pulso

08

25

M
074

204

0,0 T T
40475 40459 40522

(file Latincasa_15kV.pM; xevart) v B

40548

40570

0
40593 [ug] 40617 40478

40485

40491

{file graleabiz_1156V pld; x-var ) v8

40487

40504

40510 [ug] 40517

Grafica 4.3 Viaje del pulso para caso 1 en cable de 15 kV y 115 kV

respectivamente.
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Amplitud Ancho del | Amplitud | Velocidad de | Ancho Atenuacion (%)

inicial (V) pulso final (V) | propagacién | del pulso
Inicial (ns) (m/s) final (ns)
5000 2 0.6 197653000 14.3 99.988

Tabla 4.8 caracteristicas del viaje de la onda caso 1 para cable de 15 kV.

Amplitud Ancho del | Amplitud | Velocidad de | Ancho Atenuacion (%)

inicial (V) pulso final (V) | propagacion | del pulso
Inicial (ns) (m/s) final (ns)
5000 2 15.5 197638000 13.9 99.69

Tabla 4.9 caracteristicas del viaje de la onda caso 1 para cable de 115 kV.

De acuerdo a las graficas y los valores obtenidos la onda esta viajando en el aislante
del cable (XLPE) que tedricamente esta en 60% de la velocidad de la luz, con lo que
podemos ver que este modelo realiza una aproximacion muy buena con un 66% de la
velocidad de la luz, en cuanto a la atenuacion vemos que el tiempo de viaje en un
solo recorrido se logra atenuar casi instantaneamente lo que lo reafirma el

crecimiento de los anchos de pulso por la distancia recorrida.

4.8.2 Caso 2 (Corto circuito)

En el siguiente caso vamos a observar una falla en caso que existiera un corto
circuito en la linea que esta se fuera totalmente a tierra y observar el indice de

reflexion en el sistema de cable de potencia.
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Grafica 4.4 Viaje del pulso para caso 2 en cable de 15 kV y 115 kV

respectivamente.
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Amplitud Ancho del | Amplitud | Velocidad de | Ancho Atenuacion (%)
inicial (V) pulso final (V) | propagacion | del pulso

Inicial (ns) (m/s) final (ns)
5000 2 -110 197643000 390.52 103.8

Tabla 4.10 caracteristicas del viaje de la onda caso 2 para cable de 15 kV.

Amplitud Ancho del | Amplitud | Velocidad de | Ancho Atenuacién (%)

inicial (V) pulso final (V) | propagacion | del pulso
Inicial (ns) (m/s) final (ns)
5000 2 -1100 197653000 78.3 122

Tabla 4.11 caracteristicas del viaje de la onda caso 2 para cable de 115 kV.

Partiendo del mismo anélisis de caso anterior seguimos teniendo un valor de
velocidad de propagacion del 66% aproximadamente y este valor de amplitud en los
pulsos son de polaridad negativa debido a que el fendmeno fisico de un estado de
corto circuito la sefial de voltaje se hace cero y como el principio de la energia nos
dice que este no puede ser destruida, por lo tanto, se devuelve con la sefial de

corriente aumentandola por consecuencia de la suma de amplitudes.

4.8.3 Caso 3 (Circuito abierto)
Este caso modelamos que la carga que se estd alimentando queda fuera del

sistema y esta se ve como una impedancia infinita.
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Grafica 4.5 Viaje del pulso para caso 3 en cable de 15 kV y 115 kV
respectivamente.
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Amplitud Ancho del | Amplitud | Velocidad de | Ancho Atenuacion (%)
inicial (V) pulso final (V) | propagacion | del pulso

Inicial (ns) (m/s) final (ns)
5000 2 110 197653000 132.4 96.2

Tabla 4.12 caracteristicas del viaje de la onda caso 3 para cable de 15 kV.

Amplitud Ancho del | Amplitud | Velocidad de | Ancho Atenuacion (%)
inicial (V) pulso final (V) | propagacion | del pulso

Inicial (ns) (m/s) final (ns)
5000 2 1100 197653000 30.7 122

Tabla 4.13 caracteristicas del viaje de la onda caso 3 para cable de 115 kV.

El tiempo de viaje de la onda se ve que viaja alrededor del 66% de la
velocidad de la luz, como sucedié en el andlisis anterior con el principio de energia
se ve afectada esta representacion grafica del viaje de la onda donde la corriente se
hace cero y la onda de voltaje se duplica mostrando su reflexion positiva y su
magnitud atenuada debido a la distancia de viaje las otras sucesivas ondas de
reflexion se ven atenuadas a esta escala de amplitud de voltaje.

4.9 CASOS PARA SISTEMA DE CABLE CON EMPALMES Y
TERMINALES.

Un sistema de potencia en que se quiere observar el comportamiento del viaje
de una onda a lo largo de la trayectoria es necesario acondicionar el modelo a la

situacion real como se puede observar en la figura 4.6.
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Rg empalme 1 *5C  empalme 2 _L°C terminal 2 Rc

TTT

) km 0.

Figura 4.6 Modelacion de circuito con empalmes y terminales.

Antes de realizar los estudios de cada uno de los casos es necesario y de vital
importancia sefialar donde se encuentra la distorsion provocada por cada cambio de
impedancia a lo largo de la trayectoria de la linea como se podré ver en la Grafica
4.7.

Grafica 4.7 Espectro de propagacién de onda con un sistema de empalmes y
terminales en cables de 15 kV y 115 kV.
4.9.1 Comparacion de modelo J. Marti y Basico
La modelacion de este sistema antes de ser definido con el estudio de uno de
estos modelos es necesario ver cual tiene un mejor comportamiento a las condiciones

reales y nos de valores mas acertados como se observa en la Grafica 4.8.
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Gréfica 4.8 Viaje de pulso inicial en su primer retorno para modelo J. Marti y

Basico.

Como se logra observar el modelo de J. Marti tomado en la izquierda de la

figura antes vista muestra deformaciones en el ancho del pulso y amplitudes que son

consecuencia del cambio de impedancia que se encuentra en el sistema, debido a los

diferentes elementos que la conforman, observando valores méas aproximado a la

realidad y en contra parte se puede analizar la graficas correspondiente a el modelo

basico en la que no sufren grandes alteraciones la onda que viaja en amplitud y

tiempo para el ancho de pulso, punto de muy importante para el estudio realizado ya

que nos permite observar que para parametros constantes es muy bueno, pero para

valores en elementos dependientes de la frecuencia es mejor el modelo de J. Marti

como se hizo énfasis en la explicacion de los modelos.

4.9.2

Caso 1 para sistema de cable de potencia con empalmes y terminales

Un sistema de cable de potencia puede ser afectado por maltiples situaciones,

pero es necesario partir de un sistema que se encuentre acoplado en la carga y la

generacion de energia con respecto a la impedancia caracteristica del cable, y asi

observar los detalles de cada reflexion como se muestra en la grafica 4.9.
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Grafica 4.9 Viaje del pulso para caso 1 en cable de 15 kV y 115 kV

respectivamente.

Amplitud Ancho del | Amplitud | Velocidad de | Ancho Atenuacion (%)
inicial (V) pulso final (V) | propagacién | del pulso

Inicial (ns) (m/s) final (ns)
4900 2 28 196 420 000 | 4.6 99.43

Tabla 4.14 caracteristicas del viaje de la onda caso 1 para cable de 15 kV.

Amplitud Ancho del | Amplitud | Velocidad de | Ancho Atenuacion (%)
inicial (V) pulso final (V) | propagaciéon | del pulso

Inicial (ns) (m/s) final (ns)
4 660 2 -35 196 382000 |6 100.75

Tabla 4.15 caracteristicas del viaje de la onda caso 1 para cable de 115 kV.

Partiendo de andlisis anteriores con respecto a la velocidad de propagacién se
puede observar que no hay cambios notables ya que se mantiene en un 66%
aproximadamente de la velocidad de la luz, aunque en la amplitud se pueden ver que
debido a la cantidad de elementos que tiene el sistema se ven totalmente atenuados
muy rapido casi instantaneo, ya que al realizar cada cambio de impedancia en cada
uno de los elementos, se observan valores drasticos en comparacion al inicial, en
cuanto a la polaridad vemos un cambio en el cable de 115kV como consecuencia de
impedancia de carga representada es muy baja que para el sistema lo puede ver como
un estado de cortocircuito y la sefial de voltaje se vea atenuada y regrese con la sefial

de corriente en su reflexion duplicandose.
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4.9.3 Caso 2 para sistema de cable de potencia con empalmes y terminales

Un sistema se puede ver sometido a un exceso de carga y poder quedar fuera

por algun tiempo bien sea reducido o prologado, causando efectos en la estabilidad,

es por ello que es importante observar el viaje de las ondas en este caso y ver el

impacto que causa en el equipo.
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Grafica 4.10 Viaje del pulso para caso 2 en cable de 15 kV y 115 kV
respectivamente.

Amplitud Ancho del | Amplitud | Velocidad de | Ancho Atenuacion (%)
inicial (V) pulso final (V) | propagacién | del pulso

Inicial (ns) (m/s) final (ns)
4900 2 -190 195910000 |7 103.88
Tabla 4.16 caracteristicas del viaje de la onda caso 2 para cable de 15 kV.
Amplitud Ancho del | Amplitud | Velocidad de | Ancho Atenuacion (%)
inicial (V) pulso final (V) | propagaciéon | del pulso

Inicial (ns) (m/s) final (ns)
4 660 2 -510 195872000 |5.2 110.94

Tabla 4.17 caracteristicas del viaje de la onda caso 2 para cable de 115 kV.

Una de las grandes observaciones es que a medida que se aumenta la cantidad

de elementos en una linea hay una caida de tensién apreciable debido a un cambio de

impedancia en cada trayecto que se traducen en imperfecciones del medio, lo que

hace que no sea totalmente un espacio libre sin pérdida de energia, en cuanto a los
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valores de velocidad de propagacion se ven afectados, pero aun muy insignificante y

los valores de amplitud negativa debido al fendmeno que ocurre en cortocircuito.

4.9.4 Caso 3 para sistema de cable de potencia con empalmes y terminales

Una red eléctrica se permiten reparaciones o dejar fuera del sistema ciertas
cargas para aliviar un poco el esfuerzo de generacion y mantener una estabilidad y
calidad de energia en las zonas de importancia, de acuerdo a esta posibilidad se toma
en cuenta el estudio del sistema con esta condicion, ya que viajan ondas en sentido al

generador y es de interés el analisis de estas reflexiones.
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Grafica 4.11 Viaje del pulso para caso 3 en cable de 15 kV y 115 kV

respectivamente.

Amplitud Ancho del | Amplitud | Velocidad de | Ancho Atenuacion (%)

inicial (V) pulso final (V) | propagacién | del pulso
Inicial (ns) (m/s) final (ns)
4900 2 210 195882 000 | 6.1 95.71

Tabla 4.18 caracteristicas del viaje de la onda caso 3 para cable de 15 kV.

Amplitud Ancho del | Amplitud | Velocidad de | Ancho Atenuacion (%)

inicial (V) pulso final (V) | propagaciéon | del pulso
Inicial (ns) (m/s) final (ns)
4660 2 500 195872000 |5.8 89.27

Tabla 4.19 caracteristicas del viaje de la onda caso 3 para cable de 115 kV.

Se logra verificar los valores de velocidad de propagacion que se mantienen
muy estables con un 65% de la velocidad de la luz, en cuanto a la amplitud tomada

en ambos resultados estdn un poco mas bajos en comparacion a los estudios
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anteriores sobre todo en el cable de alta tension, aunque si se toma en cuenta el valor

del pulso inicial este tarda un poco mas en ser atenuado y se puede dar el lujo de

tener otros viajes de ida y vuelta a la fuente con valores muy cercanos a cero, sobre

el ancho de pulso se van achatando un poco aunque en ambos sistemas se logra

observar una simetria con respecto al calculo de ambos anchos de pulsos.

4.10 MODELACION DE DESCARGAS PARCIALES EN CABLE
DE POTENCIA DE MEDIA'Y ALTA TENSION CON PULSO.

En los cables de potencia es de importancia plena observar a tiempo las

fallas o alteraciones en su funcionamiento estable, debido a ello se realizara un

analisis de viaje de onda en el sistema cuando ocurra una descarga parcial, en

cada uno de los casos anteriormente estudiados, para observar los métodos de

deteccidn de defectos en el sistema de acuerdo a su viaje en el medio.

terminal

empalme

- empalme 2 _L5C  terminal Rc
015 km % _:1]; 0.0% km -

b

Grafica 4.12 Modelo de descargas parciales en sistema de cable de potencia.

Grafica 4.13 descarga parcial ocasionada a 340 metros de la linea.
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Grafica 4.14 distorsién del pulso en falla por descarga parcial en cable de
potencia de 15 kV y 115 kV.

Amplitud Ancho del | Amplitud | Velocidad de | Ancho Atenuacion (%)
inicial (V) pulso final (V) | propagacion | del pulso

Inicial (ns) (m/s) final (ns)
4900 2 -275 196 754 000 |6 105.61

Tabla 4.20 caracteristicas del pulso de una descarga parcial en cable de 15 kV.

Amplitud Ancho del | Amplitud | Velocidad de | Ancho Atenuacion (%)
inicial (V) pulso final (V) | propagacién | del pulso

Inicial (ns) (m/s) final (ns)
4 660 2 -670 196 657 000 |4 114.38

Tabla 4.21 caracteristicas del pulso de una descarga parcial en cable de 115 kV.

Con el respectiva interpretacion de la propagacion de pulsos de la grafica 4.13,
se detall6 a fondo la distorsidn del pulso que ocurre a los 340 metros de longitud que
es donde esta localizada la falla, obteniendo resultados para cada uno de los casos
anteriores las mismas caracteristicas del pulso como se menciona en las tablas
expuestas para los cables en estudio, encontrando una pequefia alteracion en su viaje
original como se puede observar con mayor claridad en el pulso de 115 kV, donde la
sefial emitida viajaria en sentido positivo pero debido a la falla en el sistema
(descarga parcial), se configuro por medio de un interruptor y un capacitor que al

llegar a un nivel de tension que cause la ruptura dieléctrica del medio, este
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interruptor se active ocasionando un corto circuito, logrado observar el proceso de
una descarga disruptiva en el ley de Paschen y como consecuencia se observa un
cambio de polaridad en la sefial por el efecto fisico que ocurre cuando se proporciona
este defecto en el sistema anulando la sefial de tension y haciendo que este viaje por
medio de la sefial de corriente duplicandola como se explicé en los casos anteriores,
ya que la energia no puede ser destruida de acuerdo al principio de la conservacion

de la energia.

4.11 Modelacion de descargas parciales en cable de potencia de

media y alta tension con sefial sinusoidal.

Conocido el funcionamiento de un sistema de potencia, se realizara un estudio
sobre la respuesta del mismo cuando se presente el evento de una descarga parcial
sobre el elemento de transmision de energia con una fuente alterna de frecuencia del
sistema eléctrico (60Hz), con tensién nominal de acuerdo al tipo de cable que se esté
utilizando y por medio del estudio de la ley de Paschen para una descarga disruptiva
en el medio se utilizara la misma configuracién de la descarga parcial mencionada en

el item anterior.

Grafica 4.15 respuesta del sistema con respecto a la tension para cable de
potencia de 15 kV y 115 kV, con fase de 90°, visto desde la resistencia de la

fuente.

En la grafica mostrada se logra obtener el comportamiento del sistema frente al
incremento de voltaje en la que se logra notar la falla ocasionada cuando se carga el

capacitor en funcidn el tiempo, donde se observa que en el primer punto de reflexién
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referente a la primera terminal que causa el primer pico como esté representado en la
grafica para ambos cables desde el inicio, y luego se estabiliza hasta que actua la
reflexion debido a cambio de impedancia por el cable y el empalme ya que estan
muy proximos uno del otro y se puede asumir como un mismo rebote ya que su
separacion es de 1 metro y para efectos visuales estan representados en el mismo
pulso, el cambio significativo ocurre a un tiempo de 3.462 s, correspondiente a
donde esta ubicada la falla a 340 metros y las sucesivas reflexiones ocasionadas por
los viajes mdaltiples de la onda hasta que se atenué totalmente, el incremento de
tension en donde se presenta la descarga parcial se debe a la medicion que se esta
tomando directamente en la resistencia de la fuente, ya que la gréafica representa el
nivel de tensidn correspondiente a la diferencia entre la generacion y los elementos
del sistema del cable, es por ello que se logra apreciar una amplitud de polaridad

opuesta.

8450 &8

8350 4

84

82

50

584

7950 58
24,8791 4,9895 4,9998 5,0101 5,0204 50308 [us] 50411 4,570 4,875 2,980 4985 4,990 4995 5,000 5,005 [us] 5,010
t wiF  FT1 wiCZEZ - {file graloable_115kv_ac_faseplixevart) wF  -FT1  vC2EZ

(file Iatincasa_15kv_fase gl xova

Grafica 4.16 Distorsion del pulso final debido a falla en sistema por descarga

parcial en cable de potencia de 15 kV y 115 kV.

Amplitud Ancho del | Amplitud | Velocidad de | Ancho Atenuacion (%)
inicial (V) pulso final (V) | propagaciéon | del pulso

Inicial (ns) (m/s) final (ns)
4 400 10 300 160 672000 |31.1 93.18

Tabla 4.22 caracteristicas del viaje de la onda de descarga parcial en 15 kV.

Amplitud Ancho del | Amplitud | Velocidad de | Ancho Atenuacion (%)

inicial (V) pulso final (V) | propagacion | del pulso
Inicial (ns) (m/s) final (ns)
35500 10 7 400 160 869 000 | 20 79.15

Tabla 4.23 caracteristicas del viaje de la onda de descarga parcial en 115 kV.
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Como consecuencia de la falla en el sistema la velocidad de propagacion se ve
que esta disminuye para la propagacién del pulso final disminuyendo a 53.5 % de la
velocidad de propagacion de la luz, disminuyendo en un 18.9 % con respecto a la
velocidad con que se propaga en el medio aislante (XLPE), debido al efecto
capacitivo que influye sobre el sistema ya que se cambia su topologia y la cavidad
modelada por medio de un capacitor distorsiona el mismo retrasando en un 929.086
ns a la respuesta esperada en el cambio de impedancia con el tercer tramo de linea y
la terminal, notando en el analisis de la propagacion de pulsos que estos se observa
en cada repeticion de pulsos hasta que se atentan totalmente, los anchos de pulso son
mas rapidos en el cable de mayor tension debido a los valores de voltaje que maneja,

observando mayor atenuacién del pulso en cables menor tension.

Grafica 4.17 Respuesta del sistema con respecto a la tensién para cable de

potencia de 15 kV y 115 kV, con fase de 90°, visto desde el capacitor.

De los resultados obtenidos con la carga del capacitor se puede verificar que
estd actuando de manera adecuada para la modelacién de la descarga disruptiva en el
medio como se explico anteriormente, donde en la gréafica representa el voltaje con
el color rojo y la corriente por el verde, la sobreoscilacion que se genera producto de
la corriente al momento de la descarga del elemento que proporciona ain mas
reflexiones en el sistema, teniendo como consecuencia la multiplicacion de
reflexiones que aumenta el nivel de dificultad para la seleccion e interpretacion de
pulsos de la propagacion de los de los elementos correspondientes del sistema del
cable.
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Grafica 4.18 Carga del capacitor con nivel de tensién y corriente para cable de
potencia de 15 kV y 115 kV.

Grafica 4.19 Respuesta del sistema con respecto a la tension y corriente para

cable de potencia de 15 kV y 115 kV, visto desde el interruptor.

Se puede percibir los cambios en la sefial sinusoidal del sistema de 60 Hz con
amplitudes distintas ya que la tension de ruptura en cada modelacién de cable es
distinta, al igual que la tensién con que se estd alimentando ya que este es el
comportamiento de ellos a tension de operacion, examinando los picos de color rojo
representan los cambios de tension cuando el interruptor se encuentra abierto es decir
que no hay falla aparente en el sistema hasta que se presenta la tension de ruptura
dieléctrica en la cavidad y se activa el interruptor causando el flujo de corriente
instantaneo sobre el aislamiento y una caida de tensién permanente o parcial de

acuerdo al estado en que se presente el grado de la falla, verificando de esta manera



79

la representacion en una onda sinusoidal las descargas parciales sobre los picos de
subida de tension en ambas polaridades, que es donde se realiza el mayor estrés

eléctrico en la imperfeccion alojada en el aislamiento.

4.12 MEDICIONES DE PROPAGACION DE PULSOS EN CABLE
LATINCASA DE 15 kV.

Figura 4.20 Sistema de medicion en campo para propagacion de pulsos en cable
latincasa 15 kV, donde 1. sefial del generador de funciones, 2. entrada , 3. salida

,4.canal 1y 5. canal 2.

Figura 4.21 Sistema de medicion de cable de 15 kV.

De acuerdo a la configuracion del cable se estima que tiene aproximadamente
150 metros cada tramo, por lo que se realizara el siguiente montaje como se muestra
en la figura para el estudio de la propagacion de las ondas sobre el mismo este tiene
una funcion de cable auxiliar para la alimentacion del transformador de 900 kV, de la
sala de extra alta tension libre de descargas parciales lo que se comprobara en las
siguientes pruebas que seran detalladas a continuacion, y observar detalles que nos
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ayuden a dar comparaciones con respectoa las simulaciones para el estudio correcto

de la propagacion de ondas en el XLPE.

Grafica 4.22 Medicion de campo cable latincasa 15 kV, con sistema en circuito
abierto.

Se puede observar que los valores de estimacion del cable de 150 metros
variaron ya que no tenemos las medidas exactas a 120 metros y con una velocidad de
propagacion de 65% se encuentra dentro de los tiempos esperados, donde se logra
comprobar visualmente la ida y vuelta de la onda al comparar los pulsos relevantes a
mitad del cable y su terminal a 1,22 us y 2,44 s respectivamente como se logro ver
en el diagrama de medicidn donde afecta la union de este tramo justo en la mitad de

la cuchilla y causa esta reflexion.

Grafica 4.23 Medicion de campo cable latincasa 15 kV, sistema con carga.

Como se notd en la medicion anterior los pardmetros son similares en tiempo
y polaridad de onda solo que a medida que la carga disminuye los valores de
amplitud se atendan, y el ruido de fondo incrementa hasta que hace que los efectos
ocasionados en el sistema no puedan ser totalmente visibles para un estudio completo

del fendbmeno que ocurre.
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Grafica 4.24 Medicion de campo cable latincasa 15 kV, con sistema en corto

circuito.

La comparacién tanto visual y analitica del sistema de potencia del cable se
observa la presencia del ruido de fondo a mayor escala en la salida de la terminal
donde esta ocasionado el corto circuito, lo que puede incrementar al tener puntos
flojos en la conexion y elementos electronicos en el sistema de medicion que actian
sobre la sefial, las interferencias externas a la como capacitancias parasitas que en
este caso son equipos que no estan involucrados en la medicién pero el campo
eléctrico que se encuentra alrededor puede cargar estos equipos como montacargas,
gaps de esferas, transformadores, entre otros. Que se encuentren en la sala de
medicién y estos se presenten en dicha respuesta del sistema.

413 MEDICION DE DESCARGAS PARCIALES EN CABLE
GENERAL CABLE de 115 kV.

El sistema esta formado por dos terminales, un cable de 20 m, seccionado en
dos tramos de 6 m y 14 m respectivamente, donde se instal6 el empalme. Los
despachos de los materiales antes descritos se identifican como "Terminal 115 kV,
marca Pfisterer y el empalme sin una identificacion clara. Los criterios a tomar seran
tomados de las siguientes normas para una medicion de descargas parciales por

método directo:

e 1EC 60840 (2004-04)
e IEC 60060-1 (2010-09)
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El proceso de pruebas realizada en el sistema es como se describe en los apartados

del a) al f), considerando los procedimientos de ensayos descritos en la norma IEC
60840 (2004-04).

a)

b)

d)

f)

Elevar de 0 V hasta una tension de 66 kV aplicando por 1 minuto, midiendo
Descargas Parciales.

Elevar tension de 66 kV hasta 96 kV aplicando por 1 minuto, midiendo
Descargas Parciales, que es al nivel de tension que se califican las descargas
parciales.

Elevar tension de 96 kV hasta 128 kV aplicando por 1 minuto, midiendo
Descargas Parciales.

Elevar tension de 128 kV hasta 160 kV aplicando de manera momentanea
para medir Descargas Parciales, este es el nivel de tension de pruebas de
prototipo que se aplica a terminales y empalmes durante un tiempo de 30
minutos, en este caso se aplica por menos de 1 minuto para obtener un patron
y nivel de descargas parciales en el caso de presentarse éstas.

Disminuir tension de 160 kV hasta 128 kV aplicando por 60 minutos,
midiendo Descargas Parciales a intervalos de cada 5 minutos, este es el nivel
de CALIFICACION de la prueba de ACEPTACION. Esto de acuerdo a la
Tabla 4 de la norma IEC 60840.

Disminuir tension de 128 kV hasta 96 kV aplicando por 1 minuto, midiendo
Descargas Parciales para calificacion del nivel maximo de descargas parciales

permitido.

Los resultados obtenidos seran reflejados en las siguientes figuras:

Se tomaron en cuenta las siguientes respuestas ya que es donde se logra

observar la falla aparente en el sistema en la que de acuerdo al patrén presenta

descarga disruptiva en el aislamiento interno como fueron definidos anteriormente

como no autorecuperables, con un nivel de ruido de fondo de 4.0 pC, como se puede

notar de lado izquierdo en la figura 1.
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Grafica 4.25 Ruido de fondo y medicion de descargas parciales a 66 kV, etapa 1.

Figura 4.26 Montaje de medicion de cable de 115 V, método directo.

Como se puede observar el equipo fue alimentado por el transformador de
900 kV, donde se fue aumentando tension gradualmente hasta el nivel de tension
indicado como se establece en los pasos a seguir anteriormente, para evitar puntos
flotantes e interferencia en la medicidn se observan que los puntos de conexion estén
firmes y la sala se encuentre libre de equipos que puedan causar capacitancias

flotantes.
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Grafica 4.27 Medicion de descargas parciales a 128 kV a los 2 minutos, y patron

de descargas parciales, etapa 5.

Tomando en cuenta el patron de DP, esta es una falla interna que se logra

hacer presente luego del calentamiento del equipo y de esta manera presentar la falla,

el orden de la prueba es una combinacién de test de prototipo que son regidas con

base en la norma IEC 60840, y tiene como finalidad evaluar el funcionamiento

Optimo del ensamble cable bajo estas condiciones de operacion.

Requerimientos del ensayo Nivel de SOpOI‘_tf') e
descargas tension
Tension Periodo* parugles durap BE
Etapa (kV) (s) medido periodo
(pC) indicado
1 66 60 4ab Si
2 96 60 4ab Si
3 128 60 4ab Si
4 160 45 4 a200 Si
5 128 3600 5a 200 000 No

Tabla 4.28 Resultados de prueba de descargas parciales en cable de 115 kV.

Con los valores obtenidos y analizados se concluye que el equipo presenta

descargas parciales, para efectos de la prueba no logra tener el visto bueno el equipo,

ya que es una prueba de aceptacion, aunque con esta medicién con el método directo,

no fue posible identificar en que elemento del sistema bajo prueba se encontro el

inicio de descargas parciales ni donde se presento la falla.
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4.14 SUMARIO

En  este capitulo se describe el ~ software  utilizado para las
simulaciones ATP/EMTP, y modelos de linea empleado para esta
investigacion seguidamente se parte de un caso base para realizar
comparaciones en topologias de circuito abierto, acoplado y cerrado, con un
pulso Gaussiano, haciendo comparaciones de como se comporta el viaje de la
onda reflejada y las reflexiones fantasma al detectar un cambio de impedancia
caracteristica de la linea, luego se efectuaron modificaciones del sistema del
cable de potencia en el cual se implementaron con condiciones reales
(terminales y empalmes) para equiparar con mediciones en campo tomadas en
cables de 15 kV, por consiguiente se introdujo un circuito que realiza la
funcién de una descarga disruptiva en la que se logré observar que esta se
comporta como un corto circuito cuando existe el camino entre el conductor y
la pantalla metalica. Finalmente para complementar la investigacion se
tomaron mediciones con método directo para observar patrones de descargas
parciales en un cable de potencia de 115 kV, concluyendo que la unién de
estos métodos puede ser muy poderosa para el diagndstico de aislamiento y

de esta manera poder prevenir posibles fallas.



CONCLUSIONES

Empleando técnicas de propagacion de ondas se calcularon los tiempos de
propagacion y validacion de velocidades de propagacion donde se encontraban los
cambios de impedancia o discontinuidades presentes en el sistema de cable con
aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) de 15 kV y 115 kV.

Se examind posibles puntos de fallas en la instalacion de cables de potencia donde
los empalmes son muy importantes en el funcionamiento 6ptimo del sistema, debido
a que una mala implementacién del mismo puede ocasionar descargas parciales por
el esfuerzo de campo eléctrico que origina un sobrecalentamiento en esta zona, es
por ello que se han implementado mejoras en este dispositivo mejorando los conos

atenuadores.

La observacién de propagacion de ondas o reflexiones presentes en el medio
presentan una mejor resolucion del espectro por medio del modelo J. Marti, en vez
que del Basico porgue este esta adaptado para el analisis en alta frecuencia como se
logré observar en la respuesta del mismo, ya que las sefiales deben de tener
distorsion debido a los pulsos que se sobreponen en el viaje de ida y vuelta
(reflexiones y refracciones) de cada discontinuidad presente en el sistema de cable de

potencia.

La medicién de descargas disruptivas debe de estar libre de equipos cercanos que no
actlen sobre la prueba ya que puedan interferir en la medicién presentandose como
capacitancias parasitas, presentando puntos flotantes en la prueba, este fendmeno es

mas usual encontrarlo en mediciones de alta tension.

Las mediciones en campo para las DP son mas comunes en método UHF, debido a
qgue se encuentra disponible en la instalacion de cables el acceso a la pantalla
metalica o tierra del sistema eléctrico, por lo que su implementacion es la mas
sencilla y apropiada para realizar estudios sobre los diagnosticos de cables de
potencia, porque como este se hace por medio de la instalacion de transformadores

de corriente de alta frecuencia en la tierra del mismo y es mucho mas comodo el
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equipo de medicion, en cambio para laboratorio es méas recomendado el método
directo por la facilidad de equipo para la realizacion de la prueba y que este tenga
condiciones actas para tener el menor ruido de fondo posible, por lo general estos se
encuentran blindados de manera que forman una jaula de Faraday para evitar

cualquier interferencia en mediciones.

Para disminuir el ruido de fondo, distorsiones o puntos mal aterrizados es importante
antes de cada medicion comprobar que la union de cada conexion sea lo mas firme
posible, que los equipos se encuentren aterrizados al mismo punto, de igual manera
la alimentacion debe de hacerse por medio de tubos porque logran uniformizar el
campo eléctrico y no emiten distorsion en la medicidn, como las tierras deben de ser

de ld&mina de aluminio o cobre para evitar cualquier interferencia en la sefial.

Por medio de la medicién UHF, se observo que este solo es conveniente para detectar
la distancia de donde esta localizada la falla, mas no permite saber en qué zona se
encuentra la misma ya que este dispositivo solo nos ayuda a observar distancias de
viajes de onda y para analizar patrones de descargas parciales que nos permitan
ubicar la capa o zona donde en encuentra la falla uno de los métodos utilizados es el
método directo, ya que por medio de su implementacion se pueden observar este tipo
de caracteristicas, pero su desventaja es que es un método aplicable en laboratorio
debido a su implementacién de equipos necesarios y condiciones necesarias para la

medicidn.



RECOMENDACIONES

»  Se recomienda la implementacion de mediciones en los distintos medios de
propagacion de ondas como aire, aceité y sélido, para estudiar de forma
detallada la variacion de la velocidad de propagacion en cada uno de estos
eventos, asi como el andlisis de patrones considerando los diferentes

elementos que acttan sobre el equipo cuando esta en operacion.

»  Se requieren realizar pruebas de campo con el método UHF, para mejorar la

interpretacion de resultados y contribuir en el desarrollo de nuevos patrones.

»  Desarrollo de nuevas técnicas de medicién que permitan identificar la
distancia y area donde se encuentra alojada la discontinuidad partiendo de

casos conocidos para su mejor interpretacion de resultados.

» ldentificacion y separacion de diferentes fuentes en la misma muestra de

estudio en campo con altos niveles de ruido.

»  Dar resultados fidedignos y de féacil interpretacion para el cliente o el usuario

que solicita la prueba de diagndstico.
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