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RESUMEN

LHNERSTIAD MACIDMIL DE MOR DEL PLATA

La presente tesis se centra en la deteccion y localizacion de fallas en cables subterraneos
de baja tension, utilizando métodos avanzados de medicion y andlisis. Se le dara mayor
énfasis al estudio de métodos mas comunes utilizados en la Ciudad de Mar del Plata. Se
abordan los componentes principales y las fallas mas comunes de los cables subterraneos
de baja tension.

El estudio se lleva a cabo a través de una combinacién de experimentos de laboratorio y
simulaciones en el programa PSCAD. Se utilizan diversas herramientas de medicién y
analisis para evaluar la precision y fiabilidad de cada técnica de deteccién de fallas. Las
mediciones de laboratorio validan las simulaciones en PSCAD y contrastan sus resultados
con los obtenidos en las mediciones de campo.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de energia eléctrica incrementa la importancia y las prioridades de
servicio ininterrumpido al consumidor. EI Marco Regulatorio Eléctrico Nacional (Ley
24.065/92) y Provincial (Ley 11.769/96) imponen condiciones de “Calidad del Servicio
Técnico Prestado” a las concesionarias de las redes de distribucidon. Este concepto de
calidad se evalua en base a la Frecuencia Media de Interrupcion por kVA instalado (indice
FMIK) y a la Duracién Media de Interrupcion por kVA instalado (indice DMIK). La misma
normativa establece los valores maximos admitidos para cada indicador y las sanciones
correspondientes cuando estos sean excedidos.

En el marco de esta normativa, la eficaz y rapida localizacion y reparacién de las fallas en
la red eléctrica esta relacionada con el indice DMIK, que para las empresas distribuidoras
se torna indispensable a los efectos de lograr la continuidad del servicio y evitar multas
previstas por la normativa. Asi, las fallas en las redes de distribucion deben ser rapidamente
detectadas, localizadas y reparadas.

En la actualidad, una cantidad significativa de sistemas de distribucion de energia eléctrica
a nivel mundial dependen de cables subterraneos para su operacion. Este enfoque se
justifica por la notable resistencia de los cables subterraneos a las fallas inducidas por
diversos efectos ambientales, como la interferencia de arboles, descargas atmosféricas,
contaminacion, entre otros. A su vez, se reduce considerablemente el riesgo de contacto
con lineas energizadas, disminuyendo la probabilidad de accidentes tanto para personal de
mantenimiento como para la poblacion. Ademas al estar los cables enterrados, son menos
vulnerables a dafos intencionados, vandalismo, se encuentran mas protegidos frente a
desastres naturales, garantizando una mejor continuidad del servicio. Por ultimo cabe
destacar que la disminucidén en el uso de lineas aéreas y postes contribuye a mejorar la
estética y la visibilidad urbana.

Sin embargo, la operacién de cables subterraneos no esta exenta de desafios. Un problema
de particular importancia en la operacidon de cables subterraneos es la localizacion oportuna
y exacta de fallas, buscando reducir el tiempo fuera de operacion del cable, el tiempo de
trabajo de reparacion y el area de excavacion para realizar los trabajos correspondientes.
Esta tarea cobra una importancia aun mayor en entornos urbanos, donde la presencia de
redes subterraneas plantea riesgos adicionales para la seguridad.

En respuesta a esta necesidad, los avances en las técnicas de simulacion digital durante
las ultimas décadas han abierto nuevas posibilidades. La aplicacion de programas
computacionales de simulacion de eventos transitorios se ha convertido en un complemento
invaluable a las pruebas de laboratorio. Estos programas permiten la evaluacion y
comparaciéon de algoritmos de localizacion de fallas, e incluso la exploracién de nuevos
enfoques.
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OBJETIVO

Bajo estos antecedentes, para el presente Trabajo Final de Carrera se propone analizar
diferentes métodos de deteccion, ubicacién y de tipos de fallas en cables subterraneos en
redes de distribucién de baja tension. Considerandose baja tensién a los circuitos cuya
tensién no excede los 600 [V] entre partes activas y tierra o en caso de que se tenga un
punto neutro conectado a tierra, la tensién entre cualquiera de los conductores activos,
resulta inferior a los 1000 [V]. [1]

Los objetivos del presente trabajo final de grado son realizar un andlisis sobre simulaciones
de fallas en cables subterraneos de baja tensién en el software PSCad a partir del método
de reflectometria tradicional (TDR), realizar mediciones en campo sobre casos de fallas
reales de aplicacion, realizar mediciones de fallas en el laboratorio de mediciones eléctricas
de la Facultad de Ingenieria de Mar del Plata de un cable coaxil RG6.

Se realizara un analisis comparativo de las simulaciones, las mediciones de campo y las
mediciones en el laboratorio. Este analisis permitirda evaluar y contrastar los resultados
obtenidos en cada uno de estos contextos, proporcionando una visién integral de las
variaciones y similitudes entre los datos simulados, los datos recogidos directamente en el
entorno natural y aquellos obtenidos en condiciones controladas de laboratorio. Con ello,
se pretende identificar las ventajas y limitaciones de cada método, asi como su grado de
precision y fiabilidad en la obtencion de datos relevantes para el estudio.

Como el hecho de reparacion la falla de un cable del tipo subterraneo implica el uso de
recursos economicos e irrupcion en terreno, se complementara el presente estudio con una
evaluacion de la mejora en el impacto econémico y ambiental que produce la correcta
ubicacion de fallas de este tipo.

11
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CAPITULO 1: CABLES SUBTERRANEOS

1.1 INTRODUCCION

Los cables subterraneos de baja tension representan una parte fundamental en la
infraestructura eléctrica moderna, desempefiando un papel crucial en la distribucién
confiable y segura de energia eléctrica a los consumidores finales.

A medida que las ciudades crecen y se desarrollan, la demanda de energia eléctrica
aumenta significativamente, lo que hace que los cables subterraneos de baja tension sean
una opcion cada vez mas atractiva debido a su capacidad para proporcionar una
distribucion eléctrica eficiente y minimizar los impactos visuales en el entorno urbano.

Comprender las caracteristicas técnicas y operativas de estos cables es fundamental para
disefar sistemas de distribucion eléctrica eficiente y confiable. En este sentido, este capitulo
busca proporcionar una vision general detallada de los aspectos claves relacionados con
los cables subterraneos de baja tensién, destacando su importancia en la infraestructura
eléctrica moderna y su papel en la garantia de un suministro eléctrico seguro y continuo
para las comunidades.

En este contexto, se abordan los principios esenciales relacionados con los cables
eléctricos de potencia, examinando las caracteristicas que abarcan desde la configuracién
del conductor, que incluye aspectos como su formacion, seccion geométrica, resistencia y
seccion nominal, hasta los materiales utilizados en sus aislamientos y cubiertas. En este
caso se enfatizara en las aislaciones compuestas por policloruro de vinilo (PVC), caucho
etileno-propileno (EPR), paper insulated, lead covered (PILC) y el polietileno reticulado
(XLPE) ya que son las aislaciones mas comunes de encontrar en los cables subterraneos
de la ciudad de Mar del Plata y alrededores.

1.2  HISTORIA DE LOS INICIOS DE LOS CABLES SUBTERRANEOS

El desarrollo inicial de la distribucion subterranea de energia eléctrica esta estrechamente
ligado a los primeros avances en el telégrafo, que requerian cables subterraneos para su
funcionamiento. Aunque los intentos tempranos de construccidon subterranea en los
Estados Unidos resultaron infructuosos, Thomas A. Edison fue pionero en la
implementacion de sistemas subterraneos de distribucién en areas urbanas densamente
pobladas, utilizando cables rigidos aislados con yute y compuesto bituminoso. Sin embargo,
los altos costos asociados con los sistemas subterraneos limitaron su adopcion a
desarrollos habitacionales exclusivos hasta que la economia préspera de Estados Unidos
y las preocupaciones ambientales promovieron su necesidad en nuevas urbanizaciones
residenciales. En 1884 se promulgo una ley que obligaba a retirar todos los cables aéreos

13



FACULTAD DE
INGENIERIA
Departamento Ingenieria

de las calles de la ciudad de Nueva York fomentando el desafio de crear un tipo de cable
capaz de superar altos voltajes. Sin embargo, pasoé algun tiempo antes de que los cables
aéreos de alto voltaje desaparecieran. [2]
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Antes de la Segunda Guerra Mundial, el hule natural era comunmente utilizado en cables
como aislamiento y cubierta exterior, mientras que los plasticos estaban en sus etapas
iniciales de desarrollo. En la década de 1930, se introdujo el policloruro de vinilo (PVC)
como el primer termoplastico utilizado para el aislamiento de baja tensién, con diferentes
compuestos adaptados a diversas condiciones operativas. Ademas, se empleaba algodén
y papel como aislantes en conductores eléctricos.

El desarrollo de hules sintéticos, como el policloropreno (neopreno), durante la Segunda
Guerra Mundial fue impulsado por la escasez de hule natural, lo que llevé a la creacion de
nuevos materiales para aislamiento de baja tension. Los avances en la industria de
aislamientos eléctricos resultaron en una variedad de opciones mejoradas, incluyendo
elastomeros y termoplasticos, como el caucho butilico, el polietileno y el etileno propileno.
El papel impregnado en aceite se destacd como un aislamiento confiable, con propiedades
dieléctricas superiores. Su proceso de fabricacion implicaba aplicar capas de papel
helicoidalmente alrededor del conductor, secarlo al vacio y luego impregnarlo con aceite
dieléctrico de alta calidad. La cubierta de plomo protegia el aislamiento contra agentes
externos, aunque su perforacién podia comprometer la integridad del cable.

Sin embargo, los cables con aislamiento de papel impregnado tenian desafios, como la
posibilidad de formacion de cavidades de aire debido a cambios de temperatura y la
migracion de aceite, lo que podia resultar en una disminucion de la rigidez dieléctrica. Las
uniones y terminales en estos cables requerian una atencion especializada debido a su
complejidad y vulnerabilidad. [3]

1.3 CARACTERISTICAS DE LOS CABLES SUBTERRANEOS DE BAJA TENSION

Un cable subterraneo es un conductor eléctrico disefiado en sus inicios, para ser instalado
bajo tierra, generalmente en zanjas o conductos especialmente disefiados para este
propdsito. Sin embargo, en la actualidad su aplicacion no solo se limita a instalaciones
subterraneas, por ejemplo también se instalan sobre bandejas o en canalizaciones. Estos
cables estan compuestos por uno o varios conductores aislados eléctricamente y
recubiertos por un material protector, que puede ser polietileno, PVC u otros materiales
dieléctricos resistentes a la humedad y al ambiente subterraneo.

Los cables subterraneos estan disefiados para soportar una variedad de condiciones,
incluyendo cambios de temperatura, presiones mecanicas y posibles interferencias
eléctricas externas. Ademas, su instalacion requiere un cuidadoso disefio y planificacion
para garantizar la seguridad y eficiencia del sistema eléctrico en su conjunto. Al estar
instalados bajo el suelo, deben cumplir con las siguientes exigencias:
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Resistencia mecanica contra dafios accidentales por golpes de palas, picos, etc.
Proteccion contra dafios mecanicos durante su colocacion.

Rigidez dieléctrica adecuada.

Resistencia a la accion de los agentes quimicos del subsuelo

Proteccion de su armadura metélica, si es la que tienen y de su pantalla metalica o
blindaje contra las corrientes vagabundas, que dan origen a corrosién. [1]

Como se observa en la Figura 1.3.1, los cables aislados en PVC, en su mayoria, estan
compuestos por:

Conductores que puede ser compuesto por cuerdas flexibles formadas por varios
alambres finos trenzados parar brindar una mayor flexibilidad (Clase 4 segun IRAM
NM-280). O puede estar formados por un menor numero de cuerdas de alambres,
lo que les confiere menos flexibilidad pero mayor resistencia mecanica y estabilidad
estructural (Clase 2 segun IRAM NM-280).

Aislante para cada conductor (si es que son cables multipolares) que protegen al
conductor de estar en contacto con otros conductores, terrenos, objetos, etc. Se
disefia de forma tal que pueda prevenir la propagacion del fuego en caso de incendio
sobre el conductor y lo que lo rodea. EI PVC tiene propiedades que frente un
incendio, le permiten auto extinguirse y no contribuir al fuego.

Aislante entre cada conductor aislado que permite mantener una distancia entre
cada conductor aislado, evitar el ingreso de polvo, particulas y agua por dentro del
cable asegurando la integridad del cable. Este aislante debe ser no higroscopico
para evitar la absorcion del agua.

Aislante exterior que recubre a todo lo anteriormente mencionado, desempeiia un
papel crucial en la proteccién del cable y la garantia de su desempefio a largo plazo.
Se encarga de proteger al cable frente a peligros mecanicos como impactos,
degradacion ambiental, etc.
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~9 ®

Cuerdas flexibles clase 4

Guerdas de alambre clase 2
IRAM NM-280

j S——-

Aislaciones en PVG
especial contra llama

N ﬂ

| Relleno de PVC penetrante y
no adherente
" (no higroscopico)

Figura 1.3.1- Ejemplo de esquema de cable subterraneo aislado en PVC y sus componentes

1.3.1 CONDUCTOR

Se denomina conductor a todo material que permite el paso continuo de una corriente
eléctrica, cuando esta sometido a una diferencia de potencial eléctrico. Para una diferencia
de potencial, cuanto mayor sea la densidad de corriente de un material, mejores
propiedades de conduccidn eléctrica tendra. Esto puede verse reflejado a la hora de
analizar las densidades eléctricas del cobre y del aluminio. Como se mencionara mas
adelante, el cobre es capaz de transportar mayor densidad de corriente para las mismas
condiciones eléctricas que el aluminio, por ende el cobre posee mejores propiedades
eléctricas que el aluminio. Para una diferencia de potencial, cuanto mayor sea la densidad
de corriente, mejores propiedades de conduccion eléctrica tendra el material.

Los valores de conductividad estan relacionados con el movimiento de electrones sobre el
material. La conductividad esta inversamente relacionada con la temperatura. Un
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incremento de la temperatura produce una disminucién de la conductividad. Esto se debe
a una menor movilidad del electréon a medida que aumenta la agitacion térmica de la
estructura cristalina del metal con el aumento de la temperatura. Las vibraciones térmicas
generan irregularidades que disminuyen la movilidad de los electrones.

Los elementos conductores usualmente mas utilizados en cables subterraneos son:
e Cobre: El cobre es un metal rojo, ductil y maleable. Posee una densidad de 8,93 [C:l;s]

y una temperatura de fusion de 1083 [°C]. La conductividad eléctrica de las
aleaciones de cobre es sobresaliente y puede mejorarse aun mas mediante procesos
de refinamiento, lo que las convierte en materiales excelentes para la fabricacion de
cables eléctricos. [4]
El agua pura no ataca al cobre a ninguna temperatura. Los agentes atmosféricos
forman en su superficie una pelicula verdosa constituida por sulfato de cobre, lo que
reduce el proceso de la oxidacion a 1 y por afno, aproximadamente. Al calentar el
cobre, se forma, a los 120 [°C], una pelicula rojiza de 6xido cuprico (Cu,0) que mas
tarde se convierte en negruzca al formarse 6xido cuproso (Cu0); a partir de los 500
[°C], el cobre se oxida rapidamente en toda su masa. [5]

e Aluminio: El aluminio es el metal mas abundante en la corteza terrestre. Es un metal

blanco brillante, tiene pequefa resistencia mecanica, densidad baja (2,7 [C%]) y gran

ductilidad y maleabilidad, que permite forjarlo, trefilarlo en hilos muy finos y laminado
en laminas de espesores hasta 0,4 [micras]; a la temperatura de 500 [°C] se vuelve
fragil y se puede pulverizar facilmente. La propiedad quimica mas notable del
aluminio es su alta afinidad por el oxigeno del aire, lo que resulta en una capa
superficial de 6xido de aluminio. Esta capa, muy delgada pero resistente, protege al
aluminio del deterioro causado por la intemperie, actuando como una barrera
impermeable. Gracias a esta pelicula protectora, el aluminio puede resistir la
exposicion al vapor de agua, al acido nitrico concentrado y a los gases y humos
industriales. Sin embargo, es susceptible al ataque por acido sulfurico, acido
clorhidrico, acido nitrico diluido y soluciones salinas. [5]

Al comparar estos elementos conductores, se debe reconocer que un 1 [kg] de cobre es
eléctricamente equivalente a 0,5 [kg] de aluminio. El cobre presenta una conductividad un
61[%] mayor que la conductividad del aluminio, lo que significa que con el mismo diametro
de cable, el cobre transporte una mayor cantidad de corriente eléctrica. Por otra parte, el
precio del cobre en el mercado es, aproximadamente, el doble que el del aluminio. Si a esto
se afnade que, por causa del menor peso especifico del aluminio, los elementos auxiliares
de las instalaciones, tales como apoyos, aisladores, herrajes, etc., resultan mas
economicos para el aluminio, se comprendera facilmente que el aluminio haya sustituido en
gran parte al cobre para muchas aplicaciones eléctricas, sobre todo para la fabricacién de
conductores destinados a las lineas aéreas. [5]
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1.3.2 AISLAMIENTO

Se denomina aislante eléctrico o material dieléctrico a los materiales que poseen bajos
valores de conductividad eléctrica. La corriente que pasa a través de ellos puede ser
despreciada (corriente de fuga), a partir de la intensidad de dicha corriente se determina la
clase de aislante. Si bien estos materiales no conducen corriente eléctrica, puede existir en
su interior un campo eléctrico no nulo. A la hora de utilizar un material como aislante en
cables subterraneos, lo que se busca es que pueda aislar eléctricamente los conductores
entre si y entre la tierra o cualquier superficie u objeto que pueda estar en contacto con
ellos. [5]

Se puede realizar una clasificacion de cables a partir de las caracteristicas principales de
su tipo de aislacion. Los principales tipos de aislacion de los cables son:

e Papel Impregnado: El aislamiento consiste en tiras de papel colocadas en forma
helicoidal sobre el conductor metalico. Se colocan sucesivamente capas hasta
obtener el espesor de aislamiento adecuado para la tension a la que va a operar el
cable. Luego se lo somete a un secado de alto vacio donde se le extrae la humedad
para después pasar al proceso de impregnacion en aceite de altas propiedades
dieléctricas. Finalmente se aplica sobre el cable una cubierta protectora de plomo
por medio de un proceso de extrusion. La construccion puede ser mas elaborada a
partir de cintas semiconductoras, pantallas metalicas, material termoplastico,
armadura de acero, etc. La cubierta protectora de plomo sirve para proteger el
aislamiento contra los agentes mecanicos, quimicos, intemperie y humedad. Si la
cubierta protectora se perfora, se produce el ingreso de humedad en el aislamiento
dando como resultado una falla.

El cable durante los periodos de baja carga, disminuye su temperatura. EIl compuesto
se contrae mientras que la cubierta de plomo no lo hace, producto de su
inelasticidad. Entonces se producen cavidades llenas de aire y bajo la accion del
campo eléctrico, se produce el efecto corona.

La construccion de cables de papel impregnado puede ser mas elaborada a partir de
cintas semiconductoras, pantallas metalicas, material termoplastico, armadura de
acero, etc. [3]

En la actualidad, el papel impregnado se utiliza para aplicaciones de media y alta
tensién, es una tecnologia que quedo en desuso en baja tension. Sin embargo, en
la ciudad de Mar del Plata, la mayor parte de los cables de baja tensidn subterraneos
que se encuentran en la zona céntrica, poseen este tipo de aislacion.

e Policloruro Vinilico, (PVC): Los compuestos aislantes basados en policloruro de vinilo
(PVC) se empezaron a desarrollar en la década de 1930, inicialmente con
aplicaciones para conductores de baja tension a 60 [°C], pero posteriormente
mejoraron para operar a 90 [°C] y 105 [°C] y para tensiones de 600 [V]. Debido al
cloro en sus moléculas, los compuestos de PVC son inherentemente no
propagadores de llama, y formulaciones especiales pueden hacerlos resistentes al
fuego, de baja emision de humos y con bajo contenido de gas acido.

Aunque los compuestos de PVC tienen buenas propiedades mecanicas, sus
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cualidades eléctricas no son excepcionales, aunque ofrecen resistencia a altas
temperaturas sin fundirse o escurrirse. Por otro lado, los aislamientos de polietileno
reticulado para altas tensiones son mecanicamente solidos, resistentes al
envejecimiento y tienen excelentes propiedades eléctricas, ademas de ser altamente
resistentes al ozono, la humedad y productos quimicos.

El polietileno vulcanizado, con temperaturas de operacion de hasta 130 [°C] en
condiciones normales y 250 [°C] en cortocircuito, se utiliza en cables de alta tension
hasta 525 [kV]. Sin embargo, su aplicacion se limita a tensiones menores de 600 [V]
en ciertos entornos debido a su alta constante dieléctrica y factor de potencia.

El PVC se usa en la fabricacion de alambres y cables de diversos tipos debido a sus
propiedades mecanicas y resistencia a la llama, y también se emplea como cubierta
exterior para cables con otros aislamientos, como polietileno y etileno propileno. Para
mejorar la resistencia a la humedad y productos quimicos, se puede reforzar el
aislamiento de PVC con una capa delgada de nylon. [3]

Polietileno reticulado, (XLPE): Se produce mediante la combinacion de polietileno
termoplastico y un peroxido organico bajo ciertas condiciones de presion y
temperatura. El resultado es un aislamiento de color natural o café claro,
dependiendo del antioxidante utilizado. Este material puede ser empleado puro o
mezclado con negro de humo o cargas minerales para mejorar sus propiedades
fisicas, aunque esto puede afectar sus cualidades eléctricas. Por lo tanto, esta
combinacién se utiliza solo para aislamientos de cables de hasta 5,000 [V], sin
cubierta exterior. Después de la extrusion, el cable aislado con polietileno
vulcanizable se somete a un proceso de vulcanizacién con gas o vapor a alta presion
y temperatura, convirtiéndolo de termoplastico a termoestable, lo que significa que
el aislamiento ya no se funde o escurre a altas temperaturas. Los aislamientos de
polietileno reticulado para altas tensiones tienen excelentes propiedades mecanicas,
resistencia a la compresiéon y deformacién térmica, y una excepcional resistencia al
envejecimiento por altas y bajas temperaturas. Sus cualidades eléctricas, como
rigidez dieléctrica, factor de potencia, constantes dieléctricas y de aislamiento, asi
como su estabilidad eléctrica en agua, son sobresalientes. Ademas, es altamente
resistente al ozono, la humedad y productos quimicos.

El polietileno vulcanizado es un aislamiento adecuado para temperaturas de hasta
90 [°C] en operacion normal, 130 [°C] en emergencias y 250 [°C] en condiciones de
cortocircuito, y se ha utilizado en cables de energia para tensiones de 69, 115, 230
y 525 [kV]. [3]

EMPALMES

se vera en capitulos posteriores, los empalmes son un elemento importante de los

cables subterraneos a la hora de analizar fallas. El empalme se basa en la integracion fisica
y eléctrica de los distintos componentes de los cables, como es el caso de los conductores
eléctricos, materiales aislantes, blindajes y cubiertas exteriores. Durante la reconstruccion,
se pueden reemplazar componentes individuales para restaurar la funcionalidad y la
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integridad del cable después de dafios o desmontajes. La cubierta o carcasa exterior
proporciona proteccion mecanica contra dafos fisicos y agentes ambientales adversos,
garantizando asi la seguridad y el rendimiento del cable en aplicaciones de transmisién y
distribucion de energia eléctrica.

La vida util de un empalme depende de factores tales como la calidad de los materiales
empleados, el disefo, el tipo de empalme, las condiciones en las que se realiza, la mano
obra que realiza la instalacion, etc. [6]

LHNERSTIAD MACIDMIL DE MOR DEL PLATA

A partir del tipo, materiales utilizados y la forma en que aplican, se pueden clasificar los
empalmes. Los empalmes que mas interesan para este tipo de estudios son:

e Pre moldeado: Los componentes son moldeados por el fabricante, se empalman
sobre los cables a empalmar en el lugar de trabajo. Los componentes del empalme
estdn realizados con materiales elastoméricos. Teniendo en cuenta las
caracteristicas reales de los cables a empalmar se escoge el empalme moldeado de
fabrica. En la Figura 1.3.3.1, se observa el esquema de un empalme general pre
moldeado.

, , Conector
Ailslamiento del cable

Aislamiento Premoldeado

I

Pantalla semiconductora Electrodo de tierra

Electrodo interno

Figura 1.3.3.1 Esquema de un empalme general pre moldeado [7]

e Empalme de resina: Para su armado se utiliza un molde dentro del cual se vierte una
mezcla de resina. Este tipo de empalme se caracteriza por resistir altos niveles de
estrés. Se utilizan en casos de alta tension mecanica, temperaturas cambiantes y se
pueden utilizar tanto en aplicaciones subterraneas como subacuaticas. El proceso
de instalacion se encuentra en la Figura 1.3.3.2:
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AR NE, =

1. Conecte los cables. 2. Cierre el cuerpo del molde 3. Mezcle la resina 4. Vierta la resina

Figura 1.3.3.2 Procedimiento de instalacion de empalme de resina [8]

e Empalme termo contraible: Su nombre proviene del tipo de aislacion que se aplica
al empalme, ya que el manguito de conexién eléctrica es el mismo independiente del
tipo de empalme. La aislacion se realiza con tubos termo contraibles que se
comprimen al aplicarle calor. Estan recubiertos internamente con adhesivo
termoplastico que fluye ante la aplicacion de calor. Una vez enfriado el aislante,
brinda una proteccién mecanica y el adhesivo protege al empalme del polvo y el
agua. En la Figura 1.3.3.3 se observan los tubos termo contraibles utilizados en este
tipo de empalmes.

Figura 1.3.3.3 Tubos termo contraibles utilizados en los empalmes termo contraibles

Uno de los beneficios de este tipo de empalmes, es su facil instalacion. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que posee desventajas en comparacion a otro tipo de
empalmes, como es el caso de que existen situaciones en las que son peligrosas
aplicar calor al cable debido a su ubicacion, disposicion, etc. Ademas, una incorrecta
aplicacién de calor, puede generar que se causen danos en la aislacion. Es por ello
que, en caso de realizarse este tipo de empalmes, se requiere mano de obra
calificada y con experiencia comprobable.

Los empalmes también se clasifican segun la funcién a realizar, en este trabajo se
estudiaran especialmente los empalmes rectos y de derivacion.
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1.3.4 FALLAS EN CABLES SUBTERRANEOS

Se denomina falla en un cable subterraneo a cualquier tipo de anomalia o discontinuidad
en la integridad estructural, eléctrica o funcional del cable que interrumpe su capacidad para
transportar la corriente eléctrica de manera adecuada. Estas fallas pueden manifestarse de
diversas formas y pueden ser causadas por una variedad de factores, tanto internos como
externos. Las causas mas usuales son las siguientes:

e Vandalismo: El motivo mas comun a la hora de hablar de vandalismo es el robo de
cables en busca de una recompensa econdmica. Una vez hurtado el cable, se
sustrae su cobre para su venta. Sin embargo, no es la unica causa de vandalismo,
también una causa de vandalismo son los incendios provocados que degradan el
aislamiento del cable y generan un cortocircuito.

e Danos por terceros: Generalmente se debe a dafios producidos en obras civiles,
como es el caso de perforaciones o excavaciones sin tener informacion de la traza
de los conductores, ya sea por una negligencia del perforador al no pedir informe de
interferencias o de los proveedores por brindar un erréneo informe de interferencias.
También es el caso de las situaciones de alteracion de orden publico que no tienen
como objetivo principal dafiar la red eléctrica como por ejemplo accidentes de
transito.

e Degradacion del material: Cuando por diversas causas, el material que compone el
cable subterraneo se encuentra deteriorado y este deterioro es el que genera la falla.
Esta averia en el cable puede ser brusca o lenta, generalmente se debe a problemas
como danos mecanicos, instalacion incorrecta, materiales defectuosos o de mala
calidad, envejecimiento de empalmes o por el envejecimiento del mismo cable. [9]

Para realizar un estudio del comportamiento del cable en falla, analizaremos un circuito
eléctrico equivalente en el que un cable subterraneo de baja tension posee una resistencia
de nominal Ra y una tension de ensayo VE, se puede representar en el siguiente modelo
equivalente de la Figura 1.3.4.1:
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Figura 1.3.4.1 Modelo equivalente de falla en cable subterraneo de baja tension [10]

En el modelo equivalente, d1 y d2 son explosores, d2 se produce entre el conductor
ensayado y otro conductor en un cable multipolar o entre el mismo cable y la armadura. Vd
hacen referencia a las tensiones de descarga y las resistencias se refieren a la resistencia
de continuidad y de aislacion a tierra respectivamente. [11]

Las fallas en cables subterraneos se pueden diferenciar en los siguientes tipos:

e Baja resistencia: Se produce cuando el aislamiento del cable se encuentra dafado.
El cable presenta continuidad entre sus extremos. En ese caso la resistencia de falla
es mucho menor que la resistencia de aislamiento. La corriente va a recorrer la
menor resistencia por ende se produce una corriente de fuga. Sila aislacién del cable
estuviera en perfectas condiciones, la resistencia de falla tendria idealmente un valor
de infinito y no existiria corriente de fuga por ella. En la Figura 1.3.4.2 se encuentra
el modelo equivalente para una falla de baja resistencia.

A \
VLD

= -

Figura 1.3.4.2 Modelo equivalente para una falla de baja resistencia [12]

e Alta resistencia: Se posee continuidad entre los extremos del conductor. La
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resistencia de falla es relativamente alta pero es menor que la resistencia de
aislacion. Entonces la corriente de cortocircuito esta limitada debido a la resistencia,
generando dafios menores en el cable. En la Figura 1.3.4.3 se encuentra el modelo
equivalente para una falla de alta resistencia.

Figura 1.3.4.3 Modelo equivalente para una falla de alta resistencia [12]

e Intermitente: El cable presenta continuidad en sus extremos. Surgen dependiendo
de la carga soportada por el cable. Durante la falla intermitente, la resistencia de falla
es aproximadamente igual a la resistencia de aislacion. Este tipo de fallas tiene
caracteristicas similares a las de una falla de alta resistencia. Su diferencia radica en
que en tiempos menores que los exigidos por la norma IRAM 2289, se producen
descargas en la zona de falla que hacen que aumente bruscamente la corriente de
pérdidas medida y caiga la tension de ensayo a un valor proximo a 0. En la Figura
1.3.4.4 se observa el modelo equivalente para una falla intermitente. Luego de la
primera descarga puede pasar que:

o El cable vuelva a las condiciones iniciales y se produzcan otras descargas
muy espaciadas en el tiempo.

o Luego de la primera descarga, se vea afectado el tiempo y se produzca un
aumento brusco de la corriente de pérdidas cada vez que la tension llega al
valor de cebado. [12]

A i
\} RfRaj
L

L

Figura 1.3.4.4 Mode/o equivalente para una falla intermitente [12]

e Cable cortado: No hay continuidad entre los extremos del conductor. La resistencia
de continuidad es aproximadamente igual a la resistencia de aislacion. La resistencia
de falla a tierra es mayor que la resistencia de aislacion. Este caso puede observarse
en la Figura 1.3.4.5.
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Figura 1.3.4.5 Modelo equivalente para una falla por cable cortado [12]

Si bien las fallas pueden diferenciarse en los cuatro casos anteriormente mencionados, se
debe destacar que los casos de fallas reales son combinaciones de estos. Los casos reales
son producto de la variacion de los componentes del circuito equivalente de forma aleatoria.

1.4 RED ELECTRICA SUBTERRANEA DE MAR DEL PLATA

Dependiendo el pais en el que se situe, existen diferencias en la eleccion de tendido aéreo
o subterraneo para las distintas zonas. Por ejemplo, en las ciudades europeas de grandes
densidades poblacionales, los cables de distribucion han sido instalados de manera
subterranea desde hace mas de un siglo y se ha evitado instalar postes, conductores
aéreos Yy transformadores sobre bases elevadas. En cambio en sectores como Estados
Unidos, en las zonas suburbanas se distribuye de forma aérea limitando el tendido
subterraneo a la zona céntrica de las grandes ciudades. Esto se traduce a que los europeos
poseen un gran desarrollo subterraneo en baja tension, su instalacion subterranea de media
tensién se limita solamente al tendido de baja tension y a los centros de transformacion
trifasicos de potencias considerables. Mientras que en los Estados Unidos se posee un gran
desarrollo de la media tension, un tendido de baja tension reducido al minimo, un gran uso
de transformadores pequefos, monofasicos, con lo cual la mayoria de los cables
subterraneos son unipolares.

En los ultimos afos ha surgido y se encuentra en constante crecimiento la idea de
proteccion ambiental y contaminacion visual. Esta idea pas6 a ser uno de los aspectos
centrales en la toma de decisiones de inversion de nuevas instalaciones junto a
consideraciones técnicas y econdmicas. Cada vez es mas frecuente que se escoja realizar
una linea subterranea independientemente de que el tendido aéreo sea la solucion técnica
y economica mas adecuada. [13]

La ciudad de Mar del Plata, en Argentina, ha crecido constantemente su red eléctrica
subterranea. La empresa de electricidad ha tendido mil metros de linea subterranea de
media tensidn en el tramo que va desde el centro de la ciudad hasta la costa, mejorando la
estética urbana y reduciendo la contaminacion visual causada por los cables aéreos.

La instalacion de lineas eléctricas subterraneas de media tension en Mar del Plata se realizd
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mediante conductos empotrados por separado en el suelo a una profundidad de al menos
50 [cm], sobre una base de hormigon y cubierta con arena y pavimento o tierra. Esto
minimiza el impacto de la vibracién causada por los camiones y garantiza la seguridad de
los cables.

La red de baja tension en el centro de la ciudad de Mar del Plata es 100% subterranea
(Figura 1.4.1). En el resto de la ciudad existen muchos casos de bajadas mixtas. Se
denomina bajada mixta a las acometidas que toman energia de la red aérea y bajan de
forma subterranea hasta el usuario. Se utilizan bajadas mixtas en los casos que el cliente
demanda un consumo de potencia elevado para ingresar a la caja de toma de forma aérea.
A continuacion se agregan las Figuras 1.4.1 y 1.4.2 de la red subterranea del centro de la
ciudad de Mar del Plata.

WMJ‘A‘Z;EI ’ a5 01E22
Ji‘» o }ﬁ?
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7

de la ciudad de Mar del Piata

Flgura 1.4.1 Red subterranea de baja’ tenSIon del centro
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A continuacion en la Tabla 1.4.1 se encuentran las longitudes de linea aérea y subterranea
de baja tension de la ciudad de Mar del Plata expresadas en kilometros y sus valores
porcentuales al 31/12/2022.

Tabla 1.4.1 Longitudes de linea de baja tension de Mar del Plata

Aérea 2639 89%
Aéreo prensamblado 1941 65%
Aéreo prensamblado alto 438 15%
Convencional 259 9%
Subtarraneo | 326 11%

El porcentaje de linea subterraneo de la ciudad es del 11%, comprende toda la red de la
zona céntrica de la ciudad y de los barrios privados. En los barrios privados que se
encuentran a las fueras de la ciudad, toda su red es subterranea. Utilizan redes
subterraneas por distintos motivos, por estética, seguridad, menor impacto ambiental, etc.
En la Tabla 1.4.2 se encuentran las longitudes de la linea de media tension de la ciudad al
31/12/2022.
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Tabla 1.4.2 Longitudes de linea de media tensién de Mar del Plata

Linea Media Tension [km] Porcentaje

CAS 13,2 373 30%
CAS 13,2 Rural 14 1%
CAS 13,2 Urbano 359 29%
LA 13,2 854 69%
LA 13,2 Rural 366 30%
LA 13,2 Urbano 488 39%
LART 11 1%
LART Rural 11 1%
LART 0 0%
Total 1238 100%

Siendo:
e CAS: Cable armado subterraneo
e LA: Linea aérea
e LART: Linea aérea de retorno por tierra

28



FACULTAD DE
INGENIERIA
Departamento Ingenieria

CAPITULO 2: METODOS DE LOCALIZACION DE FALLAS EN CABLES
SUBTERRANEOS

LHNERSTIAD MACIDMIL DE MOR DEL PLATA

21 INTRODUCCION

En la actualidad, la eficiente deteccidn y localizacién de fallas en sistemas de distribucion
de energia eléctrica, especialmente en cables subterraneos, constituye un desafio crucial
para garantizar la continuidad del suministro y la seguridad de las redes, especialmente en
entornos urbanos densamente poblados. La creciente adopcién de cables subterraneos en
las redes de distribucion de energia ha resaltado la necesidad de desarrollar métodos
precisos y oportunos para la identificacién de fallas.

Este capitulo aborda la problematica asociada con la deteccion de fallas en cables
subterraneos, centrandose en la importancia de la localizacién precisa y rapida de las
mismas. Se exploran diferentes enfoques y metodologias utilizadas en la detecciéon de
fallas.

A través de una revision exhaustiva de la literatura y la presentacion de investigaciones
relevantes en el campo, se analizan los avances tecnolégicos. Ademas, se examinan los
desafios actuales y las oportunidades emergentes en el desarrollo y la implementacion de
algoritmos de deteccion de fallas, con el objetivo de mejorar la eficiencia y la fiabilidad de
los sistemas de distribucion eléctrica.

El capitulo proporciona un marco integral para comprender la importancia de los métodos
de deteccion de fallas en sistemas de distribucion eléctrica, asi como una base sélida para
la investigacion y el desarrollo continuo en este campo crucial de la ingenieria eléctrica.

2.2 HISTORIA DE LOS METODOS DE LOCALIZACION DE CABLES
SUBTERRANEOS

Hasta 1950, los primeros métodos de localizacion de fallas se realizaban con puentes de
medida y transformadores de quemado. Se necesitaban horas, dias y hasta en algunos
casos ni siquiera se lograba llegar a un resultado. El primer método de localizacion de fallas
fue seccionamiento o método de acercamiento a mitad de camino. La seccionalizacion era
una de las primeras técnicas a ser utilizadas para la localizacién de fallas en cables
enterrados en forma directa. Su uso, hoy en dia esta limitado al de un ultimo recurso. En el
proximo apartado se explicara mas en detalle este método.

Otro de los primeros métodos en aparecer fue el método de resistencia proporcional o
también llamado método puente, es una variante del puente de Wheatstone.
Entre los métodos modernos de localizacion de fallas, se debe mencionar al método de
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reflectometria convencional como uno de los mas importantes y mas utilizados hasta la
actualidad. También llamado reflectometro de dominio de tiempo (TDR), fue desarrollado
hace mas 35 afios, comenzd como un método para detectar fallas en lineas telefonicas. Sin
embargo, este método tiene la limitacion de no poder identificar fallas de alta resistencia,
es por ello que surgié el método de reflectometria de alta energia o de alta tensién.

La reflectometria de alta energia se basa en un reflectometro TDR con generadores de
impulso, filtros o0 acopladores lo que le permite detectar fallas de alta y baja resistencia.
Durante los ultimos 25 afios se desarrollaron tres sistemas basicos de reflectometria, el
método de reflexion de arco, reflexidon de impulsos y reflexién de decaimiento. EI método
de reflexion de arco es uno de los mas preferidos para la localizacién de fallas subterraneas.
Ademas de mostrar las fallas, también detecta empalmes, permitiendo generar un mapa
eléctrico del cable bajo ensayo.

Los métodos de puntualizacion de la falla se basan en la deteccion de la falla a partir de la
deteccién acustica. Esta técnica fue creada en 1950, su principio de funcionamiento es de
aplicar una tension alta al cable de forma tal que genere un ruido que sea capaz de
detectarse con un detector acustico amplificado. Este tipo de métodos fue muy utilizado
mientras los cables eran de aislamiento de papel impregnado en aceite. Con la aparicién
de cables con aislamiento en seco como PE o XLPE, se tuvo que tomar ciertas
precauciones a la hora de utilizar este tipo de métodos ya que el pulso de alta tension puede
producir dafios sobre estos cables. No se debe sobre exigir innecesariamente el cable para
no provocar un deterioro de su aislamiento en tramos que se encuentran en buen estado
con fallas prematuras. [14]

2.3 ETAPAS DE LA LOCALIZACION DE FALLAS

La localizacion de fallas es un proceso que se realiza en una serie de pasos meticulosos y
especializados que permiten identificar y corregir de manera eficiente cualquier anomalia
que pueda interrumpir el suministro de energia eléctrica. A continuacion, se abordara el
proceso de localizacién de fallas en cables subterraneos, pero se hara especial énfasis en
los pasos principales de este proceso.

Las etapas de la localizacion de fallas en cables subterraneos de baja tensioén son:
Prelocalizacion

Localizacién puntual

Seguimiento de trazas

Identificacion de cables

Prueba de aislacion
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2.3.1 PRELOCALIZACION

La prelocalizacidon de fallas en cables subterraneos es un proceso crucial en la gestion
eficiente de las redes eléctricas. Se basa en determinar la ubicacion de la falla una vez que
surge la averia, lo que implica una evaluacién detallada del entorno de la zona afectada.
Dependiendo de la naturaleza de la falla, se emplean diferentes métodos e instrumentos
para su identificacion precisa.

El objetivo principal de la prelocalizacion es reducir al minimo la zona a medir, lo que facilita
enormemente las tareas de diagndstico y reparacion. Para lograr esto, es fundamental que
la prelocalizacion sea lo mas exacta posible. Esto implica una seleccién cuidadosa del
método y del instrumental a utilizar, adaptandolos a las caracteristicas especificas de la
averia. [11]

2.3.2 PUNTUALIZACION

La puntualizacion de fallas en cables subterraneos es un paso muy importante en el proceso
de localizacion de fallas. Aun contando con una excelente prelocalizacion, esta tarea es
indispensable, especialmente cuando la informacién de los planos disponibles es poco
confiable o incompleta.

La puntualizacion implica determinar con precisién la ubicacion exacta de la falla dentro del
area prelocalizada. Para lograr esto, se utilizan diferentes métodos que involucran la
inyeccion de sefales en el cable bajo prueba y el uso de captores adecuados. Estas sefiales
atraviesan la traza del cable, permitiendo a los técnicos determinar el punto exacto donde
se requiere la excavacion para proceder con la reparacion. [11]

Una vez definida la ubicacion de la averia, antes de definir donde realizar la excavacion se
debe:
e Asegurar que todas las cargas se encuentran desconectadas.
Caracterizar el tipo de falla, seccidén del conductor y derivaciones
Complementar con otros métodos de deteccion
Analizar si es posible desconectar el neutro de la red
Realizar un croquis de la cuadra a medir, con énfasis en la ubicacion y distancia
entre tomas
Siempre realizar dos mediciones, una desde cada extremo del cable
e Asegurar una circulacion de corriente constante y de igual magnitud en todas las
mediciones
e Llevar un registro de antecedentes y ubicacion de empalmes de reparacién [15]
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2.3.3 SEGUIMIENTO DE TRAZAS

En muchos casos, la falta de conocimiento sobre la traza del cable representa un desafio
significativo en el proceso de localizacion y reparacion de fallas en redes eléctricas
subterraneas. Esta falta de informacion puede deberse a diversas razones, como la pérdida
de los planos originales, modificaciones no documentadas, o la eliminacién de referencias
visibles que delimitan el recorrido del cable.

El conocimiento preciso de la traza del cable es fundamental para llevar a cabo una
reparacion exitosa. Para determinar esta traza en ausencia de informacion documentada,
se recurre a técnicas especializadas. Una de las técnicas mas comunes consiste en la
inyecciéon de una sefal de frecuencia audible en el cable y el seguimiento de la ruta del
conductor utilizando un captor inductivo. Este captor detecta el campo magnético asociado
al cable y lo transmite a un receptor de alta ganancia, permitiendo asi trazar con precision
la ubicacién del cable subterraneo. [11]

2.3.4 IDENTIFICACION DE CABLES

Durante este paso del proceso, se procede a realizar una identificacion de un cable que se
encuentra en un grupo de cables. Esta identificacion puede realizarse a zanja abierta o no.
Dependiendo del caso, como podria ser el ejemplo de un cable que se encuentra solo, este
paso no es necesario tenerlo en cuenta. [11]

2.3.5 PRUEBA DE AISLACION

La resistencia de aislacion es un aspecto crucial en el disefio y mantenimiento de cables
subterraneos. Los materiales aislantes estan disefiados para soportar solicitaciones
eléctricas, térmicas, mecanicas y condiciones ambientales especificas durante su vida util.
Sin embargo, estas condiciones de operacion pueden provocar la degradacion de las
caracteristicas aislantes, manifestandose en una reduccion de la resistividad eléctrica,
aumento de corrientes de fuga, o incremento de las descargas parciales.

La exposicion de los aislantes a sobretensiones, temperaturas excesivas, dafos
mecanicos, agentes quimicos, polucion ambiental y radiaciones UV, puede acelerar la
degradacion de sus propiedades. Para prevenir fallas catastroficas y mantener la seguridad
operativa, es esencial realizar pruebas periddicas de diagnostico. Estas pruebas permiten
evaluar el estado del aislamiento, detectando signos de envejecimiento y degradacion
prematura antes de que alcancen niveles criticos.

La prueba de aislacion tiene como obijetivo verificar la aptitud de la instalacion para soportar
sobretensiones provocadas por causas tales como averias, transitorios de operacion,
descargas atmosféricas, etc. La medicidn de la aislacion se basa en la medicion de su
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resistencia a partir de la Ley de Ohm. [16]

2.3.5.1 ENSAYOS DE TENSION DE CORRIENTE CONTINUA

Para el caso de los ensayos de tensidn de corriente continua, se solicita eléctricamente al
aislamiento mediante la aplicacion de tensiones superiores a la nominal y a continuacién
medir la corriente de circulacién, es posible determinar el valor de la resistencia de aislacion.

La corriente de circulacion esta compuesta por tres corrientes:

e Corriente de carga capacitiva: La corriente de carga corresponde a la capacidad del
aislamiento probado. Inicialmente, es transitoria y relativamente alta, disminuyendo
exponencialmente hacia un valor cercano a cero una vez que el circuito esta
completamente cargado. Después de unos segundos o decenas de segundos, esta
corriente se vuelve insignificante en comparacion con la corriente medida.

e Corriente de absorcion: Se relaciona con la energia necesaria para reorientar las
moléculas del aislante bajo el efecto del campo eléctrico aplicado. Decrece mucho
mas lentamente que la corriente de carga capacitiva y necesita mas tiempo para
alcanzar un valor cercano a cero.

e Corriente de conduccién: Esta componente se llega a medir cuando el aislante esta
completamente cargado. Esta corriente es estable a través del aislamiento y
generalmente se representa por una resistencia de valor muy alto en paralelo con la
capacitancia del aislamiento. [16]

Las componentes de la corriente de circulacién se grafican en la Figura 2.3.5.1.1:

Corriente de carga
capacitiva

Corriente total

Corriente
de absorcion

CORRIENTE - MICROAMPERIOS

| 15 2 .25 3 4 5 6789 10 1,5 2 25 3 45678910

TIEMPO - SEGUNDOS
Figura 2.3.5.1.1 Gréfica de corriente de circulacion y de sus componentes [16]
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Segun la AEA 90364-7-770, para la medicion de resistencias de aislacion en baja tension
se utiliza Megbhmetro de tension igual a 500 [V] o0 1000 [V]. Para la medicidén se desconecta
la linea de alimentacién, las cargas, los interruptores deben permanecer cerrados
incluyendo los aparatos de maniobra y proteccidon. Luego se procede a realizar las
siguientes mediciones:

e Entre conductores de fase.

e Entre conductores de fase unidos entre si y neutro.

e Entre conductores de fase unidos entre si y conductor de proteccion.

e Entre conductor neutro y conductor de proteccién.

El valor de la resistencia medido debe ser como minimo 1000 [Q] por cada Volt de tensién
de prueba aplicado por cada tramo de la instalacion de 100 [m] o fraccién. La resistencia
de aislacion superara el ensayo si cada circuito presenta una resistencia de aislacién igual
0 superior a los siguientes:

Tabla 2.3.5.1.1.1 Valores de Resistencia de aislacion aceptables segtin AEA 90364-7-770 [16]

i ; PR Tension de ensayo en ’ . —
Tensién nominal del circuito cirientc covfinta Resistencia de aislacion
V] V] MQ]
MBTS
VBTF 250 > 0,25
Inferior o igual a 500 V, con excepcion 500 > 05
del caso anterior
Superior a 500 V 1000 > 10

Siendo:
e MBTS: Circuito de muy baja tension de seguridad
e MBTF: Circuito de muy baja tensién funcional

Segun la Norma IRAM 2325 las tensiones de corriente continua a ensayar segun la tension
nominal del equipo son:
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Tabla 2.3.5.1.1.2 Valores de tensiones continuas de ensayo a partir de la tension nominal segun IRAM 2325 [16]
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Tensiones alternas nominales Tensiones continuas de ensayo

del equipamiento "U_" "E"
(V) (V)

U, s 110 100 y 250

110 < U_ s 6860 500 a 1000

660 < U < 1000 500 a 2500

1000 < U, < 3300 1000 a 5000

3300 s U_ 2500 a Eméx (*)
Siendo:

® FEyu. = 1,3.Uy para equipamiento sin uso

® Eyge =095.Uy

e Ug= Valor eficaz de la tensién a frecuencia industrial (aplicada durante 1 minuto)
prescripto en la norma particular del equipo para el mismo “sin uso”. [16]

2.3.5.1.2 DETERMINACION DEL iNDICE DE POLARIZACION (IP)

Método simple que requiere la lectura de la resistencia de aislacion del décimo minuto y la
resistencia de aislacién del primer minuto. El calculo del indice se realiza a partir de la
siguiente ecuacion:

RA i
[p = —Rmn (2.3.5.1.2.1)
RA1 min

Si bien el céalculo y mediciéon de este indice es facil y util, se debe tener en cuenta que
existen materiales que al poseer una escasa absorcion dieléctrica su valor puede ser
cercano a 1. Valor que se puede mal interpretar como un aislante degradado.

Otro indice importante a calcular es la Relacién de absorcién dieléctrica (RAD). El calculo
del RAD se utiliza en instalaciones o equipos que contengan aislantes en los cuales la
corriente de absorcidn disminuye rapidamente. La relacién se calcula a partir del cociente
entre la lectura de la resistencia de aislacion a los 60 segundos y a los 30 segundos. [16]

RA
RAD = —2%%4 (2.9.5.1.2.2)
RA30 seg

A continuacion se encuentran valores orientativos del estado del aislamiento segun los
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indices:
Tabla 2.3.5.1.2.1. Estado del aislamiento a partir de los valores de los indices [16]
Relaciéon de absorcion Indice de Estado del
dieléctrica polarizacién aislamiento
RAD < 1,1 IP <1 Peligroso
1,1 =RAD <1,25 IP <15 Cuestionable
1,25=RAD <14 15=IP<2 Aceptable
1.4=RAD <16 2=IP <3 Bueno
1.6 = RAD 3=IP<4 Muy bueno
IP =4 Excelente

2.3.5.2 ENSAYO VERY LOW FREQUENCY (VLF)

El ensayo VLF se basa en la aplicacion sobre la aislacion de una corriente alterna a muy
baja frecuencia. Generalmente el valor de frecuencia a utilizar es de 0,1 [Hz], siendo un
ciclo completo 10 [s].

El equipo medidor poseen tensiones maximas que van desde los 20 [kV] a los 200 [kV]. El
valor de frecuencia 0,1 [Hz] se debe a la potencia necesaria para energizar el cable a
ensayar. Para la misma potencia, con 0,1 [Hz] se puede ensayar un cable 600 veces mas
largo que uno de 60 [HZz].

Segun la IEE los niveles de prueba para dieléctricos de cables son de 2 a 3 veces la tension
U, durante 15 minutos. A diferencia de un ensayo de CC, el ensayo VLF no deteriora el
cable ensayado, donde el dafio real al aislamiento se produce durante la prueba, causando
posibilidades de futuras fallas. El VLF no causa deterioro al aislamiento ya que se aplica la
misma corriente a la cual ha sido disefiado el cable durante su servicio. En caso de que el
cable se encuentre defectuoso, el ensayo sera destructivo. Las normas que abalan este
tipo de ensayos son:

DIN-VDE 0276-620

DIN-VDE 0276-1001

IEE 400-2001

AEA 95101 [17]

2.4 SECCIONALIZACION

El método de seccionalizacion también se llama método de acercamiento a mitad de
camino, método de cortar y probar o método de prueba y error. Fue una de las primeras
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técnicas utilizadas para la localizacién de fallas en cables subterraneos. El fundamento de
trabajo de este método se basa en medir la resistencia de aislacién, ya que un cable con
fallas presenta una resistencia de aislacion menor que un cable sin dafos.

Entonces aislando ambos extremos del cable, se conecta un 6hmetro o un megéhmetro
entre el conductor y el neutro o tierra. Luego de medir la resistencia del cable, se realizara
corte del cable y se realiza una nueva medicién en las nuevas mitades del cable. La mitad
que contenga la falla tendra un valor de resistencia de aislacion menor que la mitad que se
encontraba sana. El valor que posee la mitad de cable que contiene la falla, es el mismo
valor de resistencia de aislacion medido en el cable antes de cortar. En la Figura 2.4.1 se

puede observar una representacion esquematica de la ubicacion de los cortes del método
de seccionalizacion.

Este tipo de deteccion de fallas, es invasivo en el cable a ensayar, ya que se le realizan
multiples cortes al cable y posteriormente empalmes para su reincorporacion. [14]

L _ —
#—— Primer Corte a 1/2 L———
——Sequndo Corte a 3/4 L »
]

-Tercer Corte a 5/8 L =

4
3/

—
L1
U

—l— '/‘

= Falla

Figura 2.4.1 Método de seccionalizacion [14]

2.5 RESISTENCIA PROPORCIONAL

El método de resistencia proporcional o método puente, es una variacién del Puente de
Wheatstone. El principio de trabajo del método se basa en que el conductor tiene una
resistencia uniforme por unidad de longitud, por lo tanto la distancia al punto de falla es
proporcional a la resistencia en el hilo calibrado de un puente de Wheatstone. El puente
debe conectarse de la siguiente manera:

RBZ
]

Resistencia
4~ Variable

A

Bateria |1
'l

Figura 2.5.2 Método resistencia proporcional conexionado clasico [14]

También se puede realizar (si el caso lo requiere), un puente de lazo Murray invertido
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cambiando de posicion la bateria y el detector de nulidad. El puente de lazo invertido se
puede observar en la Figura 2.5.3.
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RB2
Bateria

< Puente
Resistencia

A Yariable

RF, Resistencia de Falla

Figura 2.5.3 Método resistencia proporcional conexionado invertido [14]

Se debe tener en cuenta que las resistencias de la serie, longitud de la fase buena y la fase
fallada deben ser iguales. Si las resistencias de la serie fueran distintas, la precisién del
resultado sera malo. Como puede ser el caso de cables que contengan empalmes en
alguna de sus fases. Por ello este método se utiliza durante la pre localizacién. [14]

2.6 REFLECTOMETRO DE DOMINIO DE TIEMPO (TDR)

La reflectometria convencional o TDR, transmite pulsos de baja tension y alta frecuencia
por el cable. El reflectometro TDR es un emisor de sefales pulsantes, de una tension
aproximada de 6 [Vpp] a 40 [Vpp] y una frecuencia del orden de los [kHz]. Disefiado para
medir tiempos, a partir de los valores medidos y de la velocidad de propagacion que el
usuario puede ajustar, los transforma en unidades de longitud. Los equipos a utilizar son un
analizador con generador de pulsos y un osciloscopio. El equipo es capaz de detectar
anomalias tales como empalmes, cortes, derivaciones, fallas del tipo de derivacion con una
resistencia menor de 200 [Q].

Su funcionamiento se basa en reflexiones de sefales incidentes que demuestran los
cambios de impedancia en el cable. Estos cambios de impedancia se deben a dafos en el
cable, ingreso de humedad, cambios en el tipo de cable, instalacion inapropiada, empalmes,
etc. Se entiende por cambios de impedancia en un cable a todos aquellos puntos de su
recorrido que tengan una impedancia distinta a la impedancia caracteristica (Z0). Este tipo
de métodos permite realizar un mapa eléctrico del cable. Las reflexiones de onda incidentes
son el producto de los cambios de impedancia que puede poseer el cable, la naturaleza de
estos cambios determinan la amplitud y sentido (positivo o negativo) de las reflexiones.
Respecto a las fallas que muestra este tipo de aparatos, se deben mencionar que las fallas
de baja resistencia entre el conductor a tierra o entre conductores poseen reflexiones
descendentes, mientras que las fallas de muy alta resistencia de falla o cortes se observan
como reflexiones ascendentes. [17]

En las siguientes Figuras (2.6.1,2.6.2,2.6.3,2.6.4 y 2.6.5), se puede observar ejemplos de
38



FACULTAD DE
INGENIERIA
Departamento Ingenieria

LHNERSTIAD MACIDMIL DE MOR DEL PLATA

distintos casos de fallas medidos por TDR.

CAMBIO DE IMPEDANCIA

2 ’__ y I#I0
_-,_—_-_;!.-3__’)—_&
e REFLEXION o
TDR L Hraf
—_— -~
"‘\ —
PULSO FULSO REFLEIADO
INCIDENTE POR, FINAL DE CABLE

Figura 2.6.1 TDR en cable con cambio de impedancia [16]

;|:| “!k:'t_i
Hinc Cortocircuito ==

TDR

— =l

Href‘ J _—

Figura 2.6.2 TDR en cable que posee cortocircuito [16]

QEQZ_}

Hinc Final de cable o circuito abierts [\ Href
— P

TDR

Figura 2.6.3 TDR en final de cable o circuito abierto [16]

Q_ e —
: Hine Ernplame Href
TOR .

- !\/ —
Final

Figura 2.6.4 TDR en cable con empalme [17]

Final Abierto __

Reflactormetra Final Abierta
1
L]

L8 =

Figura 2.6.5 TDR en cable con empa/n; T[17]
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Una de las limitaciones en este método, es que dependiendo de la ubicacion de por ejemplo
empalmes, sera diferente la altura de la sefial dependiendo de la posicidn fisica en la que
se encuentre del cable. Un empalme ubicado al final del cable, producira una menor
reflexion a si estuviera ubicado cercano al punto de conexion del TDR. Esto quiere decir
que para un mismo empalme, la altura de su grafica depende de su ubicacion espacial a lo
largo del cable analizado. En la Figura 2.6.6 observamos el caso de la reflectometria
producida por un mismo empalme pero en distinta ubicaciéon. Mientras que en la Figura
2.6.7 se encuentra la reflectometria obtenida de medir un cable al que se le desplaza el
empalme a tres posibles ubicaciones.

EMPALME PROKIMGC AL TDR
EMP

a.g.,;!h ‘ |
) Hinc [
TDR A T, Hemp == {\ Href >
!
v
MISMO EMPALME LEJANO AL TDR
§ EMP
]
mr | Hemp < | ——L
Href <
&Y T

Figura 2.6.6 Ejemplo mismo empalme ubicado en distinta posicion [17]

POSIBLE POSIBLE POSIBLE
UBICACION 1 UBICACION 2 UBICACION 3
L] o —— ——
' [\ Hinc r ATENUACION DE LA SENAL ==
TR | [} I\ LK< pH N4
I\ \ J"\ Y Jj' ',J Href
/ \ / |

ALTURAS DE UN MISMO EMPALME, UBICADO EN DISTINTAS POSICIONES A LO LARGO DEL CABLE
Figura 2.6.7 Ejemplo de alturas de un mismo empalme, ubicado en distintas posiciones a lo largo del cable [17]

Este efecto se debe a la atenuacion/pérdidas producto de que la sefal recorre el cable. Se
define atenuacién como las pérdidas de potencia eléctrica que sufren las senales incidentes
y reflejadas al recorrer el cable ensayado. Estas atenuaciones se pueden deber a:
e Principios de atenuacion y pérdidas de potencia que sufre toda sefal de alta
frecuencia al recorrer un cable de energia.
e Factor de longitud del conductor.
e Factor de ubicacion o posicion fisica aleatoria de un empalme.

Si laimpedancia de carga no es igual a laimpedancia caracteristica del cable, como sucede
en la realidad, entonces se produciran reflexiones multiples. Parte de la energia que llega
a la carga sera absorbida por la carga y parte sera reflejada hacia el equipo de medicion.
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Las irregularidades en la impedancia a lo largo del cable provocaran reflexiones, se puede
definir como perdida de retorno a la relacién en dB entre la onda reflejada y la incidente.
Las pérdidas de retorno se utilizan para medir los cambios de impedancias en el cable, por
ejemplo grandes pérdidas de retorno significan que gran cantidad de la sefal se esta
reflejando en el punto de ocurrencia del cambio de impedancia.

Un factor a tener en cuenta es que si existen varios empalmes sobre un mismo cable, cada
empalme debe poseer una altura de grafica menor a sus inmediatos anteriores. Es decir,
ningun empalme mas cercano al extremo opuesto de medicion debe poseer una altura
mayor a los mas cercanos al extremo donde se ubica el reflectometro. En la figura 2.6.7, se
encuentra un ejemplo de empalmes iguales sobre un cable, en la que a partir de su
medicién, no se pueden establecer objeciones ya que todas las alturas de los empalmes
son proporcionalmente menores.

En caso de que una altura de la grafica sea mayor que su antecesor (Figura 2.6.8), se
puede deducir que al empalme se le deben realizar otras mediciones. Si es que no se trata
de empalmes de transicion, o de un cambio de seccion, etc. [17]

—

ATy

TDR

ANALISIS DE ALTURAS 3 moror due 0

Figura 2.6.8 Ejemplo de un empalme qilé ﬁasee Ul:la altura grafica mayor que su antecesor [17]

Analisis estadisticos han demostrado que aquellos empalmes que presentan una reflexion
muy grande y facilmente identificable en un reflectograma tienen una mayor probabilidad
de falla que aquellos cuya reflexion es practicamente imperceptible. [11]

2.6.1 REFLECTOMETRO CONVENCIONAL MODELO 1401e - INDUCOR

El modelo 1401e es un reflectémetro TRD de la marca Inducor. Los factores que se deben
tener en cuenta a la hora de realizar una medicién con este TDR son:

e Velocidad de propagacion de la onda sobre el cable: A partir de la medicion del
tiempo el equipo lo convierte en una distancia. Este valor de velocidad de
propagacion depende del tipo de aislacion de cable y de su forma geométrica.

e Rango: Maxima longitud del cable que se puede ver en pantalla. Se debe escoger
un rango que permita ver la totalidad de la longitud del cable. A su vez, mientras
mayor sea el rango seleccionado con respecto a la longitud real del cable, menor
sera la definicion del reflectograma obtenido.

e Ganancia: Ajuste de preferencia personal, aumenta la altura de las reflexiones que
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se muestran en el display. Un aspecto importante a tener en cuenta sobre la
ganancia es que es una cuestion de confort visual, no cambia la exactitud de la
medicion. Generalmente se utiliza para realizar varias mediciones sobre el mismo
cable pero a distintas ganancias para obtener conclusiones de los cambios de altura
de las ondas reflejadas.

e Cursores: Permite al operario conocer la distancia en metros desde los terminales
conectores de la salida del TDR al punto de su interés. Dependiendo del modelo del
equipo, se pueden fijar dos cursores para calcular la distancia entre esos dos puntos.

e Zoom: Permite inspeccionar con mas detenimiento una zona fijando los cursores en
una zona mas precisa. Sin embargo, su uso ensancha la reflexién y pierde
definicion.[17]

LHNERSTIAD MACIDMIL DE MOR DEL PLATA

La distancia a la falla el equipo la calcula de la siguiente manera:
1
L, = 5 Vp . (t,, — CEQ) (2.5.1.1)

Siendo:
e [.= Distancia a la falla [m]

e V= Velocidad de propagacion [%]

t,,= Tiempo que separa a los cursores [Js]
CEQ= Constante del equipo de medicion [us]. Hace referencia al largo del cable
de salida del equipo.

En caso de no conocer la velocidad de propagacion y no poder medir la misma sobre el
cable bajo ensayo, se pueden utilizar los valores estimados de la siguiente tabla:

Tabla 2.6.1.1

VALORES ESTIMADOS DE VELOCIDAD DE PROPAGACION SEGUN EL TIPO DE CABLE [14]
TIPO DE CABLE Vp/2 (m/us)
Cables de Energia (aislacion papel aceite) 80 — 86
Cables de Energia (aislacion sintética EPR-XLP) 75-90
Lineas Aéreas (energia o comunicacion) 146 — 148
Cables de telecomunicaciones 110 - 125
Cables de television >120

2.6.2 REFLECTOMETRO CONVENCIONAL MODELO RC-200 - DAVNAR

Reflectometro de la marca Davnar, posee 10 memorias donde registra el pulso incidente y
el reflejado. Este equipo solicita al operador que identifique los puntos caracteristicos del
reflectograma tales como pie del pulso incidente y pie del pulso reflejado en la falla y
presenta el resultado en metros en la pantalla. Estos puntos pueden ser decididos por el
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equipo de forma automatica. El equipo realiza el calculo de distancia a la falla mediante la
siguiente expresion:

LHNERSTIAD MACIDMIL DE MOR DEL PLATA

Ly =-+.T; (2.6.2.1)

Siendo:
e [.= Distancia a la falla [m]
e V:= Velocidad de propagacion [ﬁ]

e T,= Tiempo que separa al pulso incidente y el reflejado [us]

A continuacién se muestra un ejemplo de reflectograma de un cable con una fase fallada
con este equipo en la Figura 2.6.2.1. [11]

1L 200K [ SUPERP I DESPLAZA I AV BAP IONGELAR M
; w20

i
empaim o)

P Lol 1] e e 1A

Figura 2.6.2.1 Ejemplo de reflectometria convencional con equipo RC-200 [11]

2.7 QUEMADO DE FALLA

El quemado de falla es uno de los primeros métodos creados para solucionar el problema
de la reflectometria convencional de no poder identificar fallas de alta resistencia. El
guemador se basa en un transformador con una elevada corriente de salida. Al circular esta
corriente por la falla, modifica su caracteristica y baja su resistencia.

El procedimiento se basa en aplicarle una tension de prueba en aumento al cable hasta que
la falla llegue a la ruptura, luego se inyecta una corriente que puede ser constante o en
aumento disminuyendo la resistencia de falla del cable y reduciendo la tensiéon necesaria
para la descomposicion.
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El método posee las siguientes dificultades:
e Al transformar la alta resistencia en una baja de la falla, modifica la caracteristica
lo que impide una futura medicién y analisis de la falla.
e No permite realizar una puntualizacién exitosa, debido a la modificacion de falla.
e No reduce la resistencia de falla en cables con aislaciones secas y puede
producirle dafios en tramos sanos del cable.
e El tiempo de localizacion es muy grande. [11]

LHNERSTIAD MACIDMIL DE MOR DEL PLATA

2.8 REFLECTOMETRIA DE ALTA TENSION

De la misma forma que el quemado de falla, la reflectometria de alta tensién se basa en
que una falla de alta resistencia se puede transformar en una de baja resistencia
consiguiendo que se produzca un arco eléctrico en el lugar de la averia. Para ello, se
inyecta al cable un impulso de alta tensién con la amplitud suficiente como para que se
produzca una descarga disruptiva cuando este arribe al lugar de la falla.

En sus inicios poseia una baja frecuencia de repeticion de las descargas de los generadores
de onda de impulsos utilizados, lo que impedia tener una imagen permanente en la pantalla
y con un alto grado de medicién. Sin embargo, con la llegada de los conversores digitales
de alta velocidad, registradores de transitorios, ayudaron a la mejora de este método de
medicion.

A diferencia del método de quemado de falla, este método no modifica la caracteristica de
la falla. Es decir, que facilita la puntualizacion y el posterior estudio de la falla. Las ventajas
del método de reflectometria de alta tension son las siguientes:
e El operador se independiza de las caracteristicas de la falla, el método es universal.
e Es un procedimiento veloz, basta con producir una descarga y registrar el transitorio
con el reflectometro de alta energia.
e No modifica la caracteristica de la falla. [14]

A continuacion se encuentran en las Figuras 2.8.1, 2.8.2 y 2.8.3, imagenes de mediciones
realizadas por el equipo RCM-8000 de DAVNAR
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Figura 2.8.1 Reflectograma de un cable que presenta una de sus fases interrumpidas. [10]
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Figura 2.8.2 Reflectograma de un cable que presenta una falla de alta resistencia. [10]
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Figura 2.8.3 Reflectograma de un cable que presenta una falla con un muy elevado tiempo de encendido [10]
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2.8.1 GENERADOR DE IMPULSOS

Los equipos utilizados en la reflectometria de alta tensidén son los generadores de impulsos.
Los cuales estan compuestos por una fuente de energia que carga a un capacitor, una llave
que descarga la energia almacenada en el capacitor sobre el cable a ensayar y filtros de
reflexién de arco. Su funcionamiento se basa en que una vez que el capacitor se encuentra
cargado, un acercamiento del electrodo moévil hace que la energia almacenada en el
capacitor se descargue en la fase a ensayar y un frente de onda viaja hacia la falla a la
velocidad de propagacién de frente de onda del cable. En la Figura 2.8.1.1 se encuentra el
esquema conexionado del generador de impulsos y analizador. Mientras que en la Figura
2.8.1.2 se encuentra el diagrama en bloque del generador de impulso.

= i
i = " e—
: 3 ¥ [ \ Cable Bajo Ensaro ‘I
: ; : - .
c | N
2 gt | acopladar
Generador | Inductivo
de
Impulsos |
| ';__ . Analhzador
; i S,
| ! T il 5 -
{

1 Timrra
Figura 2.8.1.1 Conexionado de generador de impulsos y analizador [14]

< = il -
Descargador T WPULSO

Tierra

Figura 2.8.1.2 Diagrama en bloque del generador de impulso [14]

Cuando el impulso aplicado es mayor que la tension de cebado de la falla, al llegar a ella
se producira un arco eléctrico que refleja la onda incidente al generador, de forma similar
a lo que ocurre en al reflectometria estandar. Al regresar al generador, la onda reflejada se
encontrara con una gran desadaptacion, que producira la reflexion total del pulso hacia la
zona de falla. Pero la reflexion se encontrara con una baja impedancia (ya que el arco sigue
encendido), produciendo una reflexion total.

La distancia a la falla se obtiene a partir de las multiples reflexiones que ocurren después
de que se produjo el encendido del arco de falla a partir de la siguiente ecuacion:

Xf = Vf 'Ti (2.8.1.1)

Siendo:
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e X,= Distancia a la falla [m]
e V= Velocidad de propagacion del pulso en cable [ﬁ]
e T;=Tiempo entre las multiples reflexiones que sufre el pulso generado en la falla [us]

Durante el funcionamiento del equipo, se debe aislar la seccion del cable a ensayar. Ya que
al cable se le inyecta una alta tension y una corriente instantanea del orden de los miles de
Amperes. Mientras se dispara al cable, el operario camina la ruta del cable buscando
escuchar las descargas. Cuanto mas Joule se le aplique al cable mayor sera el ruido. Esta
energia depende del tamafio del capacitor y de la tensidén de ensayo.

El capacitor se encarga de almacenar la energia eléctrica que sera descargada sobre el
cable a ensayar, esta energia es funcion de la tension a la cual se carga el capacitor. Cuanto
mayor sea la longitud del cable, mas alta sera su capacitancia. Si la capacitancia del
capacitor es menor a la capacitancia del cable, la falla no se descargara hasta que la
capacitancia del cable esté completamente cargada. Pero si la capacitancia del cable es
menor que la del capacitor, la falla se arqueara en el primer intento.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta en los generadores de impulso, es la tension
a aplicar al cable a ensayar. Si la tension es baja, la falla no se descompone, y no habra
ruido que permita identificar y ubicar con exactitud la falla. A su vez, si la tension es muy
elevada, el cable puede resultar danado.

Para que el equipo pueda aplicar una tension del orden de [kV] y pueda medir las sefales
que inciden y reflejan sobre el cable el equipo necesita filtros. Estos filtros poseen varias
funciones, ellas son:
e Permiten al analizador “observar” a lo largo del cable mientras que es sometido a
impulsos.
e No destruir el analizador en el proceso.
e Coordina que los pulsos de alta y baja tension viajen por el cable.

Los filtros de reflexiéon de arco son del tipo inductivo y del tipo resistivo, ambos se colocan
entre el generador de impulsos y el cable bajo ensayo. El filtro inductivo se encarga de
extender el pulso en el tiempo, en vez de que sea espontaneo. De forma tal que el arco en
la falla dura un mayor tiempo y puede reflejar mas pulsos, aumentando la probabilidad de
que las reflexiones sean capturadas. A su vez la inductancia de la bobina bloquea que los
pulsos regresen al capacitor y se ponga en corto. Ademas limita la tensién aplicada al cable
de forma tal que sea la minima para descomponer la falla.

El segundo filtro (resistivo) tiene como ventajas un costo y tamano menor que el anterior.
Este filtro también bloquea los pulsos y cambia ligeramente el pulso del generador de
pulsos, pero no es limitador de la tension. En la Figura 2.8.1.3 se puede observar la
ubicacion de los filtros de reflexion de arco. [14]
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Figura 2.8.1.3 Ubicacién de los filtros de reflexion de arco [14]

2.8.2 REFLECTOMETRIA DURANTE EL CEBADO DEL ARCO

La reflectometria durante el cebado del arco combina los beneficios de la reflectometria de
alta energia y la reflectometria convencional. Método desarrollado por DAVNAR a partir de
combinar el encendido de la falla a partir del método de reflectometria de alta energia, y la
medicién por comparacion de reflectogramas obtenidos con pulsos de baja tensién sobre
la misma fase antes y durante la descarga del arco. Este método surge por la necesidad de
poder diferenciar las reflexiones de las derivaciones de las de la falla. Para ello el método
mas eficaz es el de comparar las fases buenas con la fase fallada encontrando la falla
donde los reflectogramas se diferencian.

El reflectdmetro que realiza mediciones durante el cebado del arco es el modelo RCM-8000
RDA (Figura 2.8.2.1). Cuenta con los beneficios de la reflectometria convencional en cables
con fallas de alta resistencia o intermitentes y permite extender a los cables con multiples
derivaciones los principios generales de la reflectometria. A este equipo se le agrega el filtro
de acoplamiento modelo FRDA-25 para cebar la falla, prelocalizando por comparacion de
reflectogramas obtenidos antes y durante el cebado del arco, con pulsos de baja tensién
inyectados en el cable por intermedio del mismo filtro de acoplamiento.

2 il
GEMERADGR DE OMDA [E CHOQUE. !

Figura 2.8.2.1 Esquema de conexion del método RDA. [11]
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En la Figura 2.8.2.2 se puede observar a modo de ejemplo una reflectometria. Las ventajas
de la reflectometria durante el cebado del arco son las siguientes:

e Es una medicion rapida.
El reflectograma es facil interpretacion.
El reflectograma cuenta con referencias debidamente documentadas.
Es aplicable a todo tipo de fallas.
La exactitud de la medicion depende de la exactitud del reflectometro y no del
generador de onda de choque. El error del reflectometro es de 1% mientras que el
del generador es entre 5% y 8%.

e No dificulta la puntualizacion de la falla.

e No modifica la caracteristica de la falla, permitiendo su posterior estudio

e El método puede ser facilmente adaptado a laboratorios méviles
La reflectometria durante el cebado del arco surgi6 como método para detectar fallas en
media tensidén, sin embargo es aplicable a cualquier tipo de red. Para baja tension, se
utilizan equipos de memorias multiples. Un conjunto de memorias rapidas registra los
reflectogramas correspondientes al cable en servicio y al precipitarse la falla otro conjunto
de memorias graba la informacién asociada a las reflexiones producidas en el arco. La
limitacién que posee en baja tensién es la posibilidad o no de desconectar los usuarios
limita las tensiones maximas a aplicar en el cable. Para este tipo de mediciones se utiliza
el reflectdmetro RCM-4000 BT y el reenergizador de estado solido RES-6000 el cual se
encarga de energizar el cable para producir el arco en el punto de la falla (Figura 2.8.2.3).
El reenergizador alimenta el cable mientras el reflectometro esta conectado e interrumpe
cuando aparece la corriente de falla, manteniendo asi la caracteristica inestable del arco
para facilitar la localizacion puntual. [11]
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Figura 2.8.2.2 Reflectograma del método RDA [11]
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Figura 2.8.2.3 Esquema de conexion para la localizacion de fallas intermitentes en baja tension [11]

2.9 DETECCION ACUSTICA

El método se basa en inyectar en cable bajo prueba sefales acusticas y a partir de captores
(gedfono) se capta las vibraciones producidas por la onda acustica que se genera cuando
se ceba la falla. Caminando sobre la traza del cable se determina el lugar exacto donde
debe hacerse la excavacion para proceder a la reparacion del cable. El lugar de la falla
sera el de maximo nivel sonoro. La deteccion acustica reduce la exposicion del cable a altas
tensiones.

En la figura 2.9.1, se encuentra un ejemplo de mediciones de un cable con falla. En la
posicidon 1 se detecta la sefal electromagnética producida por la descarga, pero todavia no
se ha detectado sonido ya que se encuentra fuera de rango. En la posicion 2 se detecta un
sonido débil, a medida que mas se acerque a la falla mayor sera el sonido. Entonces en la
posicion 3 se detecta un sonido fuerte y un diferencial de tiempo mas corto. Por ultimo, en
la posicion 4 se detecta que el volumen disminuyd. Lo que significa que se esta alejando el
geofono de la falla. La posicion de la falla es la posicion 3. [17]

Generador de Receptor Posicion#1 Posician# 2 Posicion#3 Posicion#4

Impulsos Sensor Acudtico

-

Sensor
Electrornagnético

¥

L L L L L L L L L L L L E L L LA L ETY

T T t t o
11 5 1 I T " =7
J_ e [ | | Falla

Figura 2.9.1 Medicién acustica de un cable subterraneo con falla con un geéfono. [17]

Es fundamental tener en cuenta que la deteccion acustica requiere la presencia de una
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descarga audible para poder ser puntual y precisa. En este sentido, es crucial sefalar que
alcanzar esta condicién puede resultar desafiante, especialmente cuando nos enfrentamos
a fallas en cables de muy baja resistencia, y aun mas en cables sin armadura. La falta de
una descarga audible adecuada puede dificultar significativamente el proceso de deteccidn,
lo que destaca la importancia de considerar otras técnicas complementarias en tales casos.
Por ello, se debe aclarar que el método de deteccion acustica no es util para todos los tipos
de fallas. Si bien puede ser una herramienta valiosa en muchos escenarios, su aplicabilidad
puede verse comprometida en situaciones especificas, como aquellas donde la descarga
audible es dificil de obtener. Por lo tanto, es necesario evaluar cuidadosamente las
condiciones y caracteristicas de cada sistema eléctrico antes de determinar la idoneidad de
este enfoque de deteccion.
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210 ONDA DE CHOQUE Y DETECCION ACUSTICA — CENTRIX SEBAKMT

En este caso, los pulsos no seran mayores a 1 [kV]. A partir de la inyeccion de una tensién
que debe ser permitida segun los parametros del cable y no mayor a 4/3 de la tensién
disruptiva determinada en la prueba de CC. A partir de la sobreintensidad inyectada, se
fuerza un contorneo de fallo regular y configurable que crea un ruido en el lugar del fallo.
Mediante de dispositivos que detecten las intensidades sonoras, se obtiene la ubicacion de
la falla. [18]

2.11 INYECCION DE AUDIO FRECUENCIA — CENTRIX SEBAKMT

El uso principal del generador de audio frecuencia es la localizacién exacta de fallos de
cables poco resistivos. Ademas, se puede usar para localizar el trayecto del cable como se
menciond en el apartado de seguimiento de trazas. Para ello el generador de audio
frecuencia transmite de forma continua una sefial con caracteristicas especificas al cable
sujeto a prueba, sefal que se puede localizar con un receptor adecuado. [18]

2.12 DESACOPLAMIENTO DE VOLTAJE (DECAY) — TELEFLEX SX-1 MEGGER

El método Decay del equipo Teleflex Sx-1 de la marca Megger, se utiliza para prelocalizar
fallas de cable de alta resistencia con un voltaje de alta frecuencia en cables. Para esto, el
cable se carga con un voltaje de corriente continua (CC) hasta que excede el voltaje de
ruptura de la falla. La energia almacenada en la capacitancia del cable se descarga a través
de la falla y genera una onda viajera, que es registrada y mostrada por el Teleflex SX-1
como una oscilacion atenuada. El periodo de esta oscilacion se puede usar para determinar
la distancia real de la falla.

El procedimiento para prelocalizar una falla de cable utilizando el método Decay es el
siguiente:

51



LHVERSTIAD MACIDHIL DE K

FACULTAD DE
INGENIERIA
Departamento Ingenieria

. En el submenu, active el elemento del menu correspondiente para activar el modo

de operacion.

. En el menu de seleccion de fase, seleccione la fase del objeto de prueba conectada

a través del cable de conexion HV al sistema de ubicacion de fallas, y luego cierre el
menu inclinando el codificador giratorio hacia un lado.

Use el elemento del menu o NVP para configurar la velocidad de propagacion y luego
use el elemento del menu para establecer el rango de medicidn a aproximadamente
cinco a diez veces la longitud completa del cable.

Configure el Teleflex SX-1 en estado de preparacidn para la grabacion utilizando el
elemento del menu correspondiente.

Presione el boton "HV ON" en el SPG 40 o en la unidad de operacion separada.
Inicie el sistema de ubicacion de fallas y habilite la activacién de HV (con la conexién
a tierra de la salida de HV desactivada).

Ajuste el voltaje, teniendo en cuenta el voltaje de ignicion requerido. En el sistema
de ubicacion de fallas, aumente el voltaje lenta y constantemente hasta que ocurra
una ruptura de voltaje.

Si el cable defectuoso se carga hasta el voltaje de ruptura, la pantalla muestra una curva
de voltaje atenuada y oscilante. El software intenta automaticamente identificar un periodo
de la oscilacién y establecer las marcas correspondientes.

El procedimiento detallado continua de la siguiente manera:

7.

2.13

Apague el alto voltaje utilizando el elemento del menu correspondiente. Detenga la
medicion utilizando el elemento del menu correspondiente y solo entonces apague
el alto voltaje en el sistema de ubicacion de fallas.

. Si la curva de decaimiento registrada esta superpuesta en exceso por senales de

interferencia, use los ajustes de filtro disponibles para suavizar la curva. Las
amplitudes demasiadas altas se pueden contrarrestar reduciendo la ganancia. Cada
vez que se realice un ajuste, el procedimiento debe repetirse desde el Paso 4.

Si las marcas establecidas automaticamente no encierran un periodo exactamente,
se puede usar la funcion correspondiente para corregir sus posiciones. Lea la
distancia entre las dos marcas directamente al lado de la marca roja. Dado que la
longitud mostrada ya corresponde a la mitad de la distancia de un periodo, solo es
necesario restar la longitud del cable de conexion para determinar la distancia de la
falla. [19]

DESACOPLAMIENTO DE CORRIENTE (ICE) — TELEFLEX SX-1 MEGGER

La prelocalizacion utilizando el método de desacoplamiento de corriente (ICE) es
particularmente efectiva para fallas en el rango de [kQ)] bajos y para distancias de falla
extremadamente grandes.

Mediante el generador de ondas de choque se genera una descarga disruptiva en el punto
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que se encuentra el defecto. Esto genera una onda transitoria atenuada que se desplaza
de ida y vuelta varias veces entre la falla y el generador de ondas de choque. El
desacoplamiento de la corriente permite al Teleflex SX-1 mostrar una oscilacién, con un
periodo equivalente a la distancia de la falla.
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Para localizar una falla en el cable utilizando el método ICE con el equipo Teleflex Sx-1
Megger, se deben seguir los siguientes pasos:

1. En el modo de control remoto SPG 40, active el elemento de menu correspondiente
en el submenu.

2. En el menu de seleccion de fase, seleccione la fase del objeto de prueba conectada
a través del cable de conexidén HV al sistema de localizacién de fallas, y luego cierre
el menu inclinando el codificador rotatorio hacia un lado.

3. Configure el rango de voltaje requerido. Inicie el sistema de localizacién de fallas y
habilite el HV para ser encendido (desactivacidon de la conexién a tierra de la salida
HV).

4. Utilice el elemento de menu o NVP para configurar la velocidad de propagacion y
luego use el elemento de menu para configurar el rango de medicién a
aproximadamente cinco a diez veces la longitud completa del cable.

5. Coloque el Teleflex SX-1 en estado de preparacién para grabacion utilizando el
elemento de menu correspondiente.

6. Presione el botén "HV ON" en el SPG 40 o en la unidad de operacién separada. [19]

2.14 METODO DE CAIDA DE TENSION

La implementacién del método de Caida de Tensidn es eficaz para localizar averias en
lineas de baja tensidén con multiples derivaciones y con valores bajos de resistencia de falla.
El analisis del tipo de falla y la cantidad de derivaciones en la linea principal juega un papel
crucial en el proceso de deteccion.

El método consiste en hacer circular una corriente constante a través del conductor con la
falla y medir la caida de tension parcial en el mismo a través de las cajas de toma de las
conexiones domiciliarias. Esta técnica permite identificar con precisién la ubicacion de la
falla, incluso en escenarios complejos con multiples derivaciones.

La precision en la localizacion de la falla mediante el método de Caida de Tensién esta
directamente influenciada por el nUmero de derivaciones en la linea principal, la resistencia
de la falla y la experiencia del operador. Este método es especialmente util en situaciones
donde no se obtiene una reflectometria TDR (reflectometria de dominio en el tiempo) clara
que permita identificar la ubicacion de la falla, y donde tampoco es posible detectar una
descarga en el cable mediante métodos tradicionales de descargas puntuales. [15]
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2.15 METODO DE TENSION DE PASO
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El método de tension de pasa se basa en medir el gradiente de tension generador por la
corriente de medicion en el punto de la falla de un cable subterraneo. La falla provoca que
la corriente inyectada fluya hacia el suelo pudiéndose medir la misma con varillas a tierra 'y
localizadores de falla.

El procedimiento consiste en inyectar pulsos de CC sobre el cable a ensayar. La corriente
fluira desde la ubicacién de la falla al suelo, generando gradientes de tension alrededor de
la averia. Entonces se mide la tensidén de paso de la superficie a partir de las varillas, la
cual (a distancias iguales) aumenta a medida que se acerca a la posicién de la averia.
Cambia de polaridad directamente por encima del lugar de la falla y disminuye con polaridad
inversa cuando se aleja de la falla.

A continuacion se explicaran dos ejemplos de equipos y para que caso se usa cada uno:

e ESG NT - MEGGER
Equipo utilizado para detectar averias en cables sin armadura (Figura 2.15.1). Su
limitacién radica en que si tuviera armadura la onda de choque descargaria contra la
armadura y no volveria por la tierra. El equipo posee calibracion automatica de cero,
se adapta automaticamente al nivel de la tension de entrada debido a que posee una
deteccion automatica del pulso. Factor que ademas le permite trabajar con cualquier
tipo de generador de pulsos. [20]

Figura 2.15.1 Localizador de fallas en cubiertas ESG NT Megger [20]
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e SHIRLAY PROTAC - BAUR
El equipo Shirla (Figura 2.15.2) se encarga de ensayar la cubierta de los cables,
mientras que el equipo Protac (Figura 2.15.3) es el equipo a detectar la tension de
paso existente entre las varillas. El conjunto se encarga de detectar dafos en la
cubierta de los cables, a diferencia del equipo de Megger, el cable a ensayar puede
ser armado.
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Un aspecto a tener en cuenta es que si se desea buscar fallas en la cubierta, primero
se debe asegurar que las fases estén Optimas de aislacion, sino la descarga se
producira entre pantalla y fase y no se podria detectar ningun defecto.

Este método se utiliza para encontrar defectos en la cubierta y repararlos antes de
que ingrese agua al cable y dafie su aislacion. Si bien un cable con la cubierta dafiada
puede encontrarse perfectamente en estado operativo, su vida util disminuira debido
a posibles ingresos de agua. [21]

=

Figura 2.15.2 llustracion de equipo Shirla Baur [21]
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Figura 2.15.3 llustracién de equipo Protac Baur [21]

Los dos equipos son similares, la diferencia que existe entre ellos radica en que tipo de falla
pueden medir a partir de cdmo se conectan. Si se busca fallas en la aislacién, se levanta
potencial en la fase de falla con respecto a tierra. Para este caso el cable no debe tener
armadura y la pantalla no debe estar a tierra. El segundo equipo, que busca dafnos en la
cubierta del cable, debe tener conectada a tierra todas las fases e inyecta potencial a la
pantalla o a la armadura con respecto a tierra.
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CAPITULO 3: SIMULACION DE FALLAS EN PROGRAMA PSCAD
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3.1 INTRODUCCION

En el campo de la localizacion de fallas de cables eléctricos subterraneos, se han
desarrollado diversas herramientas y metodologias, entre las cuales los programas de
simulacién desempefian un papel fundamental. En este contexto, el programa PSCAD
emerge como una poderosa herramienta que ofrece un entorno de simulacién flexible y
preciso para el analisis de sistemas eléctricos de potencia.

Este capitulo tiene como objetivo proporcionar una comprension detallada del
funcionamiento del programa PSCAD en el contexto especifico de la localizacion de fallas
en cables subterraneos de baja tension. Se exploraran sus caracteristicas principales, su
aplicacién practica y su relevancia para la ingenieria eléctrica moderna.

A lo largo de este capitulo, se presentara un analisis del proceso de simulacion en PSCAD,
desde la configuracién inicial del modelo hasta la interpretacién de los resultados finales.
Se simularan los distintos casos de fallas tipicos en una falla de cable subterraneo de baja
tensién. Se destacara la importancia de esta herramienta en la identificacion y correccion
eficiente de fallas.

3.2 ENTORNO DE TRABAJO PSCAD

El programa PSCAD es una interfaz gréafica poderosa y flexible para el motor de simulacion
de transitorios electromagnéticos (EMTDC), de renombre mundial. PSCAD permite al
usuario construir esquematicamente un circuito, ejecutar una simulacion, analizar los
resultados y gestionar los datos en un entorno grafico completamente integrado. También
se incluyen funciones de trazado en linea, controles y medidores, lo que permite al usuario
alterar los parametros del sistema durante la ejecucion de una simulacion y asi ver los
efectos mientras la simulacion esta en progreso.

PSCAD posee una biblioteca de modelos de simulacion preprogramados y probados, que
van desde elementos pasivos simples y funciones de control, hasta modelos mas
complejos, como maquinas eléctricas, lineas de transmision y cables. Si un modelo
requerido no existe, PSCAD proporciona vias para construir modelos personalizados. Por
ejemplo, los modelos personalizados pueden construirse ensamblando modelos existentes
para formar un modulo, o construyendo modelos rudimentarios desde cero en un entorno
de diseno flexible. [22]

Existen muchas versiones del programa, pagas, estudiantiles, gratuitas, etc. Lo que cambia
entre las distintas versiones es la libertad de trabajo sobre el programa. Para el desarrollo
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de este trabajo, se utilizd una licencia estudiantil cortesia de Manitoba Hydro International.

A continuacion se realizara un punteo de como realizar un proyecto.
|. Para comenzar a trabajar en el programa se genera un nuevo proyecto siguiendo el
procedimiento de las Figuras 3.2.1, 3.2.2 y 3.2.3.

Ba@hBB>1ma-

B
orkpace muser  Start Page
A Ureries A
b Projects Welcome to PSCAD!
v Wmaster (Master Lbrary)
=] Srrwdation Sets
Updates News Videos
PSCAD 5.0.2 HotFix 1 - Now Available Intel Fortran 32 bit End of Life

PRSIM vi.1.0 - Now Availablel

8 0 Evors | ()0 Wamnings | 0 Messages | master

Compones

Figura 3.2.1. Inicio de programa PSCAD

New

MNamespace
[E——

PSCAD File Types

Heame

Figura 3.2.2. Creacién de espacio de trabajo
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Figura 3.2.3. Espacio de trabajo del Ejemplo

Se realizara el modelo base del cual partiran posteriormente los distintos modelos a simular.
Se realizara un sistema trifasico el cual estara compuesto por tres cables unipolares que
seran alimentados por una fuente de pulso cuadrado para simular el método de
reflectometria.

[I. Para agregar los cables al espacio de trabajo se debe ir a la libreria “master” e
ingresar a la carpeta “Cables”. Figura 3.2.4

master Start Page Ejlempio
PASSIVE ELEMENTS SOURCES MISCELLANEOUS. 1/0 DEVICES BREAKERS & FAULTS HYDLC. FACTS & POWER ELECTRORICE
. [hm TIHE Sar=]:- TT
v -1 S LE e e -
Tienm]  AB[H] g * E e | | e Surch
‘{:Hh 4ﬂhr<:}—|:<
AN nar —— =
Lehm] M) 1.0 [uF] hrem Phase -
1 -{;\,’é —(< > G
N
Miors i Bmatoe P ﬁ>_| E>_| [ ———— F‘}_] P oy E:;]
L) L S | Etas)
IMECRT=, ExPORTS & LARELS Prps— TraNsMissICn Lines cames
Enecrmassaing
Pine
HW & ﬂ_'
= 2 )
The_t 'H'
CEmRDS S———3
i e | i o b o I

Figura 3.2.4. Libreria “Master”
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lll.  Luego de ingresar a la carpeta de “Cables” haciendo doble click sobre la flecha de
“‘More of Cables”. En esta nueva ventana, el entorno del programa explica como
incorporar al espacio de trabajo activo un cable y darle valores a sus caracteristicas.
Siguiendo las Figuras 3.2.5, 3.2.6 y 3.2.7.

STEP 3 | CHEATE A CABLE CONPICURATION COMPORIENT IHTE VoL
‘aRourr.
I ), R AL R A ke
S B g ke U oy e Sndy st b r‘;“‘ G AL CIEk Tl A Vit e v )

B 5 e bt 0 et e e
narme gien i1 catle conbgarstion
 Enter e  of Casen st 1 o el {1

~ Enlir Hia Electical Cannactions for Eah C h lcmuunr Shaath, Aimaar]
- Cooy th end o th

Encompaszing
Fige

Frequency Dependant [Phase) Modal Option:
Bergeron Model Options 1

Travel Tir Laberpolabiars: O

Tewes! Tarm Estarpclaboms O v e S PRy 441 1]
Fisfisctontens Lne fie infinke Langth]| es g oty barhedicln -t
{Right cick mer) “Select Transmszion Madel) Total tlumbar of Fraquanicy in

M. Order s Desley G1p,
Wasimim Ftsing Ernor far P
[

Tea dulm vy wmzhe. rreclel bmd o R Ly e
Fanaling waves, 4 a mnoddl &
el Solapiiniulin I e
Hia soehd for stud whersver ia smportant ko g fhw correck sbady tom full fraquancy dependence of o e par et
W!ﬂﬁﬂa'\(\l‘d:\elt mhura ok should not be used scrursisl considers me U\’«ta:ﬁmeﬂt\' mﬂde-l
st 2 harmenic R

e sl Far tushas wbmrever e ransiant o harmens
behaviur o tha lne ot cable i impariant

Figura 3.2.5. Pasos de como crear un cable en el espacio de trabajo
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Figura 3 2 6 Paso 5 de como crear un cable en el espacio de trabajo

60



FACULTAD DE
INGENIERIA
Departamento Ingenieria

LHNERSTIAD MACIDMIL DE MOR DEL PLATA
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Figura 3.2.7 Paso 6 de como crear un cable en el espacio de trabajo

IV.  Siguiendo el paso 1 se cred el Cable denominado “AAA”, luego se sigue el paso 2
para crear los conductores. Figura 3.2.8 y 3.2.9.

Integer Constant
Real Constant

a Besistor
—hﬁ}_\'—; inductor
7 Capacitor
! Giound

Canvas Settings... Import

Project Settings... Export

External Node

Channel
Meters 3
Past: 3
ste perii Centrols H
Und Ctri+Z
i i Graph Frame
X¥ Plot
Refresh = Centrol Panel
e Up Ctri+BokSpc File referance
- = iR
W Schemese |2 A Biss :ucwy ..o.te
% nnotation
uid Massages Add Wirs v B ox
e e Add Sticiey Wire TLline Interface
K80 Errors | @ 0 Warnin s 3 AT
7_““ = % i Component Cable Interface T T
= Component Wizard.. Cable Interface component 5 used
1o identify and provide the number
Compite.., of electrical connections at each
end of the transmission coridor
Akd Bookmark [right of way).
Ol
Show 3 =i o

Figura 3.2.8 Creacion de interface del cable

Sl bk 1 -

Figura 3.2.9 Interface de cable creado

V. Lo que prosigue es asignarle al interface de cable creado la identidad del cable AAA.
Para ello se selecciona la interface del cable creado y se realiza click derecho sobre
61



FACULTAD DE
INGENIERIA
Departamento Ingenieria

LHNERSTIAD MACIDMIL DE MOR DEL PLATA

el mismo y se escoge del menu desplegable “Edit parameters”, lo que abre las
siguientes opciones (Figura 3.2.10):

Cable Interface

v General
Cable Name AAA
Number of Coaxial Cables 3 v
Encompassing Pipe Conductor is not present
Segment End Specification automatic
v [External Electrical Connections
Coaxial Cable 1 conductor
Coaxial Cable 2 conductor
Coaxial Cable 3 conductor
Coaxial Cable 4 conductor
Coaxial Cable 5 conductor
Coaxial Cable 6 conductor
Coaxial Cable 7 conductor
Coaxial Cable 8 conductor
Coaxial Cable 9 conductor
Coaxial Cable 10 conductor
Coaxial Cable 11 conductor
Coaxial Cable 12 conductor
~ Non-electrical Signal Transfer
Sending Signal Dimension 0
Receiving Signal Dimension 0
Receiving Signal Default Entry Direct Entry
Receiving Signal Default Value 0
~ Grounding of Conducting Layers
Ground Sheaths With a Resistance Yes
Ground Armours With a Resistance Yes
Ground Outer Conductors With a Resistance Yes
Sheath Grounding Resistance 0.001 [ohm]
Armour Grounding Resistance 0.001 [ohm]
Outer Conductor Grounding Resistance 0.001 [ohm]
Number of Coaxial Cables
Enter the total number of coaxial cables involved.
Ok Cancel Help...
A A

Figura 3.2.10 Parametros editables del interface del cable

Como se observa en la figura anterior, se asigné como nombre del cable el mismo que el
del cable creado en el paso 1 (AAA), se agregaron dos cables mas y se especificd que los
tres cables son conductores. Figura 3.2.11.
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S —

Figura 3.2.11 Interface asignado al cable AAA.

VI.  Haciendo click derecho sobre el cable AAA y desde el menu desplegable seleccionar
“Edit parameters”, se accede a las siguientes opciones, se ajusta la frecuencia a 50
[Hz] y se le da la longitud de 50 [m].

[AAA] Cable Configuration

-~ Configuration 4l 5 @ W
i Mutual Couplin
- Tandem thnﬁg?uration (Sliding Fg v I

i Segment Constants Output File (*. segment Name AAA

‘.. Internal Use Only 50.0 [Hz]
Segment Length 50.0 [m]
Number of Conductors 0
Termination Style Remote Ends

~ Impedance

R
X
B

Steady-State Frequency
Type=Real, Symbol=Freq, min=0, max=1000000, unit=Hz,
Content=Literal, Intent=Input, Dim=1

Ok Cancel Help...

Figura 3.2.12 Parametros editables del cable AAA
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VII.  Haciendo click derecho sobre el cable AAA y desde el menu desplegable seleccionar
‘Edit Definition” se accede a la siguiente seccién en la que se agregan las
caracteristicas del cable AAA.

Add Cabie Cross Saction 4

Arentation

Pastz cirlsy
Inde CirlsZ

Canvas Sattings..

Figura 3.2.13 Edit Definition del Cable AAA

Haciendo click derecho sobre el espacio de trabajo se obtienen las siguientes
caracteristicas para agregar:

e Add Cable Cross Section: Se escoge el tipo de cable a utilizar. Se puede agregar
Coax Cable, Pipe — Type Cable o Simplified Cable. En la figura 3.2.6 se encuentran
explicadas las diferencias de los tres cables. Para este caso se utilizara Coax Cable.
Se agrega la misma cantidad de cables como fases se vayan a utilizar en el cable
como se puede observar en la Figura 3.2.15. En la Figura 3.2.14 se observan las
caracteristicas de cada cable, se escogi6é una profundidad de 1 [m] de enterrado del
cable. Como se posee solamente un conductor con aislacién se escoge Layer
configuration C1 | I11. Respecto a Horizontal translation from centre para el primer
cable se escoge una distancia igual a 0 [m], pero para el segundo cable se escoge
0,2 [m] y para el tercero 0,4 [m]. Figura 3.2.14.
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Eixiee
~ General
hame for Tdentiication
Cable Namber 1
Placerment in Relation to Ground Plane Underground
Depth Below Ground Surfaos 1.0 [m]
Logs Tangent i Defined & B0.0 [Hz]
Horizontal Translaion from Centre 0.0 [m]
Leyer Configuraticn cajn
Layer Thidkness is Specified & Radil from centre
Detatled Graphic Labeis Show
* Tdeal Cross-Bonding (Transposition)
Ideal Cross-bonding is Disabied
~ Labeling
Core Condumes Conductor
General
ok Canced Help...

Figura 3.2.14 Caracteristicas de cada cable

e Select Transmision Model: Se escoge el modelo de transmisién a simular. Se puede
escoger entre el modelo de Bergeron o dependiente de la frecuencia. Las diferencias
se encuentran en la figura 3.2.5 paso 3 de los dos modelos. Para este caso se
utilizara el modelo Frequency dependent.

e Ground Data: Agrega las caracteristicas del suelo. Las caracteristicas del suelo se
observan en la Figura 3.2.15:

65



LHNERSTIAD MACIDMIL DE MOR DEL PLATA

FACULTAD DE
INGENIERIA
Departamento Ingenieria

Definition Canvas (Cable_1)

Travel Time Interpolation: On

Curve Fitting Starting Fregquency:

Curve Fitting End Frequency:

Total Mumber of Frequency Increments:
Maximum Crder of Fitting for Yo
Maximum Fitting Error for Ye:

Maz, Order per Delsy Grp. for Prop. Func.:
Maximum Fitting Errar for Prop. Func.:

D¢ Correction:

Passivity Chacking:

Passivity Enfarcement:

0.5 [Hz]
1.0ES [Hz]

Frequency Dependent (Phase) Model Options

Cable # 1

1.0 [m]

Canductor
Insulator 1

0.
0.02595

VIII.

Resistivity:  100.0 [ohm*m]
Aarial: Anabybical Appraximation (Deri-Semlbyan
Underground: Direct Mumerical Integration
Mutual: Analytical Approximation (Lucca)

D.D?rn]

02z

a. 2?n1]

Cable # 2

1.0 [m]

Conductor
Insulator 1

0.022
00395

Cable # 3

1.0 [m]

Canductor
Insulator 1

Figura 3.2.15 Caracteristicas del cable AAA

D.4?m]

0.0z22
0,025

Luego se debe crear otro cable para mas adelante agregar entre ellos las fallas. El

segundo tramo de cables se crea siguiendo desde el paso Il al paso VII. Y se llega
al circuito de la Figura 3.2.16.

66



FACULTAD DE
INGENIERIA
Departamento Ingenieria

— x — at.l-'-‘mnotannn (42
aa Lo i (& Sticky Motes —
w e 0 | e | e e [ |y a | = oiam e
Sinple Components Meters Interface Wires Data & /O Graphis Camments Mavigation 9]
Wiorkspacs * 0 x master | Start Page  Ejemple
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=y Projects
- master {Master Library
ﬂ-.J Ejemplo

—] Simulaton Sets

A A
[ iy
e - _— _' - .
WAL ' R0
v v
STy — ' -
e— om—
3 C3
== & &
o Man |
I Cable_1 "AAN
I Cable_2'885

Figura 3.2.16 Los dos cables creados en el espacio de trabajo

A partir de la funcién Wire Mode se unen los nodos de los dos cables.

ol5 Components Models
- A e = 7 -Eg.— ﬁ =2 /O B o N~ @ m» EdGrephFame  ab Annotation 'é )
ann L .‘* ?_ o A r am & ;“ 1 g Sticky Notes -
St Bl r Tline Cable \Wira - = . Hyperlink
w4 g Motmeter Tlne Cable o @ B | = ax 4 [ Contiol Perel  —Divider e
Simgle Com Maters nterface Wires Gr; Comments Mavigation Crientation
Worksaace * 4 % master Start Page Ejemplo x
[ untitied
=P Projects
;!-J master (Master Library
J.IJEjempb
=] Simulation Sets
f A
A (A
L 1
== 1 ]~
RAA | 55
v Y
a2 o poBkt
o—p —
9 —
=-# Man
—[5 Cable_1 'AAN
—fE Cable_2 'BBB'

Figura 3.2.17 Cable AAA y BBB unido a través de la funciéon Wire Mode

IX. Se debe crear la fuente de pulso cuadrado, para ello se ingresa en Master Library y
se ingresa a la seccion de “CSMF” que hace referencia a los sistemas de control de
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funciones de modelado. Se escoge la fuente “ Non-Linear Transfer Characteristic”.

i = = LG ; r_J L ! J L J
—— Gin | Cos[— —3 25 l— 7 L 5
Magl_—! Magl— o L I !
Pl 0 s ‘—‘T“' J
req ra) Off Enab
) JE—— :
(r| A . h to Mx 1
Ed _hange " M
r ﬁ[}ete%teor_ 7| Detector [ «lﬂu— ~ _ ‘-rScrien il ES { g 2 [
A= 7 = / L *STWo twe?
4M7 _,I Max]— \._l_ datafil 7
D D — . ; y
A F Ay e - Delay 2 % : _l Low pass _[L|
ZE FE Ctrl l = = 5 P o = —ARutterath A Dls)
B.|Compar- K | Zero. .
N gl Detector jOrder = 3] \Drdler = 1
_J Loc]: <" L] il . .
SMIN A MAX [ / Mo nostabie E ) . 3 _'If R
JSIH
L Val} L val AT = P B A I— 1 Sarnpler [~ —Hin Jaut’— 4 ABCD
I ET—_-| ““" | ‘ | hold |
Component: masternl_tfun
— [nstance 40877601
_,(-[ — Description: Men-Linear Transfer Characteristic
i Dhscrete Mame:
Seguence: D - = —
it T:‘;f::::n Subnet: -1 Ea d: 1 Angie
% = » R | Resolver
S Mon-Linsar Transfer Charactesistic =

Figura 3.2.18 Fuente Non-Linear Transfer Characteristic

A partir de los valores que el usuario le da a la fuente no lineal, puede generar cualquier
tipo de onda a su criterio. Para este caso se le dara los siguientes valores para obtener un
pulso cuadrado de 10000 [kV]. Con click derecho sobre la fuente e ingresando en “Edit
parameters” se escogen la cantidad de puntos que uno desea para realizar su funcion, para
este caso se escogio agregar 6 puntos (Figura 3.2.19).

Non-Linear Transfer Characteristic

- Configuration ﬁl FIPW »

MNon-linear Transfer Charactenstic

i Transfer Characteristic
~ General Xl 0

Mame for Identification %2 le6

Number of Coordinates 6 *3 1.005e-6

Dimension 1 x4 le-5
x5 1.005e-5
X6 3e-6
X7 2.0
X8 3.0
X9 4.0
x10 5.0

vy
vl 0
y2 0
¥3 10000
y4 10000
¥5 0.0
v6 0
v7 2.0
General = =
X
ok Cancel Help... ok Cancel Help...

Figura 3.2.19 Parametros modificables de la fuente de pulso

X. Se agrega el tiempo para que de él dependa la fuente de pulso cuadrado, para ello
se ingresa en Master Library y se ingresa a la seccion de “Miscellaneous”. Se escoge
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Se agrega una fuente monofasica dependiente de una tensién de entrada. Desde
sus caracteristicas se modifica para que sea una fuente real de 50 [Q].

Numbers

—4 Magnitudes —

— Phase Angles

Component to generate a signal composed of
defined harmonics of varying magnitudes and
phase angles.

This signal can be used to control the
instantaneous value of a single phase current ¢
voltage source.

—4 Harmonic L T

Component: master-source 1

Instance: 246901628

Description: Single Phase Voltage Source Model 2
MName: Source 1

Sequence: -1

Subnet: -1

Simple single phase source

Port: Mag
Peak Magnitude of the voltage [kV]

Figura 3.2.20 Fuente monofasica dependiente de una variable de entrada
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Single Phase Violtage Source Model 2

ignal Parameters

General

Source Name Source_1
1 Source Impedance Resistive
! Is This Source Grounded? Yes
: Specified Parameters Behind the Sourt
1 Input Method External
Source Type DC

Source Impedance
i Type=Choice, Symbol=Type, Return Value=1

Ok Cancel Help...

Figura 3.2.21 Caracteristicas de la fuente monofésica dependiente de una variable de entrada

La fuente se conecta al sistema de la siguiente manera:

_h‘ﬂ;i—i ..i? .E.__‘j_l
v Y
I AN v = T 7.1 S Clgss 5 & Boplcl
*50.0 [ohm]
Lv
) S qu— R w— = Gu—- G w—
£
' O—— g © > A ~—
Figura 3.2.22 Fuente conectada al sistema
XIl.  Se agrega un voltimetro en la entrada de cada fase, el voltimetro se agrega desde

la pestana “Components” y los componentes de “Meters”. Desde los componentes
de “Data & I/O” se agrega un “Datalabel” por cada voltimetro agregado.

XIIl.  Por cada voltimetro se agrega un “Output Channel” y por ultimo se agrega el “Graph
Frames”. Para agregar los valores de cada “Output Channel” se deben copiar y pegar
dentro del grafico. El sistema quedaria de la siguiente manera:
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|f"’
. Eb_1 Eb_1 Bl Ec1
Ea_1 Ea 1 & ﬂ
i ! 0 !
[ S - B S YTy = g 2 o B
§E.D [ohm] Ea_1
v =
= )= c— R — = - R w—
- Eb,1
= :
= — R — = e w—
" Ec_gl
2
— Main : Graphs -
\ =Ea 1 =Eh_1 =Ec 1 '

4.0k
3.0k
2.0k
1.0k

0.0

-1.0kA

-2.0kA

3.0k
sec  0.000 0.050m 0.100m 0.150m 0.200m 0.250m 0.300m 0.350m 0.400m

1 L]

Figura 3.2.23 Ejemplo base terminado

3.3 FALLA MONOFASICA CIRCUITO ABIERTO

Una vez armado el ejemplo desde el cual se va a trabajar, se modifica para realizar una
medicion de reflectometria de una falla monofasica de circuito abierto. Para la falla
monofasica de circuito abierto se incorpora entre los dos tramos de cables una resistencia
de valor 100000 [Q] que hara de circuito abierto sobre la longitud en la que se encuentra
ubicada. Al ser dos sistemas de cables de 2000 [m] cada uno, la falla se encontrara en la
mitad (2000 [m]) de la longitud total de cables de 4000 [m]. La fuente sera de 1000 [V] de
entrada y la impedancia caracteristica de los cables fue seteada a 20 [Q]. El circuito es el
siguiente:
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-% ;
ES1 AL ; :
ai a1 P > 2
AAA W BBB \‘|7
V Yy
Iy e -1 N B S Y.V AN S S cu—.1=1:
;’;E,O [chm] Ea_l 100000 [ohm]
3 =
/
—4—

Figura 3.3.1 Circuito de falla circuito abierto monofasica

Una vez simulado el programa haciendo click sobre el botén Run, se obtiene el siguiente
grafico:

Man : Graphs -

450.00 4 —
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00 i
100.00 | -
| |
o0 L S ST A

-50.00
scc 0.000  ©.050m 0.100m  0.150m  0.200m  0.250m  ©.300m  0.350m  0.400m

1 4
Figura 3.3.2 Respuesta a falla de circuito abierto

La primera reflexion tiene una magnitud mayor que la del pulso original aplicado al sistema.
Este fendmeno es caracteristico de un circuito abierto, donde no hay un camino completo
para que la corriente fluya. En un circuito abierto, la energia del pulso se refleja con el
mismo signo en lugar de continuar a través del circuito, lo que resulta en una reflexion con
una magnitud mayor que la del pulso inicial. Para entender mejor el pico obtenido por la
primera reflexion, se procede a explicar cualitativamente el valor de reflexion a partir de los
coeficientes de reflexion y de transmision.
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50[0] A zo  B100000[Q]

AMN : E } AMN
8 a b: ba
0 [m] 2000 [m] 100000 [Q]

\19“\‘\ i

Figura 3.3.3 Diagrama de reflexiones para falla de circuito abierto

En la Figura 3.3.3 se puede observar que la primera reflexion es el pico de la onda trasmitida
hacia la fuente proveniente de la reflejada del extremo B. Se puede calcular como:

V= l/S .b11 .ayq (3.3.1)

Siendo
° b11 — Zpalla—Zo
ZpallatZo
° a21 — 2. ZFyente
ZFuentetZo

e 1, la tensidon de la onda incidente.

Por simularse una falla de circuito abierto cuya impedancia es muy alta (mucho mayor que
la Z0 del cable), la onda incidente se refleja con un valor positivo que se suma a la de la
fuente incrementando el valor medido en el punto A como se observa en la Figura 3.3.2.

Para obtener la distancia entre la falla y el punto de medicion, se debe obtener el tiempo en

que sucede la primera reflexion. Observando la Figura 3.3.4, la primera reflexion sucede a
los 27,94 [us].
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e Man : Graphs T
[ | 1 l‘:

60.00 Lo
40.00
20.00
0.00 - B — : E
20,00 0 2.587489108 ‘Ea 111
40.00

sec  0.00 5.00u  10.00u  15.00u  20.00u  25.00u  30.00u  35.00u

4 [ ]
Figura 3.3.4 Valor de tiempo utilizado de reflexion de falla circuito abierto

Para el célculo, se debe discriminar el retardo de 1 [us] que posee la fuente generadora de
pulsos cuadrados. Entonces el tiempo de reflejo del pulso sera 26,94 [us]. La velocidad de
propagacion del cable se calcula a partir de la permitividad relativa del cable a ensayar.
Entonces la velocidad sera para todos los casos posteriores iguales y sera de:

Vo

v =
Ver

(3.3.2)
3. 10° ] m
= = 148159439,5 [—
1 5]

La ubicacion de falla se calcula a partir de la Ecuacion 2.7.1.1 de la siguiente manera:

1 m
X; = 5 . 1481594395 [;] 126,94 [us] = 1995,86 [m]

Entonces la ubicacion medida de la falla es de 1995,86 [m]. Conociendo la ubicacion real
de la falla, se calcula el error relativo de la medicion a partir de la siguiente ecuacion:

2000 [m] — 1995,86 [m]
Erroryeiativos, = 2000 [m] .100% = 0,207%

Se concluye que el error relativo de la medicion es de 0,207 %.
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Realizando el mismo procedimiento del ejemplo anterior, se agrega una resistencia en
paralelo de valor 1 [uQ]. La resistencia se agrega desde la pestafa “Components” y se
selecciona el item “resistor” el cual se conecta a la linea que conecta los dos cables y luego
se agrega desde la misma pestana la tierra “ground”. El circuito sera el siguiente:

-

N
; e t
Eal g

=N W -9
RRA B 1
\ W
By —HE 3 ¢ Al , CEEs 3 & __peoc!
jEI.U [ahm] Ea 1l iy
2 B :
P 5
] £
4 3
| =

Figura 3.4.1 Circuito falla monofasica a tierra

El grafico obtenido luego de simular el circuito es:

Man : Graphs
mFad

300.000

200.000

100.000 f i

0.000 - | S — - — =

-100.000 ’

-200.000

-300.000 ;

-400.000
sec 0.000 0.020m 0.040m 0.060m 0.080m 0.100m 0.120m

Figura 3.4.2 Respuesta a falla a circuito abierto

Al observar la primera reflexion y su sentido, se observa que posee un sentido negativo,
por lo tanto se considera que existe una falla a tierra. Para obtener la distancia entre la falla
y el punto de medicién, se debe obtener el tiempo en que sucede la primera reflexion. La
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primera reflexién sucede a los 28 [ps].

e Man: Graphs — |
i 1 ¥
20.0
15.0
10.0
5.0
0.0 g ;
) \ X : 2.80034937128e-05
5.0 -.
\ 0 -0.142781649 :Ea_1:1
-10.0 .\ :
15.0 IH
sec 27.40u 27.50u 27.60u 27.70u  27.80u  27.90u 28.00u  28.10u  28.20u
1 [}

Figura 3.4.3 Valor de tiempo utilizado de reflexion de falla a tierra

Para el célculo, se debe discriminar el retardo de 1 [us] que posee la fuente generadora de
pulsos cuadrados. Entonces el tiempo de reflejo del pulso sera 27 [us]. A partir de la
velocidad de propagacion calculada anteriormente y la Ecuacion 2.7.1.1 se calcula la
distancia de falla:

Xp =2 1481594395 [?] .27 [us] = 2000,15 [m]

Para entender mejor el pico obtenido por la primera reflexién, se procede a explicar
cualitativamente el valor de reflexiéon a partir de los coeficientes de reflexiéon y de
transmision.

50[Q0 A zo B 1[uq]
avnvn 1 1 L AN

T r T

a» a= ba b=
0 [m] 2000 [m] 1 [u]

-
58t

il
B
i

Figura 3.4.4 Diagrama de reflexiones para falla de circuito abierto
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En la Figura 3.4.4 se puede observar que la primera reflexién se puede calcular a partir de
la Ecuacion 3.3.1. En este caso, la impedancia de 1 [uQ], es mucho menor que la
impedancia caracteristica del cable, por lo que la reflejada posee un signo negativo.

LHNERSTIAD MACIDMIL DE MOR DEL PLATA

Entonces la ubicacién medida de la falla es de 2000,15 [m]. Conociendo la ubicacion real
de la falla, se calcula el error relativo de la medicion a partir de la siguiente ecuacion:

2000,15 [m]-2000 [m]
2000 [m]

.100% = 0,008%

Errorieiativoy, =

Se concluye que el error relativo de la medicion es de 0,008%.

3.5 PEQUENAS CORRIENTES DE FUGA A TIERRA
El caso simulara a una falla en el aislamiento donde existen pequefas corrientes de fuga.

Se agrega una resistencia en paralelo en la mitad de los dos tramos de cables como en el
caso 3.3 pero esta vez tendra un valor de 20 [Q].

A A

BT = ~
. Ea 1 \.>.§_I- =,
m\j 855 \l
V V
I A ——Ume 2 G Al - Ugss 5 G __seBl
“50.0 [ohm] Ea_l

Ll
[N =
-I—[L‘:/me

Figura 3.5.1 Circuito falla pequenas corrientes de fuga a tierra

El grafico obtenido luego de simular el circuito es:
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Main : Graphs -

300.000

200.000

100.000

0.000 —_— 1 -

-100.000 =

sec 0.00 10.00u 20.00u 30.00u 40.00u 50.00u 60.00u 70.00u

1 [ ]
Figura 3.5.2 Respuesta de pequenfias fugas de corriente a tierra

La primera reflexion sucede a los 27,98 [us]. Para el calculo, se debe discriminar el retardo
de 1 [us] que posee la fuente generadora de pulsos cuadrados. Entonces el tiempo de
reflejo del pulso sera 26,98 [us]. Como se observa en la Figura 3.5.2, la magnitud de las
reflexiones es menor en comparacion a las reflexiones de los casos anteriores. Esto se
debe a que son reflexiones de pequefas corrientes de fuga a tierra producto del deterioro
del aislamiento. Es recomendable, que frente a casos de pequefnas fugas de corriente a
tierra, se tomen medidas preventivas para evitar que acaben en una falla a tierra. Al ser la
impedancia de falla menor que la impedancia caracteristica, el pulso es negativo.

e Man: Graphs _-__
-—1 ¥
300.000
200.000
100.000
0.000 —— — —
|
-100.000 '~ 0 2.469611762 ‘Ea_1:1 |
sec (.00 10.00u 20.00u  30.00u  40.00u  50.00u  60.00u  70.00u

4 [ ]
Figura 3.5.3 Valor de tiempo utilizado en pequefas fugas de corriente a tierra
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Xp =1.148159439,5 |%|. 26,98 [us] = 1998,67 [m]

Entonces la ubicacién medida de la falla es de 1998,67 [m]. Conociendo la ubicacion real
de la falla, se calcula el error relativo de la medicion a partir de la siguiente ecuacion:

2000 [m]-1998,67 [m]
2000 [m]

Erroryeiativos = .100% = 0,0665%

Se concluye que el error relativo de la medicién es de 0,0665%.

3.6 FALLA TRIFASICA

Al aplicar un pulso sobre un cable bajo ensayo, afecta indirectamente a los cables
adyacentes debido al acoplamiento entre fases, produciendo una tension inducida baja y
distorsionada en los otros dos cables. Es por ello, que en cada caso se analizara la tension
de los otros dos cables, independientemente de si se encuentran en falla o no. A diferencia
de los ejemplos de fallas monofasicas, en las fallas trifasicas la tension de entrada sera de
10 [kV]. Se escogi6é dicho valor para que las tensiones inducidas sean mayores y poder
visualizar sus reflectometrias con mayor grado de detalle.

Para obtener una falla trifasica, se conectan dos resistencias de 1 [uQ], una entre la fase A
y B y otra entre la fase B y C. Se utilizan estas resistencias para simular la falla, debido a

que el software no permite conectar directamente los cables, por ende se escogid utilizar
dos resistencias de valores muy proximos al cero.

3.6.1 PULSO APLICADO EN FASE A

El circuito a simular sera el siguiente:
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A

- _)l"_’ '% izl 3 3 éf_l B 1 é;_’_l i&
Ea_1 Ea 1 \Eﬂ- =
Ads 17 BEB Q?
-||—<©+;E§/;€;m] Eé;l = = S S V.vy = 5% Clgee 57 @ eesltl
= b e—- T ~w— = - T - —
_E_. Eb,_1 oy
s ::3 c3 ) c2 c3
A Ec/'j[: @ = =3 @
£
J
Figura 3.6.1.1 Circuito falla trifasica aplicando pulso en la Fase A
Al simular el circuito el resultado fue el siguiente
Man : Graphs -
mEai Eb_1 = Ec 1 :
4.0k
3.0k
2.0k 7 /!
[
1.Dk. ||\ I"’ I| |I.J
JRTUAC
0.0 ]l I‘Q;—:J ,I\_?_:_jf\ (ﬂhms%mm__.___.__
-1.0k:
-2.0k: =
-3.0k:

sec  0.000 0.050m 0.100m 0.150m 0.200m 0.250m 0.300m 0.350m 0.400m

1 i
Figura 3.6.1.2 Respuestas a falla trifasica aplicando pulso en la Fase A

A continuacion se encuentran la respuesta en la Fase A, B y C por separado.
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Man : Graphs -
4.0k~

3.0k

2.0k I [fl\
t}-_[;k L ﬂj L/\__;’f\_f%m

-1.0k

-2.0k L

-3.0k
sec  0.000 0.050m 0.100m 0.150m 0.200m 0.250m 0.300m 0.350m 0.400m

] |¥
Figura 3.6.1.3 Respuesta en Fase A a falla trifasica aplicando un pulso en la Fase A

Man : Graphs -
4.0k~

3.0k

2.0k

1.0k —

0.0

-1.0k

-2.0k

-3.0k
sec  0.000 0.050m 0.100m 0.150m 0.200m 0.250m 0.300m 0.350m 0.400m

1 | ¥

Figura 3.6.1.4 Respuesta en Fase B a falla trifasica aplicando un pulso en la Fase A
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Man : Graphs =
P
3.0k
2.0k o
1.0k~ — ral

00 R TA S RN A P N N P B

-1.0k-

-2.0k-

-3.0k-
sec  0.000 0.050m 0.100m 0.150m 0.200m 0.250m 0.300m 0.350m  0.400m

Fl ]
Figura 3.6.1.5 Respuesta en Fase C a falla trifasica aplicando un pulso en la Fase A

Como se observa en las Figuras 3.6.1.2 y 3.6.1.3, la reflexion de la Fase A posee sentido
negativo, debido a que se trata de un cortocircuito de baja resistencia. Las Fases By C
poseen la misma respuesta debido a que no se aplica un pulso por ellas. La primer reflexion
posee un sentido positivo debido a que detecta la tensidon entregada por el cortocircuito
proveniente de la Fase A. Para la Fase B y la Fase C, el pulso proveniente del cortocircuito
es una onda incidente.

En las tres fases, la reflexion de la falla se produce en el mismo instante. Al participar las
tres fases en el cortocircuito, las reflexiones de las tres fases detectan la falla. Entonces al
calcular la distancia de la falla a partir de la respuesta de cualquiera de las fases, se llegara
al mismo resultado.

La primera reflexion sucede a los 27,84 [us]. Para el calculo, se debe discriminar el retardo

de 1 [us] que posee la fuente generadora de pulsos cuadrados. Entonces el tiempo de
reflejo del pulso sera 26,84 [us].
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Figura 3.6.1.6 Valor de tiempo utilizado en falla trifasica aplicando un pulso en la Fase A

A partir de la Ecuacion 2.7.1.1 se calcula la distancia de falla

Xp =2 1481594395 [?] 126,84 [us] = 1988,3 [m]

Entonces la ubicacién medida de la falla es de 1988,3 [m]. Conociendo la ubicacién real de
la falla, se calcula el error relativo de la medicion a partir de la siguiente ecuacion:

Errorrelativo% =

2000 [m] — 1988,3 [m]

2000 [m]

Entonces el error relativo de la medicion es de 0,585%.

3.6.2 PULSO APLICADO EN FASE B

El circuito a simular sera el siguiente:

.100% = 0,585%
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Figura 3.6.2.1 Circuito falla trifasica aplicando pulso en la Fase B

Al simular el circuito el resultado fue el siguiente

Main : Graphs
®mFa i Eb 1 mpcq
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2.0kt
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4
Figura 3.6.2.2 Respuestas a falla trifasica aplicando pulso en la Fase B

A continuacion se encuentran la respuesta en la Fase A, B y C por separado.
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Figura 3.6.2.3 Respuesta en Fase A a falla trifasica aplicando un pulso en la Fase B
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Figura 3.6.2.4 Respuesta en Fase B a falla trifasica aplicando un pulso en la Fase B
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Man : Graphs -
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Figura 3.6.2.5 Respuesta en Fase C a falla trifasica aplicando un pulso en la Fase B

Como se puede observar en la Figuras 3.6.2.2, 3.6.2.3, 3.6.2.4 y 3.6.2.5 las reflexiones son
similares al caso en el que el pulso es aplicado en la Fase A, la reflexion del cable al que
se le aplica el pulso es siempre la misma y las reflexiones de los cables adyacentes son
iguales. La primera reflexion sucede a los 27,28 [us]. Para el calculo, se debe discriminar
el retardo de 1 [us] que posee la fuente generadora de pulsos cuadrados. Entonces el
tiempo de reflejo del pulso sera 26,28 [us].

Man : Graphs =

3.0k

2.0k~

1.0k

0.0
X1 2.72846811308e-05

-1.0k ~ 0 0.007452139921 ‘Ea_1:1
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-2.0k 0 0.007452134489 "Ec_1:1

sec  0.000 0.020m  0.040m  0.060m  0.080m  0.100m  0.120m  0.140m

1 | ¢
Figura 3.6.2.6 Valor de tiempo utilizado en falla trifasica aplicando un pulso en la Fase B
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Xp =1 .148159439,5 ||. 26,28 [us] = 1946,8 [m]

Entonces la ubicacion medida de la falla es de 1946,8 [m]. Conociendo la ubicacion real de
la falla, se calcula el error relativo de la medicion a partir de la siguiente ecuacion:

2000 [m]-1946,8 [m]
2000 [m]

Erroryeiativoss = .100% = 2,66%

Entonces el error relativo de la mediciéon es de 2,66%.

3.6.3 PULSO APLICADO EN FASE C

El circuito a simular sera el siguiente:

. PR 75
PR | P Eb_1 Eb_1 Ec1 i |
S EST1 =
ARA 47 8BB €7
Ry —] ‘—..2—‘2-\ Ci = Cl(EER 5 ‘.'.—E_Efﬂg
Ea 1 g_‘ :E
&2 = L = » i c2 7] = <2
Eb, 1 % E
A=l 2 = =8 = 537 o k= =

.0 [ohm] Ec1
W

ES

A3
,5|Q

Figura 3.6.3.1 Circuito falla trifasica aplicando pulso en la Fase C

Al simular el circuito el resultado fue el siguiente
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Man : Graphs

=Fai Eb_1 =Ec 1
40k, - <

3.0k

2.0k (I

1.0k I \

o AT S S .

-1.0k:

-2.0k: L\,

3.0k
sec  0.000 0.050m 0.100m 0.150m 0.200m 0.250m 0.300m 0.350m  0.400m

1
Figura 3.6.3.2 Respuestas a falla trifasica aplicando pulso en la Fase C

A continuacion se encuentran la respuesta en la Fase A, B y C por separado.

Man : Graphs
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2.0k 1
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[v
Figura 3.6.3.3 Respuesta en Fase A a falla trifasica aplicando un pulso en la Fase C
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Figura 3.6.3.4 Respuesta en Fase B a falla trifasica aplicando un pulso en la Fase C
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Figura 3.6.3.5 Respuesta en Fase C a falla trifasica aplicando un pulso en la Fase C

Como se puede observar en la Figuras 3.6.3.2, 3.6.3.3, 3.6.3.4 y 3.6.3.5 las reflexiones son
similares a los casos anteriores en los que se aplica un pulso en la Fase Ay en la Fase B.
La primera reflexion sucede a los 27,45 [us]. Para el calculo, se debe discriminar el retardo
de 1 [us] que posee la fuente generadora de pulsos cuadrados. Entonces el tiempo de
reflejo del pulso sera 26,45 [ps].
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Figura 3.6.3.6 Valor de tiempo utilizado en falla trifasica aplicando un pulso en la Fase C

A partir de la Ecuacion 2.7.1.1 se calcula la distancia de falla
1 m
Xp =2 1481594395 H 126,45 [us] = 1959,4 [m]

Entonces la ubicacién medida de la falla es de 1959,4 [m]. Conociendo la ubicacién real de
la falla, se calcula el error relativo de la medicion a partir de la siguiente ecuacion:

ETTOT ctativom = o soo 2 .100% = 2,03%

Entonces el error relativo de la medicién es de 2,03%.

3.7 FALLABIFASICA

En el caso de la falla bifasica, se tendra una resistencia de 1 [uQ] entre la fase Ay B que
seran las fases en falla. La tensién de entrada sera de 10 [kV] para poder detectar las
tensiones inducidas en los cables adyacentes con mayor grado de detalle.

3.7.1 PULSO APLICADO EN FASE A

El circuito a simular sera el siguiente:
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:
Figura 3.7.1.1 Circuito falla bifasica aplicando pulso en la Fase A
Al simular el circuito el resultado fue el siguiente
Main : Graphs -
mE1 Bb 1 mEC ]
4.0k~ - - -
3.0k C H ,'f
2.0k U
1.0k [ Ir'fi
| [
IL"- | lla-_ e -"ﬂll‘\-h -
0.0 | | | —— — -
-1.0k ]
-2.0k
st 0.000 0.050m 0.100m  0.150m 0.200m  0.250m 0.300m  0.350m  0.400m

d
Figura 3.7.1.2 Respuestas a falla bifasica aplicando pulso en la Fase A

A continuacion se encuentran la respuesta en la Fase A, B y C por separado.
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Figura 3.7.1.3 Respuesta en Fase A a falla bifasica aplicando un pulso en la Fase A
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Figura 3.7.1.4 Respuesta en Fase B a falla bifasica aplicando un pulso en la Fase A
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Como se puede observar en la Figura 3.7.1.3, la reflexién de la Fase A posee sentido
negativo, debido a que la tension aplicada por la fuente generadora ve la baja impedancia
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Figura 3.7.1.5 Respuesta en Fase C a falla bifasica aplicando un pulso en la Fase A

0.400m

¥

de falla. El sentido de la primer reflexién de la respuesta de la Fase B es positiva, producto
de la tension emitida por el punto de la falla.

Enla Figura 3.7.1.5, se observa que en la Fase C no esta afectada por la falla. Sin embargo,
posee una minima induccion. La reflexion presente en la Fase C no demuestra ninguna

caracteristica del tipo de falla ni de la ubicacién de la misma.

A partir de la primera reflexion de las fases participantes de la falla, se puede obtener el

punto de falla.

La primera reflexion sucede a los 28 [us]. Discriminando el retardo de 1 [us] que posee la
fuente generadora de pulsos cuadrados el tiempo de reflejo del pulso sera 27 [us].
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Figura 3.7.1.6 Valor de tiempo utilizado en falla bifasica aplicando un pulso en la Fase A

A partir de la Ecuacion 2.7.1.1 se calcula la distancia de falla
1 m
Xp =2 1481594395 H .27 [us] = 2000,15 [m]

Entonces la ubicaciéon medida de la falla es de 2000,15 [m]. Conociendo la ubicacién real
de la falla, se calcula el error relativo de la medicién a partir de la siguiente ecuacion:

2000,15 [m]-2000 [m
2000 [m]

Error,easives = 1 100% = 0,008%

Entonces el error relativo de la medicion es de 0,008%. La medicidn debe realizarse en
cada uno de los cables. Para saber qué tipo de falla se posee se debe comparar los tiempos
en los que segun las mediciones los cables poseen una falla y conocer en cuales cables la
reflexion es producto de una induccién de bajo voltaje.

3.7.2 PULSO APLICADO EN FASE B

El circuito a simular sera el siguiente:
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Figura 3.7.2.1 Circuito falla bifasica aplicando pulso en la Fase B

Al simular el circuito el resultado fue el siguiente

Man : Graphs
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Figura 3.7.2.2 Respuestas a falla bifasica aplicando pulso en la Fase B

A continuacion se encuentran la respuesta en la Fase A, B y C por separado.
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Figura 3.7.2.3 Respuesta en Fase A a falla bifasica aplicando un pulso en la Fase B
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Figura 3.7.2.4 Respuesta en Fase B a falla bifasica aplicando un pulso en la Fase B
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Figura 3.7.2.5 Respuesta en Fase C a falla bifasica aplicando un pulso en la Fase B

Analizando las figuras del caso 3.7.1 y del caso 3.7.2 se deduce que la respuesta de la
Figura 3.7.1.3 es igual a la de la Figura 3.7.2.4, mientras que 3.7.1.4 es igual a 3.7.2.3
mientras que las respuestas en la Fase C son iguales (Figuras 3.7.1.5y 3.7.2.5).

La primera reflexién sucede a los 27,76 [us], al discriminar el retardo de 1 [us] que posee la

fuente generadora de pulsos cuadrados, el tiempo de reflejo del pulso sera 26,76 [us].

_____________________________________________ Man:Grmphs =
: mEal Eb 1 mEc 1
! |
800.000 4 ||
! |
600.000 4 ', —
! \ )
' A 1
'+ 4p0.000 4 "-.M \ |
i /
. 200000 1 ]
! 0.000
' -200.000 | X :2.77611277611e-05
| 400.000 | 0 -0.002944740142 ‘Ea_1:1
S 0 25.67665414 ‘Eb_1:1
®Cc (.00 10.00u  20.00u  30. 0 -0.002944741795 ‘Ec_1:1

A partir de la Ecuacién 2.7.1.1 se calcula la distancia de falla

Figura 3.7.2.6 Valor de tiempo utilizado en falla bifasica aplicando un pulso en la Fase B
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Xp =1 .148159439,5 ||. 26,76 [us] = 1982,37 [m]

Entonces la ubicacién medida de la falla es de 1982,37 [m]. Conociendo la ubicacién real
de la falla, se calcula el error relativo de la medicion a partir de la siguiente ecuacion:
2000 [m] — 1982,37 [m]

Errorieiativoy, = 2000 [m]

.100% = 0,88%

Entonces el error relativo de la medicion es de 0,88%.

3.7.3 PULSO APLICADO EN FASE C

El circuito a simular sera el siguiente:

A I 5 e Vi
e L Eb Eb1 Ec.1 Ec_1 L
s B =3 =3
ABB ._l BBB - '
v g v
f= vy = AL = S1iEagE el BEE)cl
EL._(A&';_al ¢ — ARA g % — S— -
P —) —r el 22— [ —
Eh“;l

: e : A g =
“"SE.G fohmi Ec 1

Figura 3.7.3.1 Circuito falla bifasica aplicando pulso en la Fase C

Al simular el circuito el resultado fue el siguiente
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Figura 3.7.3.2 Respuestas a falla bifasica aplicando pulso en la Fase C
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A continuacion se encuentran la respuesta en la Fase A, B y C por separado.
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Figura 3.7.3.4 Respuesta en Fase B a falla bifasica aplicando un pulso en la Fase C
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Figura 3.7.3.5 Respuesta en Fase C a falla bifasica aplicando un pulso en la Fase C

Las respuestas de las Fases Ay B (Figura 3.7.3.3 y 3.7.3.4) son el resultado de aplicar un
pulso en la Fase C que no participa de la falla. Las reflexiones en estas figuras son bajas y
distorsionadas, por ende no proporcionan ningun dato importante.
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En la respuesta de la Fase C (Figura 3.7.3.5), al observar la primera reflexion, da un tiempo
de 55,03 [us]. Para el calculo, se debe discriminar el retardo de 1 [us] que posee la fuente
generadora de pulsos cuadrados. Entonces el tiempo de reflejo del pulso sera 54,03 [us].
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Figura 3.7.3.6 Valor de tiempo utilizado en falla bifasica aplicando un pulso en la Fase C

A partir de la Ecuacion 2.7.1.1 se calcula la distancia de falla
Xp =2 .148159439,5 [?] .55,03 [s] = 4002,57 [m]

Este valor que de distancia podria ser el valor de una falla de alta resistencia o el fin de la
linea. Pero sabiendo que la longitud del sistema es de 4000 [m], el valor arrojado es el de
la distancia final.

3.8 FALLABIFASICA A TIERRA

Para la falla bifasica a tierra, se realiza a partir del caso de falla bifasica. Partiendo de este
modelo, se ingresa una resistencia de 1 [uQ)]. La resistencia se agrega desde la pestafia
“Components” y se selecciona el item “resistor” el cual se conecta a la Fase B y luego se
agrega desde la misma pestaia la tierra “ground”. La tension de entrada sera de 10 [kV]
para poder visualizar las tensiones inducidas en la reflectometria.
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3.8.1 PULSO APLICADO EN FASE A

El circuito a simular sera el siguiente:

oyl o3l
= | Ebo1 Eb 1 Ec 1 Ec 1
Ei 1 ea 1 5
ARA q} BB
" BN Sloan &7 2 ©___Aaet =1 Clippg N BEE)CL
“50.0 [ohm] Ea_l Ot
;FV = T
= £2r 2 & = H 2 23 & )=
—f— Eb,_1 &
3 Ex :Lh
= 3
£3¢ 3 @ i . = " S W—

Figura 3.8.1.1 Circuito falla bifasica a tierra aplicando pulso en la Fase A

Al simular el circuito el resultado fue el siguiente

Mat : Graphs -
| |
6 ook E1 Eb 1 Ec_1

4.00k

2.00k +—

0.00 — —

-2.00k { J

-4.00k

-6.00k
=L 0.000 0.020m  0.040m  0.060m 0.080m 0.100m 0.120m 0.140m 0.160m

Figura 3.8.1.2 Respuestas a falla bifasica a tierra aplicando pulso en la Fase A

A continuacion se encuentran la respuesta en la Fase A, B y C por separado.
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Figura 3.8.1.3 Respuesta en Fase A a falla bifasica a tierra aplicando un pulso en la Fase A

0.0500m 0.1000m
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Analizando la Figura 3.8.1.3 se deduce como en los casos anteriores que al aplicar un pulso
en el cable que posee una falla con impedancia baja la reflexién sera negativa.
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Figura 3.8.1.4 Respuesta en Fase B a falla bifasica a tierra aplicando un pulso en la Fase A

En la Figura 3.8.1.4 se puede observar que presenta una pequena reflexién. Si bien esta
en corto circuito con la Fase A y posee una falla a tierra, la tension del pulso que se trasmite
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de la fase bajo prueba atenua considerablemente la tension.
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Figura 3.8.1.5 Respuesta en Fase C a falla bifasica a tierra aplicando un pulso en la Fase A

Como se puede observar en la Figura 3.8.1.5, la reflexion se debe a una minima induccién
y no esta afectada por la falla. La reflexion presente en la Fase C no demuestra ninguna
caracteristica del tipo de falla ni de la ubicacién de la misma.

Analizando la Figura 3.8.1.3, la primera reflexién sucede a los 27,98 [us]. Discriminando el
retardo de 1 [us] que posee la fuente generadora de pulsos cuadrados el tiempo de reflejo
del pulso sera 26,98 [us].

_____________________________________________ Man:Gmephs ..
mE 1 = mEc 1 '
1.00k
0.50k
0.00 '

‘ X : 2.79764774637e-05
0-50K 0 24.49158603 ‘Ea_1:1
ook 0 -0.001809242846 “Eb_1:1

. | 0 -0.004970921627 “Ec_1:1
______ 1.50K L
sec 12.500u 15.000u  17.500u 20.000u 22.500u 25.000u 27.500u  30.000u

S | b

Figura 3.8.1.6 Valor de tiempo utilizado en falla bifasica a tierra aplicando un pulso en la Fase A
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Xp =1 .148159439,5 ||. 26,98 [us] = 1998,41 [m]

Entonces la ubicacién medida de la falla es de 1998,41 [m]. Conociendo la ubicacién real
de la falla, se calcula el error relativo de la medicion a partir de la siguiente ecuacion:

2000 [m]-1998,41 [m]

0 — 0
2000 ] .100% = 0,0795%

Errorieiativoy, =

Entonces el error relativo de la medicién es de 0,0795%. La medicion debe realizarse en
cada uno de los cables. Ya que la Fase A es la Unica que indicara una posicion de falla. Al
medir las otras fases, éstas daran informacién sobre el tipo de falla que existe.

3.8.2 PULSO APLICADO EN FASE B

El circuito a simular sera el siguiente:

i o= = =
i BB T EB 1 efr ey
gy - = L
E 1 = =,
AZA ~ BEB ~_
1 v
Y )
J Yy — R — Yy P S T e—y
=3 o=
Ea_1 ==
M—< A <z 2 2 J 2/ = e
'5P.n fohm] Eb_1 aZ
v ‘_ ;EI:_ ¢I"_||. -
i = =2 @ <3 = = e [~ —
_IL_, Ec_1

Figura 3.8.2.1 Circuito falla bifasica a tierra aplicando pulso en la Fase B

Al simular el circuito el resultado fue el siguiente
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Figura 3.8.2.2 Respuestas a falla bifasica a tierra aplicando pulso en la Fase B

A continuacion se encuentran la respuesta en la Fase A, B y C por separado.
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Figura 3.8.2.3 Respuesta en Fase A a falla bifasica a tierra aplicando un pulso en la Fase B
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Figura 3.8.2.4 Respuesta en Fase B a falla bifasica a tierra aplicando un pulso en la Fase B
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Figura 3.8.2.5 Respuesta en Fase C a falla bifasica a tierra aplicando un pulso en la Fase B

Analizando la Figura 3.8.2.4, la primera reflexién sucede a los 27,96 [us]. Discriminando el
retardo de 1 [us] que posee la fuente generadora de pulsos cuadrados el tiempo de reflejo
del pulso sera 26,96 [us].
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Figura 3.8.2.6 Valor de tiempo utilizado en falla bifasica a tierra aplicando un pulso en la Fase B
A partir de la Ecuacion 2.7.1.1 se calcula la distancia de falla

Xp =2 1481594395 [%].26,96 [us] = 1997,19 [m]

Entonces la ubicaciéon medida de la falla es de 1997,19 [m]. Conociendo la ubicacién real
de la falla, se calcula el error relativo de la medicién a partir de la siguiente ecuacion:

2000 [m]-1997,19 [m] 0/ — 0
7000 m .100% = 0,14%

Errorrelativo% =

Entonces el error relativo de la medicion es de 0,14%.

3.8.3 PULSO APLICADO EN FASE C

El circuito a simular sera el siguiente:
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Figura 3.8.3.1 Circuito falla bifasica a tierra aplicando pulso en la Fase C

Al simular el circuito el resultado fue el siguiente

sac 0.000 0.020m 0.040m 0.0G0m 0.080m 0.100m 0.120m 0.140m

F | »
Figura 3.8.3.2 Respuestas a falla bifasica a tierra aplicando pulso en la Fase C

A continuacion se encuentran la respuesta en la Fase A, By C por separado.
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Figura 3.8.3.3 Respuesta en Fase A a falla bifasica a tierra aplicando un pulso en la Fase C
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Figura 3.8.3.4 Respuesta en Fase B a falla bifasica a tierra aplicando un pulso en la Fase C
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Figura 3.8.3.5 Respuesta en Fase C a falla bifasica a tierra aplicando un pulso en la Fase C

Las respuestas de las Fases A y B (Figura 3.8.3.3 y 3.8.3.4) son el resultado de aplicar un
pulso en la Fase C que no participa de la falla. Las reflexiones en estas figuras son bajas y
distorsionadas, por ende no proporcionan ningun dato importante.

En la respuesta de la Fase C (Figura 3.8.3.5), al observar la primer reflexion, da un tiempo
de 54,99 [us]. Para el célculo, se debe discriminar el retardo de 1 [us] que posee la fuente
generadora de pulsos cuadrados. Entonces el tiempo de reflejo del pulso sera 53,99 [us].
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Figura 3.8.3.6 Valor de tiempo utilizado en falla trifasica aplicando un pulso en la Fase C
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A partir de la Ecuacion 2.7.1.1 se calcula la distancia de falla
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Xp =2 .148159439,5 [%] .53,99 [us] = 4000,08 [m]

La reflexion que presenta la Fase C se debe a la alta resistencia que encuentra el pulso

debido al fin de la linea. Al dar la distancia 4000,8 [m], se demuestra que la Fase C se
encuentra en buen estado y no presenta dafos.
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41 INTRODUCCION

El capitulo se centra en las mediciones de campo para la deteccion de fallas en cables
subterraneos de baja tension. Se describiran los procedimientos de medicién, los equipos
utilizados y los resultados obtenidos en diversos escenarios de fallas.

El objetivo principal de este capitulo es proporcionar una comprension exhaustiva de las
técnicas de medicion de campo para la deteccion de fallas en cables subterraneos de baja
tensién, contribuyendo asi al desarrollo de estrategias de mantenimiento mas eficientes y
a la mejora de la gestion de la infraestructura eléctrica subterranea.

Se analizaran dos casos de deteccion de fallas por medio de reflectometria tradicional
(TDR).

42 CASON°1

Debido a la denuncia de falta de suministro el dia 27/05/2024 por los usuarios que son
alimentados por el cable troncal ubicado en la zona “peatonal”, San Martin vereda par entre
Corriente y Santa Fe. Utilizando un reflectometro T625 de la marca Bicotest se realizaron
mediciones de TDR midiendo desde el buzén ubicado en Corrientes impar San Martin Par.

Los pasos para utilizar un reflectometro son los siguientes:

1. Se debe preparar el cable a ensayar. Se realizara una inspeccion visual y sobre las
conexiones asegurandose que el cable esté completamente desconectado del
sistema eléctrico y de cualquier fuente de energia.

2. Configurar el equipo TDR. Se ajustan los parametros iniciales, tales como la
velocidad de propagacion, la escala, etc.

3. Se conecta el TDR al cable asegurando que la conexion sea segura y esté bien
ajustada para evitar pérdidas de senal o falsos reflejos.

4. Se realizala medicioén interpretando las discontinuidades existentes en el cable como
empalmes, empales de derivacién, cambios de cable, etc.

5. Obtencion de la distancia del punto de medicion hasta la ubicacion de las
discontinuidades.

6. Registro de datos

Los valores arrojados de reflectometria se pueden observar en la Figura4.1.1,4.1.2y 4.1.3:
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Figura 4.1.1. Reflectometria de fase sana de 109 [m]
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Figura 4.1.3 Superposicion de reflectometrias

114



FACULTAD DE
INGENIERIA
Departamento Ingenieria

LHNERSTIAD MACIDMIL DE MOR DEL PLATA

En la Figura 4.1.1 se puede observar que se realiza la medicién de la fase sana. Se llega a
la conclusién de que la fase se encuentra en buenas condiciones debido a que a los 109
[m] se encuentra la reflexion de final de la linea. Entonces se procede a medir otra fase, en
la Figura 4.1.2 se encuentra la reflectometria realizada a la fase en falla. Se llega a la
conclusion de que la fase posee una falla debido a que posee una reflexion a los 98 [m].

Una vez prelocalizada la falla a partir de reflectometria, se procedié a puntualizar la falla
aplicando una descarga longitudinal. Para ello, se cortocircuitdé en el buzdn ubicado en la
calle Santa fe, la fase cortada a tierra y se efectuaron ondas de choque desde el buzén de
corriente (Figura 4.1.4).

Figura 4.1.4 Conexion de buzén al cual se le realizaron las ondas de choque

Una vez detectada la falla a partir de la puntualizacion, se determiné el punto de falla y se
procedid a realizar una excavacion en esa zona. En la Figura 4.1.5 se observa la excavacion
realizada, una vez encontrado el cable, se buscé sobre el mismo la ubicacion de la falla.
Enla Figura4.1.6 y 4.1.7, se observan el estado de la falla del cable.
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Figura 4.1.5 Zanjeo para determinar la zona de la falla
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F/gura 4 1.7 Dafio dél cable suffido por /a falla

43 CASON°2

El segundo caso a medir sucedié en Juncal entre San Lorenzo y Roca. El cliente reclama
baja tension en una fase. Se trata de una alimentacidn exclusiva a un cliente con un cable
tetrapolar 3x240+1x120 [mm?] de aluminio y aislacion XLPE.

A partir del mismo procedimiento que para el Caso N°1, se realizé6 la medicion de
reflectometria. El resultado arrojado fue el siguiente:

lﬂl”"“’ A

Figura 4.2.1 Reﬂectometr/a de fase en falla
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Figura 4.2.3 Conexionado de los cables parg fealfiar mediciones de refléctometria

Debido a que la Figura 4.2.1 no arroja informacion clara sobre una posible ubicacion de la
falla, se compara en la Figura 4.2.2 la reflectometria de la fase sana y la fase en falla. Al
superponer las reflectometrias, se pudo observar al final del cable la variacién de la onda.
Esto se debe a que la falla se encontraba a menos de un metro de la caja de toma, justo en
la bajada.
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Figura 4.2.5 Fase cortada
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Figura 4.2. 7 Fase cortada
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51 INTRODUCCION

Se expondran los resultados de ensayos experimentales realizados en el laboratorio de
mediciones eléctricas de la Facultad de Ingenieria de Mar del Plata. Se realizaran pruebas
sobre un cable coaxil rg6 de 75 [Q)]. Se ensayara este cable debido a su semejanza de
respuesta a fallas a la hora de utilizar reflectometria basica.

Se realizaran las pruebas a partir de un oscilograma y un generador de pulsos cuadrados.
Se realizara la medicion sobre un caso de cable sano, cable cortado, cable que presenta
cortocircuito y cable con derivacion.

5.2 DESARROLLO

A partir de un cable coaxil rg6 de 75 [Q] con las siguientes caracteristicas:
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Figura 5.2.1 Hoja de datos de Cable Coaxil Epuyen Rg6

Departamento Ingenieria

A partir de un generador de onda Gw Instek AFG-2225 y un osciloscopio Rigol DS1054z se

preparo el siguiente circuito:
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Figura 5.2.2 Esquema eléctrico del conexionado

Como se observa en la Figura 5.2.3 y 5.2.4, se conectaron dos canales al osciloscopio. Sin
embargo, se utiliz6 solamente el canal 1 para mostrar las reflexiones (Figura 5.2.2). El
generador de pulsos se configura de forma tal de entregar al cable un pulso de onda
cuadrada de 3,6 [Vpp] (Volt pico a pico) a una frecuencia de 50 [kHz]. ElI generador de
pulsos se encuentra en la Figura 5.2.5 y en |la Figura 5.2.6 el osciloscopio.

Figura 5.2.3 Conexionado del osciloscopio y el generador de pulsos al cable coaxil
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Figura 5.2.5 Generador de pulsos Gw Instek AFG-2225
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Figura 5.2.6 Osciloscopio Rigol DS1054z

Se simularan y analizaran distintos casos de circuitos. Se analizara:
e 120 metros de cable en buenas condiciones
e Cable de 120 metros de longitud con una falla de alta resistencia a los 50 metros del
inicio del cable
e Cable de 120 metros de longitud con una falla de baja resistencia a los 50 metros
del inicio del cable
e Cable de 120 metros con una derivacion a 50 metros del inicio del cable

Estos ensayos serviran para conocer la respuesta arrojada para cada caso. Mediante los
datos del fabricante del cable de la Figura 5.2.1, se calcula la velocidad de propagacion del
cable a partir de la siguiente ecuacion:

Veable = Viuz - V%0 (5.2.1)

Siendo
o v,,=3X 108[?], la velocidad de la luz
e v% la velocidad de propagacion porcentual del cable coaxil

Entonces

m

8 m
Veape = 3 X 10 [?] .82% = 246000000 [—]

S

Mediante el valor de tiempo arrojado por la reflexion se puede obtener el valor de la
distancia de la misma forma que se calcula en la ecuacion (2.6.2.1)
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5.2.1 ENSAYO DE TRAMO DE CABLE SANO

El primer ensayo se basa en analizar la respuesta de un cable sano de 120 [m]. Se conecta
el generador de pulsos y el osciloscopio, se envia pulso a través del cable y la respuesta
arrojada fue:

Figura 5.2.1.1 Reflectometria de cable sano

La primera reflexion se debe al pulso de la fuente. Como se observa en la Imagen anterior,
se mide la diferencia de tiempo entre la onda del pulso incidente y la reflexion. La diferencia
de tiempo se puede ver en la Figura 5.2.1.1 como la diferencia Bx-Ax=1,012 [uS]. Este tipo
de reflexiones ascendentes (reflexion del mismo sentido que el pulso incidente) suceden
para los casos de fallas de alta resistencia o cuando se encuentra el extremo final de la
linea. Como se estudié en el Capitulo 1y 2, las fallas de alta resistencia pueden deberse a
fallas en el aislamiento y tierra o entre conductores.

Sabiendo la velocidad de propagacion del cable y el tiempo de la segunda reflexion, se
procede a calcular la distancia de la segunda reflexion.

A partir de la Ecuacion 2.7.1.1 se calcula la distancia de falla

1 m
X; = 7 .246000000 [?] 11,012 [s] = 124,47 [m]

Entonces la ubicacién medida de la falla es de 124,47 [m]. Conociendo la ubicacion real de
la falla, se calcula el error relativo de la medicion a partir de la siguiente ecuacion:

124,47[m]-120 [m]
120 [m]

Errotyeiativosy = .100% = 3,725%
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Luego se analiz6 el caso en el que se une la malla metalica con el cobre conductor,
entonces la reflexiéon cambia de sentido.

RIGOL TP H 20

Figura 5.2.1.2 Reflectometria de falla al final del cable

5.2.2 ENSAYO DE TRAMO DE CABLE CON FALLA A LOS 50 METROS

En el segundo ensayo se analizara el caso de una falla producida por la unién de la malla
metalica y el cobre conductor en el cable a los 50 metros. Como se observa en la Figura
5.2.2.1, el pulso reflejado es de sentido contrario al pulso incidente, entonces puede
observarse que nos encontramos con una falla de baja resistencia. A partir de la medicion
de la reflexion se llega que la falla se encuentra a:

RIGOL ™0 H z00ns

Haorizontal

Figura 5.2.2.1 Reflectometria de falla en cable a los 50 [m]
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Para lograr la falla, se debio cortar el aislante y se cortocircuito la malla con el conductor y
se generd un corto a los 50 metros. La distancia de la reflexion de la falla es:

LHNERSTIAD MACIDMIL DE MOR DEL PLATA

X =1 .246000000 |~|.380 [ns] = 46,74[m]

Entonces la ubicacion medida de la falla es de 46,74 [m]. Conociendo la ubicacion real de
la falla, se calcula el error relativo de la medicion a partir de la siguiente ecuacion:

50 [m]—46,74 [m]
50 [m]

Errotyeiativoy, = .100% = 6,52% (5.2.2.2)

5.2.3 ENSAYO DE TRAMO DE CABLE CON DERIVADOR COMO EMPALME

Se analizara el caso en el que un cable posea un empalme. Para ello se agregé un derivador
de 2 vias como el que se observa en la Figura 5.2.2.3, al agregarse una sola conexién al
modulo, el derivador funciona como un empalme recto.

[
ERIVADDR
2 Vias
1000 Myss

Figura 5.2.2.3 Derfv'ador de 2 Vias funcionando como empalme recto

En la figura 5.2.2.4 se encuentra la reflexion captada por el oscilograma
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RIGOL ™0 H 200ns 3 : .. s A 1960 0000073

Jarznntzl . @rnnn s )

Figura 5.2.2.5 Oscilograma del sector donde se encuentra el empalme del cable con Derivador de 2 vias funcionando
como empalme recto

Analizando la Figura 5.2.2.4, se observa que la reflectometria total del cable con empalme
recto es similar a la reflectometria de la Figura 5.2.1.1. La diferencia entre ellas radica en
que ahora al tener un empalme recto, el osciloscopio lo detecta como ruido. Esta anomalia
puede observarse con mayor detalle en la Figura 5.2.2.5. Se concluye que existe una
variacion en la reflectometria de la misma naturaleza que la reflectometria de la Figura
2.6.4.

5.2.4 ENSAYO DE TRAMO DE CABLE CON DERIVACION A LOS 50 METROS

Se realizara una derivacion a los 50 metros, para ello se conecta al derivador de 2 vias, un
tramo de cable coaxil en la salida que en el apartado 5.2.3 quedd vacio. La derivacion que
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se agrega posee unos 15 metros de longitud. El derivador queda conectado de la siguiente
manera:

(']
DERIVADOR

5 - 1000 Mz
FEnomaal

Figura 5.2.4.1 Derivador de 2 vias funcionando como empalme de derivacion

La imagen obtenida por el oscilograma fue la siguiente:

RIGOL TP H 200ns

Figura 5.2.4.2 Reflectometria de un empalme de derivacion

La distancia de la reflexion del final de la linea es:
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1 m
Xy == 246000000 |—|.920 [ns] = 113,16 [m]
S

LHNERSTIAD MACIDMIL DE MOR DEL PLATA

2

Luego se procede a medir el tiempo en el que aparece la reflectometria del empalme de
derivacion.

Figura 5.2.4.3 Medicion de la reflectometria del empalme de derivacion

Analizando la Figura 5.2.4.3, se observa que la respuesta del cable con derivacion
concuerda con la reflectometria a esperar en cables con derivacion (Figura 2.6.5). Al tener
un empalme derivacion, el pulso de la onda incidente se divide para recorrer cada extremo
del derivador. El anteultimo pulso, corresponde a la vuelta del pulso incidente al recorrer la
derivacion. El ultimo pulso se debe al final de la linea. Por ultimo, se puede concluir que
ambos pulsos son del mismo sentido que la onda incidente debido a que eran extremos de
lineas abiertos.

La ubicacion del empalme de derivacion es:

X, = = 246000000 [m] 384 [ns] = 47,2
=5 m ns| = 47,2 [m]

Conociendo la ubicacién real de la falla, se calcula el error relativo de la medicién a partir
de la siguiente ecuacion:

50 [m] — 47,2 [m]
50 [m]

Erroryeiativoy, = .100% = 5,6%
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CAPITULO 6: EVALUACION DE IMPACTO ECONOMICO

LHNERSTIAD MACIDMIL DE MOR DEL PLATA

6.1 INTRODUCCION

Las fallas en los cables subterraneos no solo generan interrupciones en el suministro
eléctrico, sino que también tienen consecuencias econdémicas directas e indirectas que
afectan a los usuarios, empresas y la economia en general. Estos impactos van desde los
costos asociados a la restauracion del servicio hasta las pérdidas por la interrupcion de
actividades comerciales y productivas. Por lo tanto, comprender y cuantificar estos impactos
econdmicos es fundamental para justificar la inversion en tecnologias y metodologias de
localizacion de fallas mas eficientes.

En este contexto, se examinaran detalladamente el impacto econdmico de las fallas en
cables subterraneos de baja tension, destacando la necesidad de abordar este problema
de manera integral y proactiva.

6.2 COSTOS DE LOS SISTEMAS DE CABLES SUBTERRANEOS

Se denomina costo al sacrificio total que debe ser cedido o negociado a los efectos de
obtener un producto o resultado final deseado. Dentro de esta definicion, se puede incluir
dinero, mano de obra, materiales, terrenos, esfuerzo, oportunidades perdidas, etc.
Generalmente los ejemplos mencionados anteriormente como costos, se miden bajo el
comun denominador del dinero.

Se debe mencionar dos categorias de costos existentes a la hora de realizar cualquier
instalacion.

e Costo inicial: los costos para adquirir los equipos/cables necesarios € instalarlos.
Estos pueden ser ingenieria, permisos, cateos, terrenos, cables, accesorios, obra
civil, etc. A este tipo de costos se los denomina inversiones y se amortizan en varios
periodos anuales.

e Costo corriente: los costos para mantener el sistema en operacién. Una vez instalado
el sistema, son los costos para mantenerlo en un estado 6ptimo. Son por ejemplo
inspeccion, mantenimiento, piezas de reemplazo, impuestos, seguros, pérdidas
eléctricas, etc. Estos costos existiran mientras que el sistema exista. A los costos
corrientes generalmente se los denomina gastos y se absorben dentro del mismo
periodo en que se incurren.

6.3 ANALISIS DE COSTOS

Para el analisis de costos, se contactd con la empresa DAL — LAZARTE S.A., empresa con
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mas de 12 aios de experiencia en reparaciones de cables subterraneos de media y baja
tension. A partir de datos proporcionados por su departamento comercial, se obtuvieron los
costos de las tareas vinculadas a una falla en cable subterraneo en baja tension.

Para obtener los costos asociados a las tareas vinculadas a la deteccidon y reparacion de
fallas, se debe conocer el procedimiento de trabajo. Una vez determinada la existencia de
una falla en una linea y se ha des energizado el cable en cuestion, las tareas a realizar son
las siguientes:
1. Medicion de técnico especialista en mediciones de fallas de cables subterraneos.
2. Rotura de vereda.
3. Zanjeo en el recinto donde se encuentra la falla determinado por el técnico segun
sus mediciones y su experiencia.
4. Una vez que se encuentra la falla del cable, se procede a la realizacién del empalme
del cable.
5. Se realiza una media tapada del cable con arena o tierra limpia en toda la totalidad
del cable.
6. Ubicaciéon de ladrillos dispuestos en forma perpendicular sobre la ubicacion del
cable.
7. Tapado y compactado de tierra sobre el zanjeo realizado.
8. Reparacioén de vereda.
A las tareas anteriormente mencionadas, se le puede adicionar dependiendo de la cantidad
de clientes afectados por el corte y el tiempo sin energia, la realizacién de un tendido
provisorio. Este tendido provisorio, se debe instalar ni bien se produce la falla, con el fin de
evitar dejar al cliente sin energia durante grandes lapsos de tiempo. Una vez terminadas
las tareas listadas anteriormente, se procede a retirar este tendido provisorio. Sin embargo,
a los fines de analizar los costos sera despreciado.

Para realizar la evaluacién de impacto econdmico, se decidio realizar el calculo de costos
asociados a una acertada localizacion de fallas y compararlo con una deteccion de falla a
la cual se debid realizar un segundo zanjeo. Como se analiz6 durante todo este trabajo, en
campo es sumamente dificil obtener la ubicacion de la falla con la primera intervencion del
suelo. La complejidad se debe a la diversidad de la linea, de la falta de informacion del
tendido de algunos sectores, por no poseer interferencias del lugar, porque el método de
medicién no es el mas certero para el tipo de falla a medir, etc. Por estas razones, es que
en un trabajo de deteccion de fallas, es normal tener que realizar roturas del terreno en mas
de un sector.

Los costos de las tareas enviadas por la empresa Lazarte poseen la unidad de 1 [m?3],
entonces todos las tareas seran realizadas y calculadas a partir de dicha unidad. De modo
de simplificar el estudio y el analisis de resultados, se procedié a calcular los costos a partir
de 1 [m3] de trabajo de suelo en el caso de una acertada localizacion de fallas en el primer
intento de rotura para un cable de baja tensidn tetrapolar. Estos valores se compararan con
una exitosa localizacidn de fallas en el segundo intento de abertura de terreno, el cual tendra

134



1S

LHNERSTIAD MACIDMIL DE MOR DEL PLATA

FACULTAD DE
INGENIERIA
Departamento Ingenieria

asociado los costos de 2 [m3] de trabajo de suelo. Los costos incluyen mano de obra y
provision de materiales. Si bien la empresa no se dedica a la deteccion de fallas, pudieron
detallar el valor de la medicion de por un técnico especializado.

Los costos de realizar una localizacion de fallas en el primer intento de intervencion del
terreno se encuentran en la Tabla 5.2.1:

Tabla 5.2.1 Valores de costos de localizacion de falla en el primer intento de intervencion del terreno

item Tarea Valor [USD] | Unidad de medida | Costo [USD]
1.1 | Medicién por técnico $ 129.00 1| Unidad $ 129.00

1.2 |Rotura de vereda $ 35.00 1|[m3] $ 35.00

1.3 | Zanjeo $ 44.00 1|[m3] $ 44.00

1.4 | Empalme Tetrapolar $ 88.00 1| Unidad $ 88.00

1.5 |Instalacion de ladrillos | $ 5.00 1|[m3] $ 5.00

1.6 | Rellenado de zanja $ 18.00 1|[m3] $ 18.00

1.7 |Reparacion de vereda | $ 48.00 1|[m3] $ 48.00
TOTAL $ 367.00

Mientras que los valores de realizar una localizacién de falla en la segunda intervencién del
terreno se encuentran en la Tabla 5.2.2:

Tabla 5.2.2 Valores de costos de localizacion de falla en el sequndo intento de intervencion del terreno

A partir de los totales obtenidos, se

siguiente manera

Aumento de costo [%] =

Item Tarea Valor [USD] | Unidad de medida | Costo [USD]
1.1 | Medicién por técnico $ 129.00 1| Unidad $ 129.00

1.2 |Rotura de vereda $ 35.00 2 |[m3] $ 70.00

1.3 | Zanjeo $ 44.00 2 |[m3] $ 88.00

1.4 | Empalme Tetrapolar $ 88.00 1| Unidad $ 88.00

1.5 | Ladrillos $ 5.00 2 |[m3] $ 10.00

1.6 | Rellenado de zanja $ 18.00 2 |[m3] $ 36.00

1.7 |Reparacion de vereda | $ 48.00 2 |[m3] $ 96.00
TOTAL $ 517.00

calcula el porcentaje de aumento de costos de la

$517 — $367

$367

. 100% = 40,87%
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Como se puede observar en la ecuacidén anterior, el costo por realizar una segunda
intervencién del terreno aumenta un 40,87% con respecto a los costos si se encontrara la
falla con una sola medicion. En el caso de que sea necesario realizar una tercera medicion
este porcentaje aumentaria a un 82% aproximadamente.
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CAPITULO 7: EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

7.1 INTRODUCCION

La infraestructura de cables subterraneos es un componente esencial en los sistemas de
distribucién eléctrica moderna, permitiendo una transmisién de energia eficiente y segura.
Sin embargo, como cualquier infraestructura técnica, los cables subterraneos no estan
exentos de fallas, las cuales pueden tener diversas repercusiones no solo en la confiabilidad
del suministro eléctrico, sino también en el medio ambiente.

Estas fallas no solo pueden provocar interrupciones en el servicio eléctrico, sino que
también pueden desencadenar impactos ambientales significativos. Entre estos impactos
se incluyen la contaminacion del suelo y el agua por materiales aislantes, la emisién de
calor y gases toxicos, y la interferencia electromagnética, que puede afectar tanto a la flora
y fauna locales como a otras infraestructuras subterraneas.

El propédsito de este capitulo es realizar una evaluacion de los impactos ambientales
derivados de las fallas en cables subterraneos. La importancia de este analisis radica en la
necesidad de identificar y comprender los potenciales riesgos ambientales, para poder
desarrollar estrategias de mitigacion efectivas y mejorar la gestion de estos sistemas
criticos. Esta evaluacién contribuira no solo a minimizar los danos ambientales, sino
también a asegurar un suministro eléctrico mas sélido y sostenible.

7.2 DESARROLLO

Se realizara un analisis de los distintos factores que pueden verse afectados por el producto
de una falla en un cable subterraneo de baja tension. Los aspectos ambientales que pueden
sufrir dafios son:
e Suelo
o Composicion y estructura: Las fallas de cables subterraneos pueden causar
derrames de materiales aislantes y otros compuestos quimicos,
contaminando el suelo. La estructura y la composicién del suelo afectaran la
propagacion de estos contaminantes.
o Uso del suelo: En areas residenciales o agricolas, la contaminacion del suelo
puede provocar efectos adversos en los cultivos y la salud humana.
e Agua
o Cuerpos de agua superficiales y subterraneos: Las fallas pueden llevar a la
infiltracion de sustancias toxicas en los cuerpos de agua cercanos, afectando
la calidad del agua y la biodiversidad acuatica. Los acuiferos subterraneos,
que son fuentes cruciales de agua potable, también pueden verse
comprometidos.
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e Vientos y patron de vientos: En el caso de incendios o explosiones causadas por
fallas, el humo y los contaminantes pueden dispersarse a través del viento, afectando
areas mas amplias.

e Flora: La contaminaciéon del suelo y del agua puede afectar negativamente a la
vegetacion local, provocando la muerte de plantas y la alteracion de los ecosistemas
terrestres.

e Fauna: Los animales que habitan en el suelo pueden ser directamente afectados por
las sustancias tdéxicas liberadas durante una falla. La fauna subterranea, en
particular, es vulnerable a cambios en las condiciones térmicas y quimicas del suelo.

e Poblacion: Las fallas de cables pueden causar interrupciones en el suministro
eléctrico, afectando a la poblaciéon local y provocando problemas de salud y
seguridad.

e Suministro de agua: La contaminacion del agua subterranea puede comprometer el
suministro de agua potable, mientras que las interrupciones eléctricas pueden
afectar la disponibilidad de servicios esenciales como hospitales y escuelas.

Todos estos factores fueron analizados para el caso de que suceda una falla subterranea,
se deberia realizar un analisis de factores que influyen sobre la reparacién de la falla. De la
misma forma que durante la evaluacion del impacto econémico, se comparara el caso de
una deteccion acertada de falla con una deteccion de falla a la cual se debi6 realizar una
segunda rotura de terreno debido a un erréneo primer intento de ubicacion de la falla. Para
ello, se debe tener en cuenta que los dafos ambientales que se producen por la existencia
de la falla para el caso de una acertada deteccion de falla al primer intento o para una
deteccion en la que se realizaron mas de una rotura en el suelo son los mismos. El impacto
ambiental asociado al reparar una falla subterranea se encuentra en los siguientes factores:
e Arquitectonico: Las excavaciones y reparaciones necesarias tras una falla pueden
dafiar sitios arqueoldgicos y otros lugares de importancia cultural.
e Contaminacion visual: El trabajo de operarios, las excavaciones, genera
contaminacién visual puede perturbar la visualizacion de sectores.
e Contaminacion sonora: Al realizar roturas en el suelo, se generan ruidos molestos
para las personas por los altos decibeles que producen los martillos neumaticos a la
hora de trabajar.

Estos factores contaminantes son los que seran mayores o menores dependiendo del éxito
de la localizacion de la falla. Para poder mitigarlos, se organizan los trabajos asociados a
la reparaciéon de fallas en los horarios con menor movimiento de personas y que sean
acordes para realizar ruido. Por ello, generalmente se realizan en las primeras horas de la
mafana.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

En esta tesis se han explorado los distintos métodos de localizacion de fallas en cables
subterraneos de baja tensidén. Se estudié en un mayor grado de detalle los métodos mas
utilizados a la hora de buscar el punto de localizacion de la falla en baja tensién. Se
analizaron fallas en campo en la ciudad de Mar del Plata, demostrando el comportamiento
de los distintos componentes y de las fallas de una red subterranea de baja tension.

A partir del programa PSCAD, se realizaron simulaciones de casos ideales de fallas en
cables subterraneos de baja tension. A su vez se realizé el Laboratorio de Mediciones
Eléctricas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata,
ensayos sobre un cable coaxial para poder comparar las reflectometrias con las obtenidas
en las simulaciones. Los resultados arrojados en el laboratorio, confirmaron las
reflectometrias obtenidas en las simulaciones. Mientras que las mediciones realizadas en
campo, demostraron que en los casos reales, la respuesta de la reflectometria frente a
fallas coincide con los ideales. Sin embargo, se pudo observar que en sus reflectometrias
existe ruido debido a los empalmes de derivacion, los empalmes rectos, a los cambios de
impedancia de los cables.

Para las mediciones realizadas en el laboratorio, a la hora de comparar el valor de
ubicacion de la falla con el medido en el osciloscopio, se calculd el error existente a partir
del valor medido y el real. Ese error, se debe a:
e Error proveniente de la medicion de la longitud donde se encontraba ubicada la
falla.
e Error proveniente por tomar la medida de tiempo en el osciloscopio a partir de los
picos de la sefal por el pulso incidente y por el pulso reflejado en la falla.

La reflectometria de dominio de tiempo, es eficaz para la localizacién de fallas de baja 'y
alta resistencia, aunque presenta limitaciones en ambientes con alto ruido
electromagnético y en cables con multiples empalmes. A su vez, es importante destacar
otros métodos como el método de deteccidn acustica que proporciona una localizaciéon
precisa de fallas al captar vibraciones y sefales acusticas, reduciendo la necesidad de
aplicar altas tensiones a los cables durante la deteccidon. Sin embargo, su eficacia
depende de la presencia de una descarga audible, lo que puede ser limitante en ciertos
escenarios.

Para mejorar la efectividad de la deteccién y localizacién de fallas en cables subterraneos,
se recomienda:
e Integrar diversos métodos de deteccién para aprovechar las fortalezas de cada
técnica y compensar sus limitaciones.
e Fomentar la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias y mejoras en los
métodos actuales para abordar las limitaciones identificadas.
e Proveer capacitacion continua a los técnicos e ingenieros en el uso de estas
tecnologias para asegurar una implementacion efectiva y segura en el campo.
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Se concluye que una combinacion de técnicas de deteccion, como el TDR y la deteccion
acustica, puede mejorar significativamente la fiabilidad y precision en la localizacion de
fallas en cables subterraneos. Ademas, se destaca la importancia de continuar con la
investigacion y desarrollo de métodos mas robustos y precisos, asi como la capacitacion

continua de los profesionales encargados de la implementacién y operacién de estas
tecnologias.
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