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I INTRODUCCION

ABSTRACT

The acoustic waves caused by partial discharges inside a dielectric can be detected by
sensors of acoustic emissions (EA) and analyzed in the time domain. The experimental results that
are presented, demonstrate the capability of online detection of these sensors, in the vicinity of a
cable, splice or terminal accessory. The EA sensors are immune to electromagnetic interference, are
a non-destructive detection method and guarantee galvanic decoupling from the voltage network;
This technique of detection of partial discharges can be applied as a test method for preventive or
predictive maintenance (maintenance based on the condition), in equipment or installations of
medium and high voltage in service and represents an alternative to electrical detection systems,
conventional or not, which continue to be based on the detection of current pulses.

Keywords: Acoustic waves, discharges, medium and high voltage.

Deteccidn en Linea de Descargas Parciales en Accesorios de Cables
de Media y Alta Tension mediante Emisiones Acusticas

RESUMEN

Las ondas acusticas provocadas por las descargas parciales en el interior de un dieléctrico
pueden ser detectadas por sensores de emisiones acusticas (EA) y analizadas en el dominio del
tiempo. Los resultados experimentales que se presentan, evidencia la capacidad de deteccidn en
linea de estos sensores, en el entorno proximo a un accesorio de cable, empalme o terminal. Los
sensores EA son inmunes a las interferencia electromagnéticas, son un método de deteccién no
destructivo y garantizan desacople galvanico respecto a la red de tension; esta técnica de deteccion
de descargas parciales puede ser aplicada como método de prueba para mantenimiento preventivo o
predictivo (mantenimiento basado en la condicién), en equipos o instalaciones de media y alta
tension en servicio y representa una alternativa a los sistemas eléctricos de deteccion,
convencionales 0 no, que contindan basandose en la deteccién del impulsos de corriente.

Palabras Claves: Ondas acusticas, descargas, media y alta tension.

inicial de defectos en los mismos. Los accesorios en cambio, no
pueden ser probados como conjunto al 100% [4,5]; después de la

La fiabilidad y continuidad del suministro eléctrico, en
las redes subterraneas de distribucién y transporte, en especial en
alta tension, se ve afectada por la elevada tasa de fallo de
accesorios (empalmes o terminales), en comparacion a los fallos
de los propios cables [1-3]. Esto esencialmente se debe a que
finalizada la fabricacién de los cables y antes de su instalacion,
estan sometidos a rigurosos ensayos de calidad, tanto de rigidez
dieléctrica, como de descargas parciales, que aseguran la ausencia

fabricacion y ensayo de sus partes, los accesorios sufren un
proceso de manipulacion durante el montaje, que también afecta
la terminacién del cable. Todo este proceso esta propenso a
errores y dafios que dificilmente pueden ser detectados en los
ensayos posteriores a la instalacion [4], debido a las limitaciones
de los ensayos de campo: menor rigurosidad que los de
laboratorio (nivel de tension y sensibilidad inferiores) y ensayo de
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descargas parciales no requerido [4], que en consecuencia pocas
veces se realiza.

En este sentido toda nueva tecnologia que pueda
contribuir a garantizar dicha fiabilidad o a facilitar informacién,
que permita con antelacion, identificar potenciales situaciones de
fallo en los accesorios, sin duda reviste un especial interés ya que
permitiria efectuar de manera planificada, los descargos y las
operaciones preventivas de mantenimiento en las instalaciones.
Sin la urgencia, el coste econdmico y desprestigio del servicio,
que provocan las interrupciones debidas a fallos “imprevistos”.

Los métodos eléctricos ofrece alta fiabilidad cuando se
usa en laboratorios apantallados o zonas libres de interferencias,
pero en pruebas de campo resultan costosos y muy sensibles a las
interferencias de radio frecuencia (RF); lo cual abre un espacio de
oportunidades a sistemas no convencionales, no eléctricos, como
el sistema de nuestro estudio, basado exclusivamente en EA,
cuyos resultados y prestaciones se presentan.

II. DETECCION DE DESCARGAS PARCIALES (DP)

El analisis de los diferentes métodos existentes para
cables o accesorios, lo limitaremos y resumiremos a los siguientes
dos grandes grupos, de acuerdo con el principio sensor aplicado:

- sensores eléctricos (inductivo, capacitivo, inductivo-
capacitivo)

- sensores acusticos.

11.1. DETECCION CON SENSORES ELECTRICOS

Sea sistema convencional (normalizado IEC) [6], o no,
se basan en la deteccion de impulsos de corriente y de tension.
[71.

Desventajas:

e En pruebas de campo son muy sensibles a las
interferencias de RF, al no estar apantallados.

e Las interferencias son reducidas o eliminadas por
sofisticados sistemas de discriminacién (hardware o
software), que pueden filtrar o enmascarar las descargas.
e Los inductivos estan limitados por el tipo constructivo
de la pantalla del cable.

e La sensibilidad de los capacitivos esta limitada por su
bajo valor de capacidad de acoplamiento respecto a la
capacidad del objeto bajo ensayo (accesorio + cable).

e El tratamiento de la respuesta del sensor, en la mayoria
de casos se realiza con equipos de medida de descargas
parciales.

e Son costosos, lo cual dificulta su uso generalizado y su
instalacion en cada accesorio.

Ventajas:
e Permiten conocer el nivel y tipo de descarga.

e Se pueden complementar con sistemas de localizacién
de descargas.

e El uso de doble sensor permite auto calibracion y
analizar la direccion de descargas en empalmes.

e Existen sistemas comerciales para alta tension (AT).
11.2. DETECCION CON SENSORES ACUSTICOS
Es una filosofia diferente, basada en la deteccién de

variaciones de presion en la superficie del aislamiento, que ofrece
solucién al problema de deteccion de descargas parciales en

accesorios, en linea y en campo, sin presentar las mismas
desventajas de los sensores eléctricos [7].

Desventajas:

e Actualmente la mayoria de sensores y sistemas de
deteccion estan en desarrollo.

e No se comercializan equipos para aplicaciones
especificas en accesorios de cables de AT.

e Reduccion de sensibilidad debido a la atenuacion con
la distancia y con las elevadas temperaturas que puede
alcanzar el material de aislamiento.

e [os detectores de uso externo en cables de media
tension (MT), tienen una sensibilidad limitada por las
interfases de aire (baja transmisién acustica) que hay en
el interior de los cables o empalmes.

e No permiten conocer el nivel de descarga.

e La calibracion es compleja.

Ventajas:

e Insensibles a las interferencias de radio frecuencia
(RF), no requieren pantalla.

e Insensibles a los campos electromagnéticos.

e Es un método de ensayo no destructivo

e Sensores de alta sensibilidad, sb6lo requieren
amplificacion y visualizacion con osciloscopio digital,
sin tratamientos complejos de sefial.

e Tienen amplio espectro de frecuencia.

e El tipo constructivo de pantalla del cable no impide su
aplicacion.

e Alta robustez mecanica.

e Alta resistividad eléctrica que ofrece separacion
galvénica respecto al equipo ensayado.

e Pueden ofrecer precios de comercializacion menores,
gue permitan su uso generalizado y su instalacién
unitaria por empalme de AT.

3. CONCEPTOS DE LA DETECCION ACUSTICA DE DP

Debido a las pocas publicaciones sobre el fendmeno
acustico, que provoca las descargas parciales en cables, hemos
considerado conveniente incluir algunos conceptos que permitan
comprender dicho fenémeno y su deteccion en el interior de un
cable o su respectivo accesorio. La DP representa una pequefia
explosion, con colisiones entre moléculas, la cual excita la
emisién de ondas de presion (acusticas) [8, 9 y 10] que se
propagan a través del material de aislamiento. Estas ondas
mecanicas pueden ser detectadas por sensores de emisiones
acusticas (EA), sensibles a los cambios de presion que se
producen en la superficie del aislamiento, que envuelve la cavidad
o defecto, especialmente en las finas capas semiconductoras.

Debido a las pocas publicaciones sobre el fendmeno
acustico, que provoca las descargas parciales en cables, hemos
considerado conveniente incluir algunos conceptos que permitan
comprender dicho fendémeno y su deteccion en el interior de un
cable o su respectivo accesorio. La DP representa una pequefia
explosién, con colisiones entre moléculas, la cual excita la
emisién de ondas de presion (acusticas) [8, 9 y 10] que se
propagan a través del material de aislamiento. Estas ondas
mecénicas pueden ser detectadas por sensores de emisiones
acusticas (EA), sensibles a los cambios de presion que se
producen en la superficie del aislamiento, que envuelve la cavidad
o defecto, especialmente en las finas capas semiconductoras.

g INSTITUTO DE
. TECNOLOGIA

JTEGAM

95



Torrens, Parada & Tous, ITEGAM-JETIA. Vol. 03, N° 12, pp 94-99. December, 2017.

La energia que transfiere una descarga, en un defecto
tipo cavidad, se puede calcular por la diferencia entre la energia
almacenada antes y después de la descarga parcial. La magnitud
de la energia liberada (W), en funcién del valor eficaz de la
tension de excitacién de la descarga (Vi) y de la carga transferida
(gc), se puede expresar como:

W= (U‘E)'qc'vi(rms) = O-?O?'qc'vi(nns) (1)

Esta energia puede presentar 6rdenes de magnitud de 10
®a 10 J[11, 12], varia con el espesor de aislamiento y provoca
localmente diferentes efectos. Entre ellos la radiacién de energia
en forma de ondas acusticas.

Si simulamos y analizamos, mediante elementos finitos,
el campo eléctrico y su comportamiento en una cavidad de 1 mm
de didmetro, en el interior de un aislamiento de 18 mm de
espesor, de un cable de alta tensién tipo XLPE 1x400 mm2 Al,
76/132 kV. La simulacién nos permitird conocer que la energia
que almacena dicha cavidad, antes de descargar, cuando el cable
trabaja a su tension de 76 kV, varia de 25,6x10-5 J a 5,59x10-5 J,
entre la zona de maximo gradiente y minimo gradiente,
respectivamente [7].

Figura 1: Cavidad adyacente a la capa semiconductora interior
(méximo gradiente).
Fuente: Autores, (2017).

Utilizando conceptos descritos en libros de acustica [13,
14], el sonido de la descarga se propaga a través del medio, a
velocidad (c), de forma mecénica, mediante el movimiento de
ondas longitudinales, que provocan cambios locales de presion
(p), densidad (p) y desplazamiento de las moléculas del medio. La
ecuacién de propagacién de onda, para campos de presién
esféricamente simétricos, se representa por la ecuacion:

o)

Los pulsos de descargas parciales tienen duraciones muy
cortas, que oscilan desde 1 ns a cientos de ns [8] [11] [15], esto
provoca que el espectro de frecuencia de las ondas acUsticas
generadas sea muy amplio, en el rango de los ultrasonidos, desde
varios kHz hasta los MHz.

Si consideramos la descarga parcial en una cavidad,
como una fuente puntual, simple, generalmente muy pequefia,
inferior a 1 pum3; cuando inicia su actividad, emite ondas
acusticas esféricas, de simetria radial, como se representa en la
figura 2.

Figura 2: Ondas acusticas de fuente puntual.
Fuente: Autores, (2017).

En el interior de un empalme de cable, la descarga
parcial se produce siguiendo la direccién radial de méaxima
variacion del campo eléctrico. Esta misma direccion es la mas
corta en la propagacién de las ondas acusticas esféricas, hasta la
frontera con un médio diferente al aislamiento, de acuerdo con la
representacién de la figura 3, donde (r) representa el radio que
alcanzan.

Descarga

Dhreccion radial

Figura 3: Representacion de la propagacion radial de una onda
acustica.
Fuente: Autores, (2017).

En consecuencia, los frentes de presién de las ondas acusticas lo
primero que alcanzan son ambas capas semiconductoras y el
conductor, con una diferencia de tiempo que dependera de la
posicion de la descarga en el interior del aislamiento. Entre estos
medios se produce la refraccion o reflexion de dicha onda, en
funcion de la impedancia acUstica especifica (Z) de los mismos, la
cual se define como la razén de la presion acustica del medio (p)
y la velocidad de particula asociada (V):

z=P
v (©)
que también puede expresarse como:
Z= B
z=pccosPe @

donde (po) es la densidad caracteristica del material y (B) el
angulo entre la direccidn de la presion acustica y la velocidad de
particula en el material. B = 0 cuando la onda es plana.

Los frentes de ondas que siguen direcciones no radiales,
como la direccién axial del cable, figura 4, recorren un camino
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mas largo, pero finalmente también alcanzan e inciden
oblicuamente sobre las capas semiconductoras y el conductor.

( .:: :;:;I
(@) )] ]
\ 'kk\l\\k:;zil;//}li

i Descarga

I
Figura 4: Representacion de la propagacion axial de ondas
acusticas

Fuente: Autores, (2017).

La velocidad longitudinal del sonido en el polietileno,
incrementa linealmente con la densidad y puede variar
aproximadamente entre 2003 y 1977 m/s [16], dependiendo del
grado de curado del material.

En la mayoria de polimeros, cominmente usados em
aislamientos de media y alta tensién, el coeficiente de atenuacion
se reduce aproximadamente de forma lineal con el incremento del
maédulo de Young del material [8]. Este modulo (ecuacion 5) nos
da una indicacién del grado de rigidez del material y su magnitud
disminuye con el incremento de temperatura [17].

Y= .cz
3 ®)

La fuerte incidencia de la atenuacidn, es el condicionante
que limita a distancias cortas esta técnica de deteccién; pero a su
vez la hace adecuada para el control focalizado en equipos de
poca longitud, como los accesorios de cables.

IV. CONFIGURACION DEL SISTEMA ACUSTICO DE
DETECCION

El fundamento del sistema de deteccion consiste em
incorporar sensores de emision acustica (EA), externos y
préximos al accesorio del cable, figuras 5, 6 y 7, o internos al
propio accesorio en zona de potencial 0.

Conexign AT

ngfnal

.[\ Convertidor

— optico- e —— Fibrg épdce |
slecirico
Osciloscopio

Figura 5: Esquema del sistema de deteccién acustico, con un
sensor colocado proximo a un empalme.
Fuente: Autores, (2017).

El sensor o sensores, recomendable uno en cada extremo,
activado por las ondas acusticas, genera una sefial de respuesta
que se envia a un pre amplificador donde pueden combinarse las
diferentes sefiales.

Los sensores de emisién aclstica (EA), ofrecen
sensibilidad para asegurar una informacion permanente (sistema
en linea) o periddica (lectura segin plan preventivo) de la
actividad de PD detectada y en especial de las variaciones de la
misma en el tiempo. Pudiendo generar alarmas segun los
diferentes niveles de actividad, consecuencia de la degradacién
del accesorio.

\ Sensores EA /

V

Pre Amplificador /
Covertidor eléctrico-dptico

S ——

Fibra optica

e = e =

Amplificador /
Covertidor optice-eléctrico

N
N

Qsciloscopio /
Analizador

Figura 6: Esquema del sistema de deteccion acustico, con dos
sensores colocados al interior de un empalme.
Fuente: Autores, (2017).

Figura 7: Sensor ubicado proximo a un terminal de AT.
Fuente: Autores, (2017).
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Los componentes del sistema son: el sensor EA, un pre
amplificador de banda ancha, de 1 y 5000 kHz, convertidor
electro Optico, salida por fibra Optica y convertidor &ptico
eléctrico. Los componentes utilizados en nuestro sistema acustico
son de disefio propio.

El equipo necesario para medida o analisis, es um
osciloscopio digital o un analizador de espectro. Em nuestros
ensayos utilizamos un osciloscopio de 200 MHz y 1GSa/s, pero
con un osciloscopio de mayores prestaciones se mejora la
capacidad de deteccion. Esquema en las figuras 5 y 6.

Dada la importancia que tiene la seguridad, para el técnico
que realiza ensayos de alta tensidn, esta se asegura con la elevada
resistividad del sensor y la conexion mediante fibra Optica,
garantizando, durante las mediciones, el desacople galvanico
entre el sensor y el equipo de medida. La fibra dptica también
permite alejar este Gltimo del accesorio bajo ensayo.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las detecciones se realizaron conjuntamente de forma
eléctrica (detector convencional) y aclstica, figura 8. La
deteccion eléctrica nos permitio obtener las magnitudes de
descarga en pC y comprobar que el sistema acustico respondia, 0
no, a la presencia de estas.

Se utilizaron defectos tipicos de cable o preparacién de
accesorios, para simular las descargas parciales. Los mismos se
representan en la figura 10, conjuntamente con la respuesta
acUstica obtenida (trazo amarillo)) y la correspondiente
transformada rapida de Fourier (FFT, trazo violeta). Los tipos de
cables utilizados fueron:

e De alta tension, de XLPE 76/132 kV 1x800 mm?2
Al

e De media tension, de XLPE 12/20 kV 1x240
mm2 Al.

En la tabla 1 se resumen los resultados para los tres tipos de
defectos.

Figura 8: Deteccion eléctrica y acustica de DP.
Fuente: Autores, (2017).

Tabla 1: Medidas obtenidas.

Tipo |TensionMedidal Medida | Ubicacion del
Defecto| (kV) DP | acistica senslor
®C) | (mV)

a 70 40 136 Sobre semicon. a
25cm del defecto

a 70 80 164 Sobre semicon. a
50cm del defecto

b 12 40 3.68 Sobre semicon. a
50cm del defecto

b 14 50 5.6 Sobre semicon. a
50cm del defecto

b 17 70 10 Sobre cubierta a
50cm del defecto

C 8.4 60 5.6 Sobre semicon. a
10cm del defecto

C 8.2 64 No Sobre semicon. a
detecta | 90cm del defecto

C 16.2 80 2 Sobre semicon. a
90cm del defecto

Fuente: Autores, (2017).

(a) Corte en el semiconductor - cable AT.

(b) Cavidad g =2 mm en aislamiento - cable MT.

g INSTITUTO DE
. TECNOLOGIA

JTEGAM
98



Torrens, Parada & Tous, ITEGAM-JETIA. Vol. 03, N° 12, pp 94-99. December, 2017.

- =t
|

.-

estos semiconductora

A i g i e AW‘ ﬁL‘“‘L'H'»' e

(c) Restos de semiconductor - cable MT.
Figura 9: Modelos de descarga parcial en (a), (b), (c).
Fuente: Autores, (2017).

VI. CONCLUSIONES

e La evolucion de los sensores EA se presenta como un
refuerzo, o alternativa, a los sistemas eléctricos, en la deteccién de
DP en accesorios de cables, para aplicaciones en linea y en
campo.

e EIl sistema presenta mayor sensibilidad ante descargas
internas del aislamiento, tipo cavidad, contenidas debajo el
semiconductor.

o El nivel de sensibilidad alcanzado, descargas a partir de
40pC, pueden ser una alternativa en aplicaciones de MT, pero
requiere mejorarse para AT.

e La respuesta de los sensores EA, ofrece diferentes
formas ante diferentes tipos de defecto. Lo cual da pie a continuar
el trabajo con el analisis detallado de las FFT, que también
reflejan estas diferencias.
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