8 Universidad
5 Carlos III de Madrid

TESIS DOCTORAL

Medida de descargas parciales en
radiofrecuencia

Autor: Ricardo Albarracin Sanchez
Tutor: Guillermo Robles Munoz

Departamento de Ingenieria Eléctrica
Universidad Carlos 111 de Madrid

Leganés, Febrero 2014






Medida de descargas parciales en
radiofrecuencia

TESIS DOCTORAL
Autor: Ricardo Albarracin Sanchez

Tutor: Guillermo Robles Munoz

Leganés, febrero de 2014






Al motor de mi vida,
Antia y nuestro pequeno.






Agradecimientos

The world is a dangerous place, not
because of those who do evil, but because
of those who look on and do nothing.

Albert Einstein.

De bien nacido es el ser agradecido.

A todas las personas que tienen valores humanos y hacen que el mundo
no sea un lugar tan peligroso, por no mirar hacia otro lado, por mirar de
frente a los conflictos, afrontarlos y hacerse cargo.

Por eso, dedico este libro a quienes me han acompanado siempre, a mis
padres, a mis hermanos y a sus familias, de las que se hacen cargo y a las que
miran de frente, como a mi, para compartir las alegrias y superar cualquier
conflicto. A ti, Antia y tu familia, eres muestra de nobleza, inteligencia y
plenitud, por hacer cada dia contigo la mejor fiesta, por tu amor y tu apoyo
incondicional, sin el cual, no hubiera podido finalizar esta tesis, que es un
grano de arena del mundo no peligroso y maravilloso que construimos cada
dia codo con codo, sonrisa a sonrisa. A nuestra familia, nuestros hijos, que,
de momento, me ensefia y que me motivaran a volver a ser un nifo que
disfruta de ser un adulto responsable que vive la vida con pasién, junto con
las personas que ama y que trabaja por un dia a dia lleno de sonrisas y de
alegria compartida con los suyos. Mis logros son nuestros, mi amor es para
vosotros. Gracias a todos vosotros.

A mi otra familia, mis amigos verdaderos, los que siempre estéis, quienes
sabéis que aqui siempre estd vuestro amigo.

Por dltimo, a todos los miembros del Departamento de Ingenieria Eléc-
trica de la Universidad Carlos III de Madrid que para no extenderme men-
cionaré, a Carlos Alvarez, junto a quien comencé esta andadura en el Depar-
tamento, por todo su apoyo y dedicacién, y a Guillermo Robles, por apostar
por mi, ser un tutor y un compamero de trabajo en equipo excelente y per-
mitirme poder llevar a cabo y finalizar esta tesis doctoral.

VII






Resumen

Plantar un drbol, escribir un libro y
tener un hijo es importante, pero regarlo,
que lo lean y criarlo es imprescindible.

La deteccion de la actividad de Descargas Parciales (DDPE) es de gran
importancia para establecer cudl es el estado del aislamiento eléctrico de un
equipo y poder aplicar un mantenimiento basado en la condicién del mismo,
condition-based maintenance. El método mas comtin de medida de[DD5 es el
eléctrico, en el que se miden pequenos cambios en la corriente que se fuga a
tierra cuando se producen [DPk en el equipo. En este sentido, se utilizan los
esquemas propuestos en la norma (IEC-60270, 2000) en los que, se conecta
a tierra un objeto de ensayo de [DPk, considerado como una capacidad, a
través de un condensador de acoplamiento. En el camino a tierra, se instala
un equipo de medida de corriente y se aplica alta tension al circuito, para
adquirir la propagacion del pulso. A partir de las medidas del pulso de [DP]
se puede identificar el tipo de fuente y hacer una clasificacion de las medidas
en descargas internas, superficiales y corona.

En los altimos anos, con la extension de las subestaciones en aislamiento
de gas, Gas-Insulated Substation (GIS)), se han popularizado los métodos de
medida de la radiacion en ultra-alta frecuencia, Ultra-High Frequency (UHE]),
emitida por la[DPlmediante el uso de antenas. Estas adquisiciones, se realizan
en instalaciones de debido a que en este tipo de subestaciones con gas
a presion las emisiones de [DPk pueden tener energia a frecuencias del orden
de giga-hercios. En la actualidad, se estd dando el salto a la utilizacion de
esta misma tecnologia en transformadores y lineas de alta tension. Al ser
una técnica novedosa, de hecho sus procedimientos de medida se publicaran
previsiblemente en 2015 en la norma (IEC-62478, pendiente de publicacionl),
quedan muchos aspectos por conocer y resolver, y algunos se abordan en esta
tesis doctoral. Como aproximacién, por un lado, es necesario establecer la
relacion que existe entre el pulso de radiacién que mide la antena y el tipo de
[DP] Para ello, hay que aislar los distintos tipos de pulsos, utilizando objetos
de ensayo que generen sélo un tipo de [DP]y, a continuacion, caracterizar
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el pulso en el tiempo y en frecuencia para encontrar una correlacién entre
el tipo de descarga, su espectro de potencia en frecuencia y su forma de
onda en el tiempo. Ademaés, cuando se realiza la medida de los pulsos de
[DPk en Radiofrecuencia (RE) en el rango de muy alta frecuencia, Very-High
Frequency (VHE]), y [UHE (30—3000 MHz), es de vital importancia separar
las posibles fuentes de interferencia electromagnética de la radiacién emitida
por la fuente de [DPk. Estas fuentes son: radio en frecuencia modulada,
Frequency Modulated (EM)), radio difusion sonora digital, Television (TV]),
sistema global para las comunicaciones moéviles, Global System for Mobile
Communications (GSM)), fidelidad inalambrica, Wireless-Fidelity (Wi-ET),
etc.

Por otro lado, también se pueden aplicar las técnicas de medicion de[DPk
en [VHE] y [UHE] para la monitorizacién del estado del aislamiento de uno de
los activos mas importantes de una red eléctrica, como son los transforma-
dores de potencia. La mayor parte de los transformadores de gran poten-
cia tienen un depésito denominado tanque o cuba en el que se alojan las
columnas del material electromagnético, los arrollamientos y el sistema de
aislamiento, todos ellos embebidos en aceite. El sumergir todos estos elemen-
tos en aceite, tiene como fin reducir la temperatura y servir como aislante
eléctrico para evitar fallos del sistema de aislamiento de los transformadores
de potencia. Ademaés, separan los arrollamientos del equipo, en cuyo siste-
ma de aislamiento pueden haber imperfecciones cuyo origen es debido a su
construccién, puesta en servicio o al funcionamiento del transformador. En
estas imperfecciones, pueden originarse [DPk que pueden dar lugar al fallo en
el equipo si se produce una rotura del aislamiento y, en consecuencia, una
descarga total.

Para poder medir la actividad de [DPk, es de vital importancia conocer
cémo se propagan electromagnéticamente dentro del tanque de un transfor-
mador. Este recinto, se comporta como una cavidad resonante en el que se
excitan ondas estacionarias que activan unas determinadas frecuencias de
resonancia dependientes de la geometria del mismo. Una vez conocido el es-
pectro electromagnético dentro del tanque, se estudiara la medida del mismo
efecto desde fuera. De esta manera, se pueden conocer el efecto de su blindaje
sobre las frecuencias que atenta, asi como las frecuencias que deja pasar.

En esta tesis, se aborda el estudio de la radiaciéon electromagnética emiti-
da por las [DPk, su parametrizacion y la seleccién de antenas para la correcta
medida de fuentes de [DPk. Ademaés, se considera el efecto de la distancia en
su adquisicién y se comparan las respuestas del sistema de medida utilizado
compuesto por un osciloscopio con la de un analizador de espectros comercial
PDS-100. Por otro lado, se identifican los modos de resonancia propios de
un modelo de cuba de transformador, asi como de su influencia en la pro-
pagacion electromagnética de las [DPk. Para esto, se preparan y seleccionan
los objetos de ensayo que experimentalmente reproducen la emision de [DPk
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internas, superficiales y corona. Por ultimo, se realiza un programa que per-
mite el post-procesado de las senales adquiridas para el estudio posterior de
los resultados obtenidos que daran lugar a interesantes conclusiones a partir
de los mismos.






Abstract

The detection of partial discharges (PD) activity is crucial to establish
which is the status of insulation systems in electrical equipments and to ensu-
re an effective condition-based maintenance of electrical assets. The electrical
measurements of PD is the most widely method used to detect possible fai-
lures. With this method, it is possible to measure short fluctuations in the
current leaked to ground when PD are produced in equipments. In this sen-
se, the proposed schemes by the (IEC-60270, [2000) standard are used. In
which, a current measuring equipment is connected to a partial discharge
test object, considered as a capacity, and high-voltage is applied to the cir-
cuit to acquire pulse propagation through a coupling capacitor connected to
ground. From partial discharge pulse measures, it can be identify the type
of pulse, as well as the classification of the measures in internal discharges,
surface and corona could be done.

During the last years, the extended use of Gas-Insulated Substation (GIS)
have led to the increase of popularity of methods for measuring the partial
discharge emission in radio-frequency by antennas. These measurements are
taken in due to the fact that, in this kind of subsatations with pres-
surized gas, PD emissions can send out energy at frequencies in the order
of giga-hertz. Currently, it is being made the leap to the use of the same
technique in power transformers and power lines. As it is a new technique,
in fact their measurement procedures will be published in (IEC-62478, not
set published) standard in 2015, there are many aspects to be known about
it and to be solved; therefore, some of them are addressed in this thesis.
As an approach to this novel technique, on the one hand, it is necessary to
establish the relationship between radiation pulse measured by the antenna
and the type of partial discharge. This requires to isolate the different kinds
of pulses using test objects that only generate one type of partial discharge,
and then characterize the pulse in time and frequency domains so as to find
a correlation between the kind of discharge, its power frequency spectrum,
and its waveform in time domain. Furthermore, when the partial discharge
measurement is performed in [RF] at the VHE] and [UHE] bands (30—3000
MHz) through the use of antennas, it is crucial to separate electromagnetic
interferences from the electromagnetic radiation emitted by the partial dis-
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charge sources. These noise sources are: [FM] radio, television, [GSM] [Wi-Fi]
etc.

On the other hand, PD measurement techniques by using antennas can
also be applied in insulation condition monitoring on one of the most impor-
tant assets in a power grid as is the power transformer. Most of high-power
transformers have a reservoir called tank in wich the columns of the elec-
tromagnetic material, the insulation system and the windings are found. All
of them are inmerse in oil, that is used to reduce the temperature inside
the tank and serve as an electrical insulator to prevent transformer insula-
tion failures. This insulation systems, that separate the winding transformer,
might have imperfections due to their construction, commisioning or caused
by the transformer operation. In these weak points of the insulation system
PD may be occur, it could trigger the failure of the equipment when the
insulation is broken that provoke a total discharge.

In this sense, it is crucial to know how electromagnetic waves caused
by the PD are propagated inside a transformer tank. A tank behaves like a
resonant cavity which allows the excitement of stationary waves which acti-
vate certain resonant frequencies depending on its own geometry. Known the
characteristic of the electromagnetic propagation inside the tank, the same
effect will be studied from outside the cavity. By this way, the frequencies
that are attenuated by the shielding can be detected.

This thesis deals with the study of the electromagnetic radiation emitted
by PD, its parametrization and the selection of proper antennas for measu-
ring PD sources. Moreover, the distance effect on the PD acquisition is also
considered and the responses of the two acquisition systems, compounds by
the oscilloscope and a commercial spectrum analyzer PDS-100 respectively,
will be compared. On the other hand, will be obtained the identification
of the resonance modes characteristic of a transformer tank model and its
influence on the electromagnetic emission of the PD. With this aim, test
objects that reproduce experimentally PD are prepared and selected. This
kind of PD are internal, surface and corona types. Finally, it is executed a
program that allows the post-processing of the acquired signals for further
study of the results obtained that will lead to interesting conclusions from
them.
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Capitulo 1

Introduccion

Cualquier tiempo pasado, fue anterior.

Les Luthiers.

RESUMEN: Este capitulo introductorio presenta los motivos que han
dado lugar a la realizacién de esta tesis doctoral. El objetivo principal
es la medida de Descargas parciales (DPg) en [RF], mas concretamente
en [VHF] y [UHF] mediante el uso de antenas porque permiten realizar
adquisiciones del fenémeno sin contacto con el activo eléctrico. La pre-
sencia de actividad de este tipo de fenémeno dentro del aislamiento de
un equipo puede provocar su fallo y para prevenirlo, se han de conocer
y aplicar las estrategias de mantenimiento, més convenientes, que se
pueden llevar a cabo en la gestion de los activos de la red eléctrica.
Uno de estos equipos eléctricos es el transformador, sobre el que se
centra parte de este documento, por lo que se describen las diferencias,
ventajas e inconvenientes entre los transformadores en seco y en acei-
te. Estos tltimos, son los mas utilizados en alta potencia, y por ello
su posible fallo tiene una repercusiéon mas global en la distribucién de
energia eléctrica. Por ello, es imprescindible realizar un mantenimiento
basado en la condicién de su aislamiento que permita llevar a cabo
las actuaciones que el equipo requiera para que no se llegue a su fallo.
Ademaés, al realizar medidas sin contacto eléctrico, es posible mantener
el equipo en servicio mientras se realizan ensayos sobre el estado de su
aislamiento. A continuacién, se exponen los principales objetivos de
esta tesis doctoral y como se estructura el documento. Finalmente, se
expone cémo se estructura el documento y qué se puede encontrar en
cada bloque que lo conforma.
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1.1. Motivacion de la tesis

El conocimiento del estado del aislamiento eléctrico es clave para la fiabi-
lidad de los sistemas de potencia. Es bien conocido que el papel impregnado
de aceite en los transformadores de potencia, las resinas epoxi en generadores
y el polietileno en cables, estan sujetos a estrés mecénico, térmico y eléctri-
co que degrada su comportamiento, llevando a fallos inesperados en estos
equipos de gran valor técnico y econémico, asi como a cortes de suministro
eléctrico, 2008).

Para decidir si se ha de invertir en el mantenimiento de un equipo del
sistema de potencia, es primordial llevar a cabo una correcta gestion del
estado de los activos, entre los que se encuentran los transformadores, que
forman parte de la red eléctrica. Esto permite reducir el coste de la reparacién
de los equipos y ofrecer una alta fiabilidad y calidad del suministro eléctrico,

con un riesgo aceptable y manejable. Ademés, al minimizar las causas de fallo
eléctrico en la red, se reduce el impacto sobre el usuario final,
2013).

A la hora de elegir una estrategia de mantenimiento que permita tomar
decisiones con respecto a la gestion de los activos del sistema de potencia, se
pueden encontrar varias vias:

En el mantenimiento correctivo, corrective maintenance, Gnicamente se
repara o reemplaza el activo cuando falla. No se tiene en cuenta la prevision
de su vida util antes del fallo y su disponibilidad depende de su fiabilidad.
La aplicaciéon de este mantenimiento depende de la criticidad del activo en el
sistema de potencia. La determinacién del coste del mantenimiento, depende
de la repercusion del fallo en la operabilidad de la red eléctrica y su coste es
el méas bajo si el activo no es critico.

En el mantenimiento basado en el tiempo, time-based maintenance, se
predefinen inspecciones sobre un periodo de tiempo fijo. La sustituciéon se
realiza después de un tiempo de vida previamente definido. Se tiene una alta
disponibilidad del activo siendo el coste el mas elevado.

Mantenimiento basado en el estado del activo, condition-based mainte-
nance, se inspecciona o reemplaza segiin su condicién. Se requiere un sistema
de adquisicién que permita la medida y evaluacién de su estado de funciona-
miento. En esta estrategia, todos los equipos se tratan de la misma manera.

En el mantenimiento centrado en la confiabilidad, reliability-centred
maintenance, se toma la decision de inspeccionar o reemplazar el activo segin
su condicién técnica en la operabilidad del conjunto del sistema de potencia.

La importancia de los transformadores, hace que parte de la tesis esté
dedicada a ellos, y la estrategia de mantenimiento que se les debe aplicar,
ha de tener en cuenta la criticidad de este activo en la red. Si se produce
un fallo por cortocircuito entre sus devanados, se interrumpe el suministro
eléctrico de manera permanente y, en consecuencia, se deja de alimentar
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eléctricamente aguas abajo del transformador. Ademas, si el equipo es de
gran potencia, la interrupcion del flujo de energia transmitido es atin mayor.
Por esta razon, en algunos casos, se puede considerar a este activo como un
elemento critico para el transporte de energia, por lo que el mantenimiento
correctivo no es una buena opcién, puesto que, un fallo en el mismo deja fuera
de servicio el tramo de red al que est4d conectado. Por otro lado, si se basa
en el tiempo, esta estrategia serd la més cara por sustituirlo en una fecha
determinada, independientemente del estado de funcionamiento del equipo.
Puesto que un fallo en éste puede interrumpir el suministro eléctrico, en la
actualidad, se tiende a seleccionar una estrategia de mantenimiento basada
en el estado del equipo, que permita predecir la proximidad a un posible fallo
y tomar las decisiones oportunas para evitarlo.

El mecanismo de envejecimiento por estrés eléctrico es debido, entre otras
cosas, a la actividad continuada de [DPk en el material aislante,
. Sin embargo, estos procesos no provocan un fallo inminente, degradan
paulatinamente el aislamiento en el que tienen lugar como consecuencia de
los ataques fisicos y quimicos del material sélido o liquido que rodea las
areas en las que se producen las [DPk, (Niemeyer} 1995)), (Morshuis| 2005]).
La degradacion se puede producir incluso a valores nominales de tensién si
la fuente de[DPk esta permanentemente activa durante el funcionamiento del
equipo, (IEEEStdC57.104-2008, 2009). Por esto, la deteccion de la actividad
de[DPk es un ensayo importante para determinar la calidad de los sistemas de
aislamiento, y el conocimiento de su evolucién con el tiempo puede ayudar
al empleo de un correcto mantenimiento de los activos que conforman el
sistema de potencia, 11989).

Por todas estas razones, se han estandarizado las medidas de [DPk como
prueba en el mantenimiento de los equipos eléctricos, (IEC-60270, 2000). En
esta norma se especifica como se conecta una rama capacitiva a los termina-
les del equipo para medir las sefiales de alta frecuencia creados por las [DPk.
La amplitud de los pulsos se representa superpuesta a la fase de la tension
aplicada. A este tipo de representacion se la conoce como resolucién en fase
de [DP] Phase-Resolved-Partial-Discharge (PRPDI) y permite distinguir en-
tre diferentes tipos de [DPk mediante el uso de patrones. Cuando se realizan
las medidas de [DPk se suele hacer en instalaciones industriales donde pue-
de haber varias fuentes de [DPk activas al mismo tiempo. Ademaés, no todas
ellas son igual de daninas para el material dieléctrico. Esto hace dificil la
interpretacion de los patrones de [DPk y el diagnostico del estado del aisla-
miento. Otra alternativa para el reconocimiento de [DPk se hace analizando
la forma de onda de los pulsos adquiridos mediante equipos de medida in-
ductivos como el transformador de alta frecuencia, High-Frequency Current
Transformer (HECT]), la bobina de Rogowski o el lazo inductivo,
2009), (Ward y Exon| 1993), (Argiieso et al., 2005). En cualquier caso,
estas adquisiciones requieren de la previa desconexién del equipo eléctrico
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antes de instalar el equipo de medida. Por otra parte, ademés de las diver-
sas fuentes de [DP] también hay que reconocer el ruido eléctrico, puesto que
pueden presentar problemas en la identificacion de [DDPk.

Para evitar la desconexién del activo eléctrico, existen técnicas de me-
dicién sin contacto eléctrico, como por ejemplo, los sistemas de deteccion
electro-actsticos por un lado, y por otro las técnicas de medicién en ultra-alta
frecuencia, Estas técnicas tienen los mismos problemas de identifica-
cion que las eléctricas agudizados por el hecho de que no se tiene informacion
sobre la fase de la senal. Las medidas electro-acusticas permiten localizar las
fuentes de [DPk midiendo el tiempo que emplea la onda al propagarse por
el medio, en aceite, dependiendo del equipo eléctrico en el que se produz-
can las [DPk. En esta opcion se usan sensores piezoeléctricos para detectar
la propagacion de las ondas de presion a través del aceite, (Ramirez-Nifo y|
, sin embargo, estos sensores no pueden detectarlas cuando
ocurren dentro de los dieléctricos solidos. Tipicamente, tienen baja sensi-
bilidad y una banda estrecha, lo que impide la identificaciéon de tipos de
descarga, (Markalous et al., 2008]).

Por otro lado, las mediciones en [UHE] como para las medidas actsticas,
no necesitan de una conexién galvinica a los terminales de los equipos, per-
mitiendo la localizacion de [DPk, por ejemplo, en transformadores y siendo
apropiadas para la monitorizaciéon en tiempo real de los equipos
et al., 2008), (Lopez-Roldan et al.,|2008), (Jin et al.,|2012). Ademas, pueden
ser utilizadas para cualquier tipo de material aislante, dando buenos resul-
tados en la localizacion de [DPk en instalaciones eléctricas, como por ejemplo
subestaciones, (Portugués et al., 2009).

En las frecuencias del rango de medida de [VHE] (30—300 MHz) y de
[UHE] (300—3000 MHz) estan presentes diferentes fuentes de interferencia (
Television (TV]), radio en frecuencia modulada, [FM] sistemas globales de
comunicacion por movil, [GSM], Wi-FT|, etc.) que pueden dificultar la adquisi-
cion de [DPh, lo que hace a la identificacion mediante el anélisis de sus pulsos
un campo de investigacion abierto, (Moore et all) 2003), (Reid et al. 2011]).
Por ello, el estudio de la respuesta electromagnética de las [DPk, es un tema
de investigacion muy interesante y de actualidad para su deteccion en [REF]
(Moore et al., 2003), (Robles et al., 2013c]).

De esta manera, uno de los desafios presente en el estudio de los pulsos
de las [DP5, es la posibilidad de separar diferentes fuentes de [DPk. Estas se
pueden producir, por ejemplo, al mismo tiempo en los aisladores externos
al transformador, en forma de [DPk superficiales, asi como en el interior de
un tanque de transformador en el aislamiento de papel-aceite, en forma de
descargas internas, que pueden llevar al fallo del equipo y, para evitarlo, se
requerird conocer y aplicar las estrategias de mantenimiento méas apropiadas.

Por otra parte, las [DPs dentro de los transformadores provocan miilti-
ples ondas estacionarias que excitan unas frecuencias de resonancia que, en
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su mayoria, tienen su contenido de potencia en el rango de [UHEl La frecuen-
cia de éstas, depende de la geometria del tanque y cuanto mas grande es, la
primera resonancia tiende a un valor més pequeno. Estas senales se pueden
medir por sensores internos intencionadamente instalados en las paredes del
tanque. En transformadores nuevos se pueden construir ventanas dieléctri-
cas para instalar sensores en el tanque, sin embargo, es dificil realizar su
instalaciéon en transformadores en servicio debido a que es caro y requiere
su desconexion. Para solucionar esto, se intentard medir estas resonancias
mediante sensores externos al tanque a través de las ventanas dieléctricas,
como son el aislamiento del ajuste de la tapa y de los aisladores. De esta
manera, si se identifican las [DPk que ocurren dentro del tanque desde fuera,
se puede mejorar, en gran medida, el mantenimiento basado en la condicion
de los transformadores sin necesidad de la desconexion del equipo.

Por estas razones, esta tesis tiene como motivacion la selecciéon de antenas
para la medida de [DPk, su parametrizacién y su uso para estudiar el efecto
de los tanques de transformadores en la propagacién electromagnética de las
[DPk vy asi identificar el tipo de fuente, su emisién y mejorar el mantenimiento
predictivo de uno de los activos méas importantes de la red eléctrica.

En cuanto a las desventajas de la medida con antenas se encuentra el no
tener la fase de ocurrencia de las [DPk, una baja sensibilidad, dificultad para
separar senial y ruido, no correlacién entre la energia emitida por la descarga
y la energia recibida y el coste de los equipos de medicién que estas usan.

1.2. Objetivos de la tesis

La parametrizacion de las antenas para la medida en [RE] permite tener
un criterio de seleccién para la adquisicion de pulsos de [DPl El estudio
del resultado proveniente del uso de antenas para la medida en cubas de
transformadores de alta tensiéon tanto desde dentro, como fuera del mismo
permite comprender el comportamiento electromagnético del tanque en la
propagacion de las [DPk.

Por un lado, se puede medir la actividad de [DP| desde dentro, introdu-
ciendo una antena a través de una ventana dieléctrica, si fuese posible. Por
otro lado, se puede medir la propagacion electromagnética de la[DP] que sale
hacia fuera mediante una antena situada fuera del tanque.

La medida realizada desde fuera del equipo tiene algunas ventajas como
permitir realizar medidas mientras el equipo esta en funcionamiento sin ne-
cesidad de desconexién y reconexion, es decir, sin interrupciéon del suministro
eléctrico. Se evita tener que realizar orificios auxiliares para instalar sensores
en el propio tanque, lo que mejora su estanqueidad y evita posibles fugas de
aceite hacia el exterior.

Para llevar a cabo lo descrito anteriormente, se definen los siguientes
objetivos especificos:
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Identificacion del ancho de banda en el que emiten energia las [DDPk.

Estudio en detalle del comportamiento y de los principales parametros
caracteristicos de antenas.

Seleccion de las mejores antenas para la medida especifica de[DDPk entre
los siguientes tipos: monopolo, Vivaldi y logaritmico-periddica.

Identificacion de los modos de resonancia propios de un modelo de cuba
rectangular de un transformador asi como de sus frecuencias, para comprobar
su influencia en la propagacion de [DPk.

Preparacion y seleccién de los objetos de ensayo para el acondicio-
namiento y realizacién de los montajes que permitan la medicién de [DPk
mediante el uso de antenas.

Procesado de las senales para la extracciéon de conclusiones.

1.3. Estructura del documento

El desarrollo del documento se inicia con el Capitulo 2] en el que se
explica la influencia de las [DPk en los sistemas de aislamiento eléctrico.
Seguidamente, se definen los tipos de [DPk segtin su origen. Posteriormente,
se introduce el método eléctrico para la medida de[DDPb segun la norma (IEC-
60270, 2000) y se explican los métodos no convencionales segun la norma
(IEC-62478, pendiente de publicacién)). Finalmente, se estudia la emisién en
[RE] de una [DPly se concluye el Capitulo con los métodos de clasificacion de
[DPk actuales.

En el Capitulo[3]se presentan y definen los principales parametros de una
antena y se especifican las caracteristicas principales de las antenas utiliza-
das.

A continuacion, en el Capitulo [] se hace un estudio en profundidad sobre
el estado del arte de articulos de revistas cientificas en la medida de [DPk en
[RE] para diversos equipos eléctricos como transformadores, instalaciones [GISL
motores y cables.

El Capitulo [5| expone el comportamiento electromagnético del modelo de
una cuba de transformador y su efecto en la propagacion de pulsos de [DPk.

En el Capitulo [6] se explican los diversos objetos de ensayo para generar
[DPk tipo internas, superficiales y corona. A continuacion, se exponen los
montajes utilizados para cada ensayo. Posteriormente, se presentan y discu-
ten los resultados obtenidos en la medida de [DPk con las antenas descritas
en el Capitulo [3] Finalmente, se exponen las medidas de [DPk realizadas en
el modelo de un tanque de transformador.

Las conclusiones, aportaciones y publicaciones realizadas se encuentran
en el Capitulo [7]
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Por ultimo, se presenta una relacién de apéndices en los que se detalla el
programa realizado para el post-procesado de las sefiales en el Apéndice [A]
las caracteristicas técnicas de los equipos de medida utilizados en el Apéndice
y la clasificacion de las bandas de frecuencia en el Apéndice [C] En la
parte final del documento se recoge la bibliografia y, por dltimo, la lista de
acrénimos utilizados.






Capitulo 2

Emision y métodos de medida
y clasificacion de

El simple aleteo de una mariposa puede
cambiar el mundo. Una descarga parcial,
también.

El efecto mariposa.

RESUMEN: En este capitulo se puede leer la influencia que tienen las
[DPk en los sistemas de aislamiento eléctrico, pudiendo deteriorarlos
lentamente hasta su rotura total. Se explica qué se entiende por [DP],
se exponen sus principales caracteristicas y como se propagan en los
huecos e imperfecciones de los aislamientos. Segin su origen, se clasifi-
can en internas, superficiales y corona. A continuacion, se explican los
meétodos de medida de[DPk: el método convencional recogido en la nor-
ma (IEC-60270}2000), y las técnicas no convencionales, recopiladas en
la (IEC-62478, pendiente de publicacion)). Posteriormente, se estudia
su emision electromagnética en [RE] aproximando la senal eléctrica de
la descarga a un pulso Gaussiano. A partir de éste, se obtiene el an-
cho de banda en el que emite la[DP] de esta manera se pueden medir
con antenas sintonizadas en dicha banda de frecuencia. Por dltimo, se
presentan diferentes métodos de clasificacién de [DPk presentes en la
literatura, como son los patrones clasicos [PRPD], los mapas T-F y los

mapas [PROIPRIL
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2.1. Influencia de las [DPk en los sistemas de aisla-
miento eléctrico

El deterioro, hasta la posible rotura, del aislamiento de los equipos eléc-
tricos se puede iniciar por miltiples procesos: eléctricos, mecanicos, térmicos
y quimicos que pueden aparecer en la fase de fabricacién o durante el fun-
cionamiento del mismo.

Los sistemas de aislamiento pueden ser sélidos como la mica, vidrio,
polietileno, resina, grafito, resina y papel, entre otros; liquidos, como el aceite
y gaseosos como el hexafluoruro de azufre (SFg) utilizado en subestaciones
y lineas en espacios reducidos.

Todos estos aislamientos tienen una alta rigidez dieléctrica que les permi-
te soportar altos niveles de tensién mientras mantienen, sostienen y separan
los conductores y zonas activas de las méquinas eléctricas del exterior. Sin
embargo, esta propiedad dieléctrica puede disminuir con el tiempo depen-
diendo de los esfuerzos térmicos, mecénicos y factores ambientales o quimi-
cos a los que se ha sometido el aislante, lo que acelera el envejecimiento,
pudiendo propiciar un fallo posterior y disminuyendo la vida ttil del equipo
2008).

Una de las formas en las que se puede manifestar este deterioro es a través
de las imperfecciones del material aislante. En dichas imperfecciones pueden
ocurrir [DPk que, fisicamente, son fenémenos transitorios de ionizacion que se
originan por el exceso de campo eléctrico aplicado en zonas no homogéneas
del aislamiento. Las descargas que méas pueden afectar a estos sistemas, se
pueden producir en el interior de dieléctricos s6lidos, en interfases dentro
de dieléctricos soélidos o liquidos, o en burbujas de aire dentro de aislantes
liquidos. Algunos de los defectos que dan origen a la aparicion de [DPk son:
burbujas, huecos, grietas, fallos de diseno, impurezas, presencia de elementos
extranos y degradacion de la homogeneidad del aislamiento. La aparicion de
[DPk en estos sistemas también depende de la geometria de los defectos, su
naturaleza, la tension aplicada, la permitividad del dieléctrico sélido, factores
ambientales y de la existencia de electrones libres.

Las [DPk son un fenémeno estocastico que varfa en el tiempo,
. Este fenémeno, se desarrolla en tres estados. En el primero, estado
Streamer, las [DPb son pulsos rapidos del orden de nanosegundos y tienen la
mayor amplitud de los tres estados, creando corrientes de 10 a 100 mA y
apareciendo entre los 10—60 minutos primeros de actividad. Tras estos 10—
60 minutos, aparece un proceso mas lento, estado Townsend, durante el cuél
la amplitud de la corriente disminuye y se pueden apreciar ciertos indicios
de deterioro y oxidacién. Finalmente, y después de varios dias de actividad
permanente, la magnitud de las[DPk sigue decreciendo, hasta el orden de pA,
y la repeticién aumenta a decenas de descargas por microsegundo, estado
Pitting, en el que el dieléctrico estd muy cerca del fallo, (Morshuis, 1993)).
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Este proceso degenerativo no es constante, produce un deterioro gradual
del aislante hasta provocar un fallo del componente o equipo eléctrico y es
poco predecible en el tiempo, sin embargo, sus efectos pueden ser observables
y permiten la deteccién y la evaluacion del aislamiento:

Transferencia de carga eléctrica mediante métodos de deteccion eléc-
trica.

Gran aumento local de la temperatura en el lugar donde se produce la
descarga (detectores de temperatura resistivos e infrarrojos).

Pérdidas dieléctricas (medida de tgd y capacidad).
Radiacion visible y ultravioleta (métodos de deteccion optica).

Vibraciones provocadas por las ondas de presion que se desplazan den-
tro del aislamiento (métodos de deteccion acustica).

Generacion de gases como el ozono, hidrogeno (métodos de deteccion
por andlisis de gases).

Emision de radiacion electromagnética en todo el espectro de frecuencia
(métodos de deteccion basados en la medida en [REF]).

2.1.1. Caracteristicas de las [DPk

A continuacion, se presentan algunas caracteristicas adicionales de los
pulsos de corriente definidos por las [DPk:
La descarga se detecta como un pulso de corriente y viene asociado a
una variacion de la carga eléctrica dentro del aislante.

Carga aparente: Es el valor de una carga eléctrica ¢, tal que si es
introducida durante un tiempo muy corto entre los terminales del objeto de
prueba, daré la misma lectura en un instrumento de medida que el pulso de
corriente por si mismo. Viene expresada en pC y es la unidad de medicion
convencional de las [DPk. Este concepto se explica en el apartado 2.3

De las [DPk también es importante conocer: magnitud, intervalo de
repeticiéon y angulo de fase.

Como se ha indicado anteriormente, las[DPk son un fen6meno estocéstico,
por lo que la medida de un solo evento no es significativa. Esta es la razén
por la cual los parametros asociados a los impulsos detectados deben ser
tratados estadisticamente. En el caso concreto del andlisis de magnitudes, la
herramienta mas comin para caracterizarlas es la distribucién probabilistica

de Weibull P(q), Ecuacion (Morshuis, [1993)).

Plg)=1 =2 (2.1)
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Donde P(q) es la probabilidad de tener una descarga con una amplitud
igual o por debajo de ¢, a es el pardmetro estadistico de escala que es siempre
positivo y 5 es el parametro de forma de la distribucion.

La distribucion Weibull es una distribucién de probabilidad acumulativa
muy utilizada para modelar tiempos de vida en ensayos de envejecimiento
por esfuerzos eléctricos. Se utiliza por su gran flexibilidad, y por la capacidad
de adaptarse a una gran variedad de funciones de fiabilidad de dispositivos o
sistemas. Admite modelar de forma fiable una probabilidad de tiempo hasta
el fallo, y en nuestro caso, la probabilidad de que haya una cierta magnitud
de descarga, a partir de un conjunto de datos empiricos.

Alfa: (a) (0 < o < ) Es la magnitud de descarga que han alcanzado
el 63,2 % de los pulsos. Es analogo al significado de media de la distribucion
normal.

Beta: (5) (0 < 8 < ) La variable de forma [, es una medida de la
variabilidad de las magnitudes de [DPk. Un valor pequetnio de 8 (8 < 2) se
asocia a una alta variabilidad, es decir, existird mucha diferencia entre la
minima magnitud de [DPb y la maxima detectada en el ensayo.

Para calcular los parametros de Weibull o y 3, se puede usar la regre-
si6n por minimos cuadrados a partir de la Ecuacién 2:I] aplicando logaritmo
natural a ambos lados de la ecuacién para obtener:

(1 Pa)=( 1) (2:2)

a

A continuacién, se aplica logaritmo en base decimal a ambos lados de la
Ecuacion obteniendo:

logio( Ln(1  P(q))) = Bloglo(%) (2.3)

De esta ultima ecuacion se obtiene una ecuacién lineal de la forma y =
Bxr b

logio( Ln(1  P(q))) = Blogio(q)  Blogio(a) (2.4)

Donde $ es la pendiente de la recta de regresion y los valores de y, x, by «
son los siguientes:

y =logio( Ln(l  P(q))) (2.5)
z = logio(q) (2.6)

b = Slogip() (2.7)
a=ef (2.8)

Con objeto de estimar la maxima magnitud de [DPk, no se puede utilizar
s6lo el mayor valor detectado en una adquisicién, por no ser estadisticamente
significativo. Por ello, se emplea la méaxima amplitud estadistica Q,,q295%,
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Figura 2.1: Descargas parciales internas, superficiales y corona (Phung,
1997).

que es la magnitud de [DP] por debajo de la cual estan el 95 % de todas las
detectadas.

Adicionalmente, es muy importante conocer el factor Ny, que es el nime-
ro de descargas detectadas por ciclo, (Cacciari et al., [1995). Este parametro
tiene relacion directa con el nimero de imperfecciones capaces de generar
[DDK en el aislamiento. Como primera aproximacion, se estima que un aisla-
miento que produzca entre 2 y 4 pulsos por ciclo de red, presenta un tnico
defecto en su interior. Con més de 100 pulsos por ciclo, los defectos estan
muy extendidos por el aislamiento, (Stone et al., 2004).

2.2. Clasificacién de descargas parciales segiin su
origen

Existen tres tipos de [DPh: internas, superficiales y corona, (Kreuger]
1989)). Las [DPk internas se producen en los equipos eléctricos dentro de los
defectos de los materiales aislantes tipo polietileno, resina, papel o mica; las
descargas superficiales se originan en aisladores, terminales de cables o en la
superficie de los devanados de motores y transformadores y las de corona en
los bordes afilados de las maquinas, tornillos o pernos de los cables. En la
Figura se representan esquemas de los tres tipos de descargas, en donde
HV, high-voltage, es alta tension.

2.2.1. Descargas parciales internas

Las descargas internas ocurren en huecos de los sistemas aislantes con
baja rigidez dieléctrica. Se pueden localizar en sélidos o en burbujas en los
aislantes liquidos, asi como dentro del aislante o en la frontera cercana a al-
guno de los electrodos. Debido a su actividad en estos puntos débiles, pueden
provocar una rotura y una posterior descarga total, llevando al fallo de los
equipos eléctricos, por lo que son las descargas mas daninas. Los trabajos
enfocados a la medida de [DPk en aislantes se suelen centrar en este tipo de
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Figura 2.2: Campos eléctricos en un aislante con una vacuola interna.

descargas en cables, motores y transformadores, (Kane et al., [1999).

Los aislantes sometidos a una tensién constante tienen un campo eléc-
trico, Fq,, que se distribuye uniformemente si el material es perfecto y ho-
mogéneo. En el caso de un aislante con imperfecciones, el campo aumenta
dentro de los defectos o vacuolas, debido a las condiciones de frontera, se-
gin la Ecuacion 2.9 En la Figura [2.2] se representan los campos eléctricos
que puede haber en un aislante. De acuerdo a la Ecuacion 2.10] el campo
dentro de la vacuola, E., serd mayor que F, cuanto mayor sea la permitivi-
dad relativa del aislante, €., habitualmente mayor que 2, en el Apartado [6.1]
se presentan sus valores para algunos materiales utilizados en sistemas de
aislamiento eléctrico. Esto hace que aparezca un fuerte estrés eléctrico en el
diminuto volumen de la vacuola, rompiendo la rigidez del gas y produciendo
una avalancha de electrones y la consecuente [DP)

€r€ollq = €, F, (2.9)

E.=¢.E, (2.10)

Se comprueba que en las imperfecciones de los aislantes de los equipos
eléctricos sometidos a una tension V' sinusoidal, pueden aparecer [DPk a par-
tir de un nivel de tensién determinado denominado tensiéon de ignicion, v;,
Figura [2.3] El campo eléctrico debido a esta tension provoca una avalancha
de electrones en las zonas no homogéneas que inicia la descarga. Cuando la
tension disminuye por debajo de un valor denominado tensiéon de extincion
ve, desaparecen las condiciones para que sigan apareciendo descargas. En el
ciclo positivo, una vez se ha extinguido, la tensién en la imperfeccion, v.,
empieza nuevamente a subir mientras la tensién de alimentaciéon aplicada
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Figura 2.3: Patron de descargas parciales, , .

al sistema sigue aumentando. El proceso se repite mientras haya suficiente
pendiente en la onda de tensién para superar los niveles de igniciéon. En los
ciclos negativos de tensién el mecanismo es andlogo originando pulsos de di-
ferente polaridad, (Kreuger, [1989). En tension alterna, la actividad de [DPk
tiene una recurrencia en las zonas de mayor pendiente de la onda de tensiéon
y en torno a los méximos o minimos dependiendo del tipo de[DP]
et al, [995).

La tensién de igniciéon que da lugar a este tipo de descargas, puede variar
de acuerdo a factores como el tamano y la forma del hueco en el dieléctrico.
Por ejemplo, es menor en cavidades esféricas o elipticas que en cilindricas. En
un hueco, la tensién de ignicién, v;, se da para una tensién de pico aplicada
segin las Ecuaciones 2.11] y 2.12] para un hueco cilindrico, v4e, y uno esférico,
Vge, respectivamente, (Bartnikas et al., [1979).

d; +do
ac — Uj — 1 2.11
v v < dc, + ) ( )
V4 do(1 + 2¢,)
e = — B S 2.12
v 1 [d+ 3, ] (2.12)

En donde ¢, es la constante dieléctrica relativa del material aislante y las
distancias d, d,, di y do estdn representadas en las Figuras y 24D}, en
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Hueco
+ cilindrico
I
/ d:
Electrodos 4
. €r d
metalicos
\ d2
| Dieléctrico
(a) Hueco cilindrico.
Hueco
+ esférico
/ |
EIectlrc?dos e d do
metalicos o
I Dieléctrico

(b) Hueco esférico.

Figura 2.4: Hueco en un material dieléctrico sometido a tensiéon entre dos
electrodos.

las que se muestra un hueco cilindrico y uno esférico dentro de un material
aislante, respectivamente.

Como ejemplo, se calcula la tensién de ignicién, v;, cuando se aplica
una tension de 1 kV sobre dos muestras de aislante de espesor do=3 mm,
permitividad relativa ;=2 con una vacuola, en la primera, cilindrica y, en la
segunda, esférica, ambas de dimensién d=1 mm, y situadas en la parte central
de ésta, dj=ds=1 mm. En este caso, para un defecto cilindrico se obtiene
que v;=500 V, y para uno esférico, v;=285 V, por lo que se comprueba que
la tensién de ignicion se da antes en huecos esféricos que cilindricos.

En segundo lugar, el estrés eléctrico depende de la presion del gas en
la cavidad, ya que la tensiéon de ignicion es funciéon de dicha variable de
acuerdo a la ley experimental de Paschen. En la Figura [2.5| se representa
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Figura 2.5: Curva de Paschen.

Figura 2.6: Arborescencia en XLPE] (a) Arbusto (b) Arbol (c) Arbol fibroso
(d) Arbol intrinseco, (]Sarathl et a1.|, |2012[).

la curva de Paschen segun la cudl, para una distancia constante, la tensiéon
necesaria para crear un arco eléctrico en una cavidad disminuye a medida
que la presion también lo hace. Luego, comienza a aumentar gradualmente
hasta que supera su valor original. Ademas, cuando se reduce el espacio para
una misma presiéon, sucede el mismo efecto.

Por otra parte, la ubicacién de la vacuola, en el dieléctrico, influye direc-
tamente en el deterioro de los materiales aislante, ya que se ha comprobado
que cavidades relativamente grandes cerca de la cubierta del cable provocan
el fallo més rapido que cavidades pequenas cerca del conductor, (Mason,
1995).

Este tipo de descarga puede provocar la apariciéon de arborescencias,
treeing, que forman un camino de aire ramificado producido por su cons-
tante actividad de [DPk. En la Figura se muestran los diversos tipos de
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arborescencias que pueden ocurrir en un cable aislado con polietileno reticu-
lado, XLPEl El crecimiento continuado de este tipo de ramificacién puede

llevar a la perforacion y fallo posterior del aislante, (Kreuger} 1989)).

2.2.2. Descargas parciales superficiales

Son descargas que aparecen entre dos dieléctricos, habitualmente entre
aislante y aire y son debidas a las componentes tangenciales de campo eléctri-
co de gran intensidad. La contaminacién o humedad, por ejemplo, en cadenas
de aisladores, puede acelerar el proceso que provoca este tipo de descargas.
Es muy comun encontrar este tipo de [DPk superficiales en los aislamientos
eléctricos entre espiras de maquinas eléctricas, (Stone y Kapler, |1998)), co-
mo motores, (Shibuya et al.| 2011)). Este tipo de descarga, también puede
aparecer en las uniones de tornillos, entre los pasos de tuercas, y otros ele-
mentos metalicos sometidos a tensién, , . Por esto, cuando se
disenan objetos de ensayo es recomendable utilizar electrodos lisos, gruesos
y con perfiles redondeados para evitar cambios bruscos del campo eléctrico
y la consiguiente apariciéon de descargas.

2.2.3. Descargas parciales corona

Estas descargas se producen en zonas metdalicas afiladas sometidas a ten-
sion, principalmente, en los conductores de las lineas de alta tensiéon y se
manifiesta en forma de halo luminoso a su alrededor. Puesto que los conduc-
tores suelen ser de seccién circular, el halo adopta una forma de corona, de
ahi el nombre del fenémeno. También, pueden darse en los equipos eléctri-
cos en aire, o dieléctricos liquidos como aceite sometidos a un fuerte campo
eléctrico. No dependen de la distancia entre electrodos ya que, para un mis-
mo valor de tensiéon, un punto afilado a centimetros de tierra provoca una
descarga similar a un borde afilado de una barra de alta tensiéon localizada
a varios metros del suelo, (Bartnikas et al., [1979).

Los primeros trabajos en los que se estudia el efecto de este tipo de des-
cargas medidos con antenas fueron los de (Hucke, 1939) y (Helstrom) [1961]).
En el primero, se investiga la interferencia en las senales de comunicaciones
de aviones. En el segundo, se presenta la medida de este tipo de descargas con
antenas en lineas de alta tensién haciendo mencién a su sonido caracteristico.

2.3. Meétodos de medida de descargas parciales

La adquisicion de[DPk se puede llevar a cabo mediante el método eléctrico
convencional, segtn la norma (IEC-60270, 2000), o mediante medidas no
convencionales, norma ([EC-62478| pendiente de publicacion).
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2.3.1. Medida eléctrica convencional de [DP]segiin TEC| 60270

Para detectar la actividad de[DPk en los sistemas de aislamiento eléctrico
y determinar el tipo de fuente se necesita un circuito en el que se establezca un
camino de baja impedancia para el pulso y en el que se conecten los sensores
y sistema de medida a utilizar. En la norma[[EC]I 60270 se definen las técnicas
de ensayo en alta tension y las medidas de las [DPk que se producen en los
equipos eléctricos cuando se ensayan con tensiones alternas de hasta 400 Hz
o con tension continua, (IEC-60270, [2000)).

En esta norma también se plantean los circuitos de deteccion de [DPk y
se explica cémo es la medida basada en la integraciéon del pulso de corriente
como magnitud representativa y fiable del fenémeno (Lemke et al., 2008).
Al valor que se obtiene de dicha integral se le denomina carga aparente, y se
define como aquella carga que inyectada de manera instantdnea en los ter-
minales del objeto de ensayo da la misma lectura en el equipo de medida que
el de un pulso de corriente de la [DP] (TEC-60270} [2000). La carga aparente
se expresa habitualmente en picoculombios, pC.

La integraciéon del pulso de corriente se puede realizar tanto en el do-
minio de la frecuencia como en el dominio del tiempo. En el dominio de la
frecuencia, se basa en la hipotesis de que el espectro de los pulsos de [DPk es
aproximadamente constante, debido a que su duracién es muy corta.

De acuerdo a la normativa[lEC| 60270 existen dos tipos de configuraciones
para asegurar la medida de [DPk y su reproducibilidad. Estos dos montajes
dependen de la disposicién de la impedancia de medida con respecto al objeto
de ensayo. En el circuito directo, Figura [2.7a] la impedancia de medida esté
en serie con el objeto de ensayo, y en el indirecto, Figura 2.7b] en serie con
el condensador de acoplamiento. Cada una de las configuraciones ofrece una
polaridad diferente a los pulsos generados por las [DPk. En la configuracion
indirecta, los pulsos tienen la misma polaridad que la onda de tensién apli-
cada, mientras que en la directa, la polaridad es la opuesta. Los principales
elementos de las dos configuraciones son:

Una fuente de alta tension, formada por un transformador 7. libre de
interferencias.

Un filtro de bloqueo de ruido con impedancia Z,,, que reduce las per-
turbaciones producidas por la fuente e impide que los pulsos de [DPk pasen
a ésta.

El objeto de ensayo, cuyo comportamiento se considera como el de una
capacidad Cj.

Un condensador de acoplamiento C}, que facilita el paso de los pulsos
de corriente de alta frecuencia.

Una impedancia de medida Z,,, a través de la cual va a fluir el pulso

de la [DPl
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(b) Circuito indirecto.

Figura 2.7: Circuitos normalizados segin norma (IEC-60270, |2000) para la
medida de [DPk.

Un instrumento de medida de [DPk, M;.

La normativa permite la utilizaciéon de los dos circuitos, sin embargo,
en el circuito directo la impedancia de medida se conecta en serie con el
objeto de ensayo y en caso de fallo del aislante, queda expuesta a la tension
aplicada, lo que pone en riesgo a los equipos de medida y a las personas.
Por esta razon, el circuito mas recomendable y utilizado para garantizar la
seguridad es el indirecto (Lemke et al., |2008]).

En la actualidad, existen diversos sistemas de adquisicién de con-
vencionales como por ejemplo el PDCheck de la empresa italiana Techimp
S.r.l. nacida en la Universidad de Bolonia, y la BlueBOX desarrollada por
la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y comercializada por la com-
pania Diagnostico del Aislamiento Eléctrico S.L. (DTAEL). Estos equipos
permiten, entre otras cosas, discriminar el ruido eléctrico, diferenciar fuentes
generadoras y relacionarlas con el patron clasico resuelto en fase.



2.3. Métodos de medida de descargas parciales 21

2.3.2. Medida no convencional de [DP] segtin [EC| 62478

La norma (IEC-62478|, |pendiente de publicacion)) recoge las técnicas y
sensores no contemplados en la convencional, como son los métodos acusti-
cos y electromagnéticos y la medida con transformadores de corriente en alta
frecuencia. Se basa en que el anéalisis de la emisién de la [DP] tanto en el do-
minio del tiempo, como en frecuencia, ofrece informacién sobre el fenémeno,
que permite reconocer sus diferentes fuentes, y la identificaciéon del estado
de la actividad de [DPk (Streamer, Townsend, o Pitting) para establecer una
relacion con el deterioro del aislante, . Para obtener este tipo
de informacion, es necesario el uso de sistemas de deteccion y sensores con
un amplio ancho de banda, debido a que las [DPk son pulsos rapidos que
pueden contener energia en una banda de frecuencia que estd comprendido
entre 100 kHz y hasta unidades de giga-hercios, Apartado 2.5 Las medidas
de [DPk se pueden llevar a cabo en el dominio de la frecuencia o del tiempo.
En frecuencia, se hace uso de analizadores de espectro, sin embargo, estos
equipos realizan un barrido que puede durar varios segundos, y como la ac-
tividad de [DPk es impulsional, puede darse el caso en el que mida cuando
no se produce ninguna y su actividad no quede registrada, por lo que se
ha de buscar el maximo del espectro y mantenerlo para compararlo con el
nivel de interferencia electromagnética. En el dominio del tiempo, se mide el
pulso para obtener sus caracteristicas: tiempo de subida, tiempo de bajada,
duracion, sobrepasos y oscilaciones.

Los métodos no convencionales comprenden tres rangos de medida de
frecuencia; alta frecuencia, High- Frequency (HE); muy alta frecuencia, VHE]y
ultra-alta frecuencia, Ultra-High Frequency (UHE]). Los dos primeros rangos
se encuentran entre 3 MHz y 300 MHz y el ultimo entre 300 MHz y 3 GHz.
En el Apéndice [C] se ilustran las diferentes denominaciones de las distintas
bandas de frecuencia en telecomunicaciones. La aplicaciéon de cada rango
depende del sistema de aislamiento, para cables y maquinas rotativas se suele
usar [HE] y VHF] y para transformadores y conmutadores con aislamiento de
gas, [GIS] se suele utilizar la banda de [UHEL

En general, los métodos no convencionales no siguen estrictamente un
circuito normalizado para el sistema de medida, por ejemplo, cuando se
utilizan técnicas acusticas y de [REl Los trabajos de investigacion en este
sentido, obtienen la forma de onda del pulso, analizan algin parametro ca-
racteristico del mismo o establecen los diferentes tipos de sensores que se
utilizan, habitualmente, para adquirir la actividad de [DPE,
2006), (Tenbohlen et al. 2008). Por ultimo, los métodos no convencionales
presentan varios inconvenientes. Por un lado, no pueden cuantificar la mag-
nitud de la carga eléctrica desplazada y, por lo tanto, no permite cuantificar
su magnitud en términos de pC tal y como lo hace el método convencional,
(IEC-60270} 2000)). Y por otro lado, tampoco pueden identificar la polaridad
de los pulsos, ni sincronizarlos con la tension de red. Sin embargo, la medida
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Tabla 2.1: Fabricantes de equipos de adquisiciéon de [DPk que miden en [REL

Fabricante Ubicacion Equipos de medida

Doble Engineering | Massachusetts, EE.UU. PD-Guard /[UHE} PDS-100
Company
EA Technology Group Chester, Reino Unido —

Elimpus Ltd Glasgow, Reino Unido Elimpusl; Elimpus4 Fixed;

Elimpus4 Mobile y Surveyor
Ezacter, Inc. Ohio, Estados Unidos —
HVPD High Voltage | Manchester, Reino Unido | —
Partial Discharge Ltd.

Power Diagnostiz Sys- | Aachen, Alemania —

tems GmbH
Qualitrol LLC Nueva York, EE.UU. DMS PDMT; DMS PDMG-R
Rohde & Schwarz Madrid, Espaiia R&S®FSH4; R&S®FSHS

de actividad de [DPk sin necesidad de desconectar al equipo, asi como, sin
contacto eléctrico con éste, hacen de ella una técnica muy atractiva para la
medida de [DPk.

Actualmente, son varios los fabricantes de equipos de deteccién de [DPk
que han dado el salto a la medicion de [DPk mediante antenas. En la Tabla
[2:1] se recogen algunos de ellos y ejemplos de sus equipos que pueden medir

[DPk en RE]

2.4. Meétodos de clasificacion de [DPs

Cuando se adquieren los pulsos de [DPk en el tiempo, tanto para sefiales
eléctricas como radiadas, el principal problema que presenta la adquisicion
y posterior clasificacion de [DPk es la presencia de diversas interferencias
electromagnéticas, que no aportan informacién sobre el estado del equipo
e incluso pueden desvirtuar la medida, por lo que es deseable eliminarlas.
También pueden aparecer otras fuentes de descarga que aporten informacion
adicional sobre el estado del aislamiento del equipo y hay que tenerlas en
cuenta. Finalmente, se pueden superponer otro tipo de [DPk que no sean de
interés y habria que rechazarlas.

Si la magnitud de la interferencia es inferior a la de las senales de [DP] es
posible eliminarla mediante la utilizacién de un nivel de disparo por encima
de la interferencia en el osciloscopio. Al hacer esto, se selecciona la magnitud
minima de las senales a adquirir pero en la mayoria de los casos no se puede
aplicar.

En otros escenarios, como la monitorizacién de [DPk medidas en campo,
la magnitud de las interferencias puede ser equiparable a la de las [DPk e
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incluso adquirir magnitudes superiores a las de las propias DPs daninas, por
lo que la separacion elevando el nivel de disparo de los canales de adquisicion
no es una técnica valida. Por este motivo, la separacion e identificacion se ha
convertido en un requisito fundamental a la hora de obtener un diagnéstico
efectivo del aislamiento y evitar asi evaluaciones errdoneas en el equipo o los
sistema de aislamiento, (Okubo et al., 2007).

La mayoria de los sistemas modernos se basan en la separacion de fuentes
mediante la caracterizacion de la forma de onda de cada pulso adquirido, lo
que requiere de sensores capaces de detectar en rangos de[HF o [VHEl Algunas
técnicas utilizadas en los algoritmos de clasificacion en sistemas de adquisi-
cién de [DPk son los diagramas [PRPD] mapas T-F y mapas [PRIHPRH] Los
diagramas son una técnica fiable para identificar los diferentes tipos
de fuentes y de[DPk. Los mapas T-F y [PRIHPRHl dan informacién adicional
de las [DPk y ruido. En estos mapas, se representan las sefiales mediante nu-
bes de puntos para poder separar las diferentes fuentes y, posteriormente, se
llevan a un diagrama para identificarlas.

2.4.1. Diagramas [PRPD

El patron resuelto en fase de las [DPb es el método de clasificacion eléc-
trico utilizado para identificar fuentes de [DPly ruido, (Kreuger, 1989). Este
método no necesita medidas en [HE] bastan unos cientos de kHz para su re-
presentacion, por debajo de 500 kHz segun el estandar (IEC-60270, 2000)).
Con este método clésico, se representa la amplitud de los pulsos de las [DPk,
en pC o mV, en fase con la senal sinusoidal de la red. Con estos patrones
se obtienen la fase y la amplitud de las [DPk adquiridas superpuestas con un
ciclo de la senal de alterna. En la Figura [2.8] se representan [DPk internas,
superficiales y corona en este tipo de patrén tomadas en el Laboratorio de
Investigacion y Ensayos en Alta Tension (LINEALT) de la

En los sistemas de corriente alterna, las [DPk internas aparecen en los
pasos por cero de la onda de tension de los patrones [PRPD] las descargas
superficiales, al contrario que las internas, no aparecen en los pasos por cero,
sino en los méaximos y el patron [PRPD] tipico de las[DPk corona sélo presenta
descargas en un semiciclo.

2.4.2. Mapas T-F

El problema de la clasificacién de senales se puede abordar considerando
que los pulsos de diferentes fuentes tienen diferentes formas de onda. En una
primera aproximacion, se pueden separar las fuentes de ruido de las [DPk
midiendo los diferentes anchos del pulso de sus ondas. La clasificacién en
mapas de tiempo-frecuencia (T-F) es comtn en el d&mbito de la teoria de
la sefial y consiste en la separacion en grupos de adquisiciones con forma
de onda similar de los diferentes pulsos de [DPk y ruido, agrupandolos por
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Figura 2.8: Patrones PRPDI de [DPk a) internas, b) superficiales y ¢) corona.

clases. Esto se hace tomando la informacién de la forma de onda, a partir
de su duraciéon equivalente y ancho de banda equivalente de cada pulso y
representandolo en un mapa T-F, (Contin et al., [2002), (Cavallini et al.

2003).

El proceso comienza normalizando la senal de [DPl en el tiempo, s(t),

segun:
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sy = ——W (2.13)
VT s(t)2dt

Posteriormente, se calcula la desviaciéon estandar de la senal normalizada
calculada en el dominio del tiempo, Ecuacién y en el dominio de la
frecuencia, Ecuacion 2.15]

- \/ /0 Y t)2s02ar (2.14)

or = \//Ooo 2[5 ar (2.15)

Donde f es la frecuencia en la Ecuacion S(f) es la transformada de
Fourier, Fast Fourier Transform (EET), de la senal 5(t) y t, es el centro de
gravedad en el tiempo de la sefial normalizada, definido por:

T
= 3(t)? )
tg_/o t5(t)2dt (2.16)

2.4.3. Mapas [PRILl y PRH

El mapa [PRI]y PRHles el método de clasificacion mediante el célculo de
la relacion de potencia, (Ardila-Rey et al. 2013). Consiste en obtener el total
de la potencia del espectro de la senal y relacionarlo con el valor de potencia
por bandas de frecuencia. Se calculan estos dos valores para cada senal y se
representan en un mapa 2D para identificar las [DPk, el ruido y descargas
entre si. Se programa un sistema de adquisicién para visualizar la forma de
onda del pulso y los patrones En funcién del tipo de senales adqui-
ridas, el usuario puede adaptar los valores de los rangos de frecuencia para
representar el espectro de potencia con el sistema de adquisicién mientras
éste estd en funcionamiento.

Se calcula la transformada rapida de Fourier, [FFT] para cada pulso,
(Ardila-Rey et al. 2013)) y se representan en dos bandas en un plano, como
se ve en la Figura [2.9] Se calcula el acumulado del espectro de potencia y se
normaliza, para el total de la potencia del espectro en ambos intervalos. A
estos dos valores se les denominan relaciones de potencia en %, uno para la
banda de baja frecuencia, [PRI] y el otro para la banda de alta frecuencia,
[PRH! como se ven en las Ecuaciones [2.17]y [2.18] respectivamente. Existe una
tercera banda, que incluye el rango de frecuencias més bajo, por ejemplo, de
0 a 5 MHz, cuya potencia espectral relativa no se calcula para evitar dupli-
cidad en la informacion representada [PRIHPRHL Por esta razoén se define el
intervalo de [0,f1] MHz como bajo valor de [PRI]
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Donde:

)S(f)‘, es la magnitud de la [EFT] de la sefal del pulso de [DP] en el
tiempo, s(t).

El intervalo [f1, fo], corresponde con la banda de menor frecuencia
representada, la cual puede ser fijada acorde a las caracteristicas de la senal.
Por ejemplo, para calcular el PRI] el intervalo puede ser [5, 15| MHz.

El intervalo [fa, f3], corresponde con la banda de mayor frecuencia
representada. Por ejemplo, el intervalo puede ser |15, 25] MHz para calcular

[PROL

ft, es el valor de frecuencia mayor con objeto a anélisis (25 MHz).

Se representa cada senial en el plano de la Figura [2.9] como un punto de
coordenadas (PRLJPRH]). Los puntos que caen en la region 1 del mapa de
clasificacion, representan los pulsos de [DPk que tienen una baja potencia
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espectral en el intervalo [f1, f3] (bajo valor de [PRH| y [PRILI), por lo que la
mayoria de su potencia deberia estar en el intervalo [0,f1] MHz, que es el
menor intervalo de frecuencia excluido de los célculos del valor de potencia
espectral relativo, y no representado explicitamente en el mapa. Los puntos
incluidos en la regiéon 2 son aquellos con un valor alto de potencia espectral
relativa en la banda de frecuencia [f, f3]. Los puntos cercanos a la diagonal
hasta arriba del mapa, son los que tienen la menor potencia espectral en
la banda [f, fo] v la mas alta en la banda [f2, f3] (alto PRHy bajo [PRI))
y viceversa en la parte inferior. La region 0 de la Figura [2.9] no se tiene en
cuenta porque los valores porcentuales de la potencia espectral acumulada de
[PRIHPRH no pueden exceder el 100 % siempre que los intervalos de potencia
no se solapen.

2.4.4. Representacion [PRPD], mapa T-F y mapa [PRIHPRH]

A modo de ejemplo, a continuacién, se presentan los tres tipos de clasi-
ficacion de [DPk descritos anteriormente para el mismo experimento de [DPk
internas en presencia de ruido. En la Figura [2.10] se representa el patron
de las [DPk internas, que cortan por los pasos por cero de la onda
sinusoidal enmarcadas con rectangulos, y el ruido, con baja amplitud, 3
mV. En las Figuras y se representan el mapa T-F y el mapa [PRI}
[PRH] respectivamente. En ellos, se pueden localizar las nubes de puntos que
representan el ruido en color rojo, parte izquierda de la Figura[2.11]y derecha
de la Figura2.12] y las nubes de puntos de las[DPk internas, en color azul y
enmarcadas con un rectangulo. El patrén permite identificar el tipo
de descarga que se estd adquiriendo. Si se seleccionan nubes de puntos de
la misma naturaleza en los mapas T-F o [PRIHPRH y se representan en un
PRPD) se puede saber identificar el tipo de [DPL

2.5. Emisién electromagnética en [RE| de las [DPs

2.5.1. Forma de onda de la corriente de las [DPk

El conocimiento de la funcién que representa los pulsos de [DPk es impor-
tante para interpretar las senales que captan los sistemas de monitorizacion
en tiempo real, asi como, para modelar la onda y analizar su comportamien-
to. Para simular transitorios eléctricos mediante herramientas informaticas
de simulacién electromagnética, se necesita el modelo de la forma de onda del
pulso de corriente. Estd ampliamente aceptado que la componente rapida de
un pulso de [DPlse puede aproximar mediante un pulso Gaussiano,
, . Aunque existen dos ecuaciones mas para representar una sefial
de [DPl de manera ideal, la ecuaciéon de Wanninger y la doble exponencial,
éstas fijan el ancho del pulso, por otra parte, la ecuacion Gaussiana es mas
flexible y ajusta mejor y de manera més sencilla a los datos reales de [DPk,
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Figura 2.10: Patron [PRPDI de [DPk internas y ruido.

(Reid et all 2006). Por esta razon, se utiliza esta representacion de la [DP]
para el andlisis de su forma de onda. En la Tabla se recopilan estas tres
ecuaciones y sus transformadas de Fourier, donde I, es el valor de pico de
corriente para todas ellas, T;s es el pardmetro que gobierna el tiempo de
subida y el,T;s es la carga total del pulso de corriente en la ecuacion de
Wanninger. Para la doble exponencial, (1 y (5 definen la forma del pulso.

En (Shibuya et al.| 2010) se utiliza la definicion del pulso Gaussiano
para representar la corriente de una [DP] en huecos pequefios de materiales
aislantes. En este trabajo, se define la variable T}, como el ancho de la forma
de onda a la mitad de la amplitud del pulso Gaussiano y se puede representar
el pulso de corriente de una [DPl en funcion de T}, segun la Ecuacion 2.19]

En la Figura [2.13] se representa la forma de onda de un pulso Gaussiano
con un valor de ancho a la mitad de la amplitud de T,=1 ns. A partir de
la Ecuacion , se puede calcular el tiempo de subida (rise time, t.) y
el ancho de banda, Bandwidth (BWJ), en frecuencia. Cuando se define una
funcion escalén de corriente, o tension, se define el tiempo de subida como
aquél que tarda una senal en cambiar de un valor bajo especificado a otro
alto. Estos valores son el 10% y 90 % del valor pico.

Una antena puede recibir el campo electromagnético emitido por los pul-
sos de las descargas. Para optimizar la recepciéon, conviene conocer el rango
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Tabla 2.2: Ecuaciones ideales de la corriente de una [DP] en el dominio del
tiempo y la frecuencia

Ecuacién| Dominio del tiempo iDp(t) Dominio de la frecuencia SPD (w)
Gaussiana
w2tg
—(£)? Th jw\/TirtoeiT (2.20)
Ipe to s to =
2v/Ln2
(2.19)
Wanninger| I T
2P 4o (1=t/Tes) 2.21 €lp_ts 2.22
Tts € ( ) (1 —ijt5)2 ( )
Doble
e?(ponen- Ip[(1+C1t)6_Clt—(1+C t)e—CQt] g 1 _ 1 4 G o C2.
cial (2.23) G+jw GQ+jw  Q+jw  G+jw
(2.24)

de frecuencias en los que emite la senal. Para ello, consideraremos que la
forma de onda de la descarga, en el tiempo, sigue la de un pulso Gaussiano
y se calculard el campo electromagnético que emite. El modelo de estudio
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es un dipolo eléctrico con cargas positivas en un extremo y negativas en el
otro separados una determinada distancia. (Shibuya et al., 2010) calculan el
campo electromagnético emitido por ese dipolo a una distancia d,, como en
la Ecuacion 2.25] Lo interesante de esta ecuacion, es que el campo eléctrico,
que tiene un término al que denominaremos Ej, depende de la derivada de
la corriente de la [DP)

diDp(t) E,
E, =B~ g = =2 (2.25)
x dt z 'r]
Donde, Ej = ﬁ%, p=4710~7 (Hm/A) la permeabilidad del vacio,

Q = wtolp (C) la carga del dipolo, dg (m) la distancia en el dipolo entre
cargas, d, (m) la distancia desde el observador a la posicion del dipolo y
diDd’; ®) s 1a derivada de la corriente producida por la [DP], pulso Gaussiano,
en funcion del tiempo. Por otro lado, el espectro de potencia es proporcional
al del campo electromagnético emitido por la[DP] calculado en campo lejano,
asumiendo una distancia mayor de 0,1 m, y para una vacuola de un tamano
menor a 2 mm, (Shibuya et al., 2010). Ademaés, puesto que la senal radiada
por una [DP] sigue la derivada en el tiempo del pulso, bajo este modelo, el
espectro de potencia de la [DP, Spp(f), a detectar, se puede obtener en
funcién de T}, segun sigue.
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Figura 2.13: Forma de onda de un pulso Gaussiano.

Considerando una sefial de corriente ipp(t) normalizada (I,=1 mA) se-
gin la Ecuacion 2.19] la derivada de la sefial de la [DP] viene dada por la

Ecuacion [2.26] que se representa en la Figura [2.14]

diDp(t) 2t _(L)2
—— = I 2.26
dt 127" (226)
Para obtener el espectro en frecuencia de la[DP] se aplica la transformada
de Fourier, Ecuacion [2.27] al pulso de Gauss que representa la sefial de [DP]
segun:

IDp(w) = /_Oo iDp(t)e_jwtdt (2.27)

Puesto que la Ecuacion [2.19] es una funcion exponencial, se ha de utilizar
la transformada de Fourier de la misma segin:

—t2 . T ;wQ ]_

e " Transformada de Fourier /—e™a |, a = 2 (2.28)
a

0
Por tltimo, para calcular el espectro de la sefial, Spp(w), a partir de la
derivada de la corriente de la[DP] se atiende a la propiedad de diferenciacion
de la transformada de Fourier segin la Ecuacion [2.29] en donde n es la n-
ésima derivada de la funcion, en este caso n = 1. Con el fin de hacer més clara
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Figura 2.14: Derivada del pulso de corriente Gaussiano de una [DPl

la explicacion de la obtencion del espectro de la [DPl los célculos siguientes
estan normalizados con respecto al término Ey.

dniDP(t)

I Transformada de Fourier (jw)"Ipp(w) (2.29)

De esta manera, a partir de las Ecuaciones [2.19] 2.28] y [2.29] se obtiene el
espectro de la potencia, Spp(w), en funciéon de w:

w2t2

Spp(w) = jw Ttoe™ - (2.30)

Atendiendo al modulo del espectro de potencia de la Ecuacion [2.30] se
obtiene:

2,2
wto

‘SPD(W)( —w The T (2.31)

Sustituyendo w=2nf en la Ecuacion 2.31] se obtiene la Ecuacion 2.32] en
funcion de la frecuencia. A partir de ésta se puede representar la amplitud
del espectro que se espera medir.

_(2nftg)?

’SPD(f)‘:%f Ttoe™ (2.32)
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Tabla 2.3: Ancho de banda de una [DP] en funcién de su 7},

Ip Th fmin fma:c BWI
(mA) | (ns) | (MHz)| (MHz) | (MHz)
1 0,75 147 985 838

1 1 111 739 628

1 1,5 74 492 418

1 2 95 369 314

1 3 37 246 209

Es més intuitivo representar el espectro en funcién de T}, obteniéndose la
Ecuacion 2.33] y a partir de ésta, se puede representar la influencia del ancho
del pulso con respecto a la frecuencia en la Figura [2.15] Para determinar el
[BW] de la [DP] se considera el pulso como una funcién de primer orden, y
se dibuja sobre la Figura una caida de 3 dB, de esta manera se obtienen
las frecuencias de corte en cada caso y se representan en la Tabla 2.3] Se
puede observar que para valores pequenos del ancho del pulso, T;,=0,75 ns,
se obtiene un ancho de banda mayor, BWE838 MHz, y frecuencias de corte
mas altas, f™"=147 MHz, f™* =985 MHz, mientras que si el pulso es mas
lento, T;,=3 ns, las frecuencias de corte tienen valores mas bajos, f™"=37
MHz, f™%*=246 MHz, y el ancho de banda es menor, BW-209 MHz.

= 7rf T e 2v/Ln2

Sen(f) Tth_ )’ (2.33)

En (Shibuya et al., 2010) se hace una recopilacién de estudios en los que
se mide el ancho de pulso, T}, de descargas en huecos pequenios y en parti-
culas conductoras pequenas. En la Tabla 2.4] se recopilan dichas referencias
ampliandose el estudio. Se calculan las frecuencias de corte minima, f™",
y méxima, f™% con el mismo procedimiento con el que se han calculado
los resultados de la Tabla @ Como se puede apreciar, tanto I, como T}
afectan al BW] Por ejemplo, una corriente alta, I,= 12—34 mA, puede re-
ducir f™" hasta 1-—4 MHz, para valores atin mayores, 1300—16000 mA, la
frecuencia de corte minima llega a ser 1 MHz, en todos los casos. Para tiem-
pos medios del pulso pequenos, T = 0,047—0,07 ns, se obtienen los mayores
anchos de banda, 13368—23859 MHz, y frecuencias de corte superiores mas
altas, f™%*= 15720—23860 MHz. En conclusion, los pulsos de [DPk con un
T}, >0,75 ns, emiten energfa, al menos en parte, en el rango de [UHEF]y puesto
que los instrumentos de medida utilizados llegan hasta 2,5 GHz, se pueden
medir con todas las antenas empleadas en esta tesis doctoral.
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Figura 2.15: Influencia de la variacion de T}, en el espectro de la [DPl

Tabla 2.4: Corrientes de [DPk observadas en varias condiciones, (Shibuya et
al.l 2010): (a) hueco, (b) punta-plano, (c) envolviendo particulas conductoras,
(d) huecos pequenos y descargas electrostéticas.

Tipo | Tipo de hueco I, Th frin frer BW]
[DP] (mA) (ns) (MHz) (MHz) (MHz)
(c) Particula de A1 2 mm | 1300 0,07 1 23860 23859
¢ en 0,38 MPa SFg
(d) Electrodos en aire 1 0,047 | 2352 15720 13368
(b) 0,1 MPa SFg 3 0,27 131 3570 3439
(a) 0,05 mm en [PTFE] 6,7 0,37 43 2948 2905
(b) 0,1 MPa SFg 4.3 0,49 o0 2088 2038
(a) 0,1 mm en [PH 34 0,87 4 1497 1493
(b) 0,4 MPa SFg 7 0,8 19 1371 1352
(d) 0,66 mm en aire 16000 | 2 1 939 938
(a) 2 mm en [PMMAI 6 14 13 767 754
(a) En resina epoxi 27 24 2 531 529
(a) 0,5 mm en [PTEEI 12 2.4 4 488 484
(a) 0,64 mm en [PEl 20 5,3 1 233 232
(a) 0,64 mm en [PE 1 10 11 74 63




Capitulo 3

Antenas para la medida de

Cuando no hay comunicacion siempre
queda la impedancia, pues es lo ultimo
que se pierde.

Confianza en la comunicacion.

RESUMEN: En este capitulo se explica qué es una antena y se definen
sus parametros mas importantes. A continuacion, se hace hincapié en
las principales caracteristicas de los sensores utilizados en esta tesis
para la medida de [DPk. El primer tipo es el monopolo, que es una
antena resonante en \/4 de hilo con un diagrama de radiacién omnidi-
reccional. Para conocer el funcionamiento de un monopolo A/4, por la
teoria de las imagenes, se asume que su comportamiento es el mismo
que el de la mitad de un dipolo de A/2 con un plano de tierra infinito
en su mitad. Ademas, el conocimiento del funcionamiento del dipolo
es basico para entender el comportamiento de las antenas resonantes.
En segundo lugar, se utilizaran antenas de banda ancha direccionales,
como son la Vivaldi y la logaritmico-periédica. Por dltimo, se incluirdn
las principales caracteristicas de las antenas omnidireccionales W-881 y
W-889, utilizadas por el equipo de medida portétil comercial PDS-100.

3.1. Antenas

Una antena es un elemento metalico que permite radiar energia en for-
ma de onda electromagnética de forma eficiente, (Balanis, 2005). Se puede
considerar como un transductor capaz de convertir ondas electromagnéticas
en ondas eléctricas y viceversa.

35
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En un sistema de transmisiéon existen, principalmente, tres elementos:
las antenas, emisora y receptora y el medio en el que se propagan las ondas,
(Balanis, [2005), (Stutzman y Thiele, [1998), (Collin, 1985). En las diversas
aplicaciones de los sistemas tipicos de comunicacion por [RE] que se recogen
en el Apéndice[C] la antena transmisora es la que suele requerir mayor ener-
gia, por lo que su disetio es el més critico. De él depende que la senal emitida
tenga suficiente potencia y que esté bien orientada para que la receptora,
0 receptoras, sean capaces de captar la senal y se establezca una correcta
comunicacion.

Ahora bien, cuando se utilizan antenas para la medida de [DPk hay que
estudiar su comportamiento en recepciéon. Para ello, se considera que las pro-
piedades de una antena en transmisiéon son las mismas que las de la misma
en recepcion por el principio de reciprocidad, , que se explicara
mas adelante. Para que la antena receptora reciba la maxima potencia ra-
diada por la[DP] es necesario que los méximos de los diagramas de radiacion
tanto de la emisién de la [DP] como su recepcién, se encuentren enfrentados.
Es decir, se debe orientar la antena hacia la emision de la [DPl para conseguir
que el campo eléctrico y magnético recibidos generen la méaxima tensiéon po-
sible en sus terminales y, en consecuencia, el mayor valor de energia captada
posible.

Para conocer el comportamiento de una antena es necesario definir el
diagrama de radiacién, la potencia radiada, la intensidad de radiacion, la
directividad, la ganancia, el ancho de banda, el ancho de haz, la eficiencia,
la polarizacién, la impedancia de entrada de la antena y otros parametros
adicionales. Finalmente, el conocimiento del parametro Si1, que se explicara
més adelante, permite conocer la respuesta en frecuencia de una antena.

3.1.1. Clasificacién general de antenas

Segun su construccién las antenas se pueden clasificar en:

a) Antenas de hilo, clasificadas a su vez en dipolos, monopolos, zigzag,
lazos, tanto circular como cuadrado, y helicoidales.

b) Antenas de apertura, pudiendo ser de bocina piramidal, conica o guias
de onda rectangulares

¢) Antenas microstrip, son un tipo de linea de transmision eléctrica que
puede ser fabricado utilizando una placa de circuito impreso, como substrato,
y se utiliza para transmitir senales de microondas. Como ejemplos de este
tipo de antenas se tiene a la parche y la Vivaldi.

d) Tipo array, compuestas por varios elementos simples. Segin este tipo
de configuraciones, se pueden conseguir antenas diversas, a partir de arrays
de dipolos como las tipo Yagui-Uda y logaritmico-peridédicas, o con asocia-
ciones de antenas tipo microstrip como la parche.

e) Reflectoras, como las parabélicas utilizadas para la transmision de
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informacién a larga distancia.

f) Tipo lente, utilizadas para transformar ondas incidentes sobre una
superficie concava en ondas planas reflejadas sobre dicha superficie. Su apli-
cacioén son los reflectores parabélicos para aplicaciones de alta frecuencia por-
que sus dimensiones y peso se vuelven excesivamente grandes a frecuencias
més bajas. Este tipo de antenas se clasifican segtin el material de construcciéon
o0 segun su geometria, (Balanis, [2005).

A continuacion, se definiran los parametros fundamentales de los diferen-
tes tipos de antena utilizados en este trabajo para la medida de [DPk.

3.2. Parametros fundamentales de antenas

Para describir el funcionamiento de una antena es necesario definir los
parametros que definen su comportamiento. Algunos de estos estén relacio-
nados entre si, y por tanto, no se necesitan todos para describir de manera
completa su funcionamiento.

3.2.1. Diagrama de radiacion

El diagrama de radiacion es una representaciéon matematica o grafica de
las propiedades de radiacion de la antena en funcién de coordenadas espacia-
les. En la Figura [3.1] se representan los diagramas is6tropo, omnidireccional
y direccional, respectivamente. Las caracteristicas de campo vienen deter-
minadas por la antena, el medio alrededor de ésta, y la distancia entre el
emisor y la antena. Cerca de la fuente, las propiedades de campo vienen de-
terminadas por el diagrama de radiacion de la antena. Lejos de la fuente, las
propiedades de campo dependen principalmente del medio a través del cual
el campo se propaga (Ott}, 2009).

Habitualmente, los diagramas de radiacién y potencia se normalizan con
respecto al valor méximo. Ademaés, se representan en escala logaritmica en
decibelios (dB), porque acenttia en detalle aquellas partes del diagrama con
valores més bajos.

3.2.2. Potencia radiada

La cantidad utilizada para describir la potencia asociada con una onda

_)
electromagnética es el vector instantdneo de Poynting, W (W/m?). Para
calcular el vector de Poynting se multiplica el efecto instantaneo del campo
eléctrico (V/m) por el del campo magnético (A/m) segun:

W-FE H (3.1)

%
W = vector instantaneo de Poynting (W/m?).
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Figura 3.1: Diagrama de radiacion de potencia tridimensional: a) is6tropo,

b) omnidireccional y c) direccional, (Balanis, [2005).

E — tension instantanea del campo eléctrico (V/m).
H— intensidad instantanea del campo magnético (A/m).

La potencia instantianea radiada, Py, por una antena en un periodo
determinado de tiempo se expresa segun:

- —
Pmd:# W ds (3.2)
Se

En donde % es el area infinitesimal de una superficie cerrada, S, (m?).

Para calcular el vector instantdneo de Poynting en funcién de Pr.q se
despeja de la Ecuaciéon una vez resuelta la integral, considerando que W
es constante en toda la superficie:

ar (33)

En donde a_,n> es un vector unitario normal a la superficie para la que se
ha obtenido la potencia P,.q4.

3.2.2.1. Potencia radiada por una antena isotrépica

Aunque un radiador isotrépico no existe en la practica, facilita una refe-
rencia con la que comparar otras antenas. Su vector de Poynting no es funcion
de los dngulos en coordenadas esféricas 6 y ¢, y s6lo tiene una componente
radial porque radia de manera simétrica.

El célculo del vector instantidneo de Poynting para un radiador isotro-
pico, Wo, viene dado por la Ecuacion En donde W_%: estd distribuida
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Figura 3.2: Diagrama de radiacion de la antena isétropa en (a) 3 dimensiones,
(b) el plano horizontal y (c) el plano vertical.

uniformemente sobre una superficie esférica de radio r y Py es la potencia
radiada por la antena isotrépica.

P
=— a 3.4
A2 " (34)
En la Figura [3.2] se presenta el diagrama de radiacién para la antena
isétropa en 3 dimensiones y en 2 dimensiones, tanto en el plano horizontal
como en el vertical.

0

3.2.3. Intensidad de radiacion

Es la potencia media en el tiempo por unidad de &dngulo s6lido en una
determinada direccién, y representa la capacidad que tiene una antena de
radiar la energfa en dicha direccién. Se puede obtener mediante la multipli-
cacion de la densidad de potencia radiada por el cuadrado de la distancia

segun la Ecuacion (Balanis, [2005).

U=dWwW (3.5)

Siendo U el modulo de la intensidad de radiacion (W /sr); d, la distancia
a la que se encuentra la antena (m); W es el modulo del valor que toma el
vector de Poynting (W/m?) para la distancia d,.

3.2.3.1. Radian (rad) y estereorradian (sr)

La medida de un angulo en el plano se denomina radian, (rad). Se define
radian como el angulo en un plano con un vértice en el centro de un circulo
de radio r que esté sustentada por un arco cuya longitud es r. En la Figura
[B:3a] se muestra una ilustracion grafica del radian. Como la circunferencia de
un circulo de radio r es C' = 277, hay 2x rad (277 /r) en todo el circulo.

La medida de un angulo solido es el estereorradian, (sr). Se define estereo-
rradidan como el angulo so6lido con vértice en el centro de una esfera de radio
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Figura 3.3: Disposiciones geométricas para definir un radian y estereorradiin.

r que estd incluida en el area de una superficie esférica igual a un cuadrado
de lados r. Esto se ilustra en la Figura [3.3D] junto con la representacion del
angulo de elevacion, 6, en el plano xz y del 4ngulo de acimut, ¢, en el plano
xy utilizados en este capitulo para la definicién de ecuaciones en coordena-
das esféricas. Estos dngulos toman valores comprendidos entre 0 ¢ 27wy
—7/2 0 /2. Como la superficie de una esfera de radio r es A = 4772,
hay 47 st (4712 /r?) en una esfera cerrada.

El area infinitesimal dA sobre la superficie de una esfera de radio r se
define segiin la Ecuacion y se mide en m?.

dA = r’senfdfd¢ (3.6)

De esta manera, se puede definir al elemento infinitesimal de un &dngulo
solido df? de una esfera segtn la Ecuacion y se mide en (sr).

Q) = (f‘—? = senfdfd¢ (3.7)

3.2.3.2. Intensidad de radiaciéon para una antena isotréopica

La intensidad de radiacién U es independiente de las coordenadas esféri-
cas 0 y ¢ como en el caso del célculo del vector de Poynting, para una fuente
isotropica. La potencia total de la antena isotrépica, Fy, también se puede
obtener integrando la intensidad de radiacién sobre todo el dngulo sé6lido de
4. Por lo que la densidad de potencia para una antena isotrépica puede
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escribirse segun la Ecuacion [3.8] obteniendo la intensidad de radiacion de
una fuente isotropica a partir de:

PO = # Uon = 47TUO (3.8)
Q
Py
Uy = = (3.9)

Las Ecuaciones [3.§ y [3.9] anteriores, se pueden escribir con escalares porque
para un radiador isotrépico, el vector Ug es saliente y perpendicular a la
superficie y tiene la misma direccion radial que d€2=dS2 a, y el coseno, del
angulo que forman, en su producto escalar es la unidad, por lo que se puede
representar, Unicamente, en funcién de sus médulos.

3.2.4. Eficiencia

La eficiencia total de una antena, egy, tiene en cuenta las pérdidas por
reflexiéon a la entrada de sus terminales y las debidas a su estructura:

€0 = €,€.64 (3.10)

donde

ep = eficiencia total (adimensional).

ey — eficiencia de reflexion (adimensional) — e, =1 T' 2

e. = eficiencia de conduccion (adimensional).

eq = eficiencia dieléctrica (adimensional).

I' = coeficiente de reflexiéon de tensiéon en los terminales de entrada de la
antena

Siendo:
(ZL  Z)

(Z1 + Zy)

donde Zj, es la impedancia de la carga que se quiere medir, en este caso la
impedancia de entrada de la antena, Z;=Z24, v Zy es la impedancia carac-
teristica de la linea de transmisién, que en nuestro caso es la impedancia de
entrada y salida de los equipos de medida.

I = (3.11)

Las pérdidas a la entrada son debidas, principalmente, a las reflexiones
por el desajuste (parametro de reflexion S11=I", Apartado entre la
linea de transmision y la antena. Mientras, las debidas a la estructura son
pérdidas por conduccion en los dieléctricos. Generalmente, es dificil calcular
ec. v eq, pero se pueden determinar experimentalmente. Incluso midiendo
estas eficiencias, no se pueden separar y es conveniente escribir la Ecuacion

B.I0 como:

eo=é€reqg=(1 T 2)ecd (3.12)
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Tabla 3.1: Potencia reflejada I' y parametro de reflexion I'=51;.

T=5Su (pu) | T (%) | T (dB)
0 0
0,1 1 20
0,2 1 13,98
0,3 9 10,46
0,316 10 10
0,4 16 7.96
0,5 25 6,02
0,6 36 4,44
0,7 49 3,10
0,8 64 1,94
0,9 81 0,92

donde ey = eceq = Prad/ Pentrada € la eficiencia de radiacion de la antena y
se utiliza para relacionar la ganancia y la directividad.

Para las frecuencias a las que resuenan los monopolos y dipolos simples,
asi como, para antenas de banda ancha, en los rangos de frecuencia en donde
estan adaptadas, las pérdidas 6hmicas son despreciables y se puede conside-
rar que e.g 1, por lo que la eficiencia total de la antena se puede escribir
comoey=e€.=1 Sq1 2, de esta manera, el parametro S1; es una medi-
da de referencia para determinar las frecuencias para las que la antena estéa
ajustada. Ademas, es el parametro clave para determinar la eficiencia de la
antena para cada una de las frecuencias de funcionamiento.

Para cuantificar la repercusion de un determinado valor del coeficiente de
reflexion, en la Tabla[3.I]se presenta la potencia total reflejada en por unidad,
' (pu), y su valor correspondiente de potencia, en % y en dB, calculado como
el 20log;(I).

Un valor de S1; de 0 dB indica que se refleja toda la potencia (100 %),
mientras que uno de 10 dB da una reflexion de potencia del 10 % y, ha-
bitualmente, se considera que una antena esti bien adaptada cuando tiene
unas pérdidas por reflexién menores que este valor.

3.2.5. Directividad

La directividad es una caracteristica que nos indica la habilidad de la
antena para concentrar la potencia radiada en una determinada direccion.
Se define como la relacién entre la intensidad de radiaciéon de una antena en
la direcciéon del méximo valor del diagrama de radiacién y la intensidad de
radiacién de una antena isotrépica que radia con la misma potencia total,
Ecuacion 313
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U 47U

D=—=—
Uo Py

(3.13)
D = directividad (adimensional).
U = intensidad de radiacion (W /sr).
Uy = intensidad de radiaciéon de una fuente isotropica (W /sr).
Py = potencia de un radiador isotropico (W).
Para una fuente isotropica, su directividad Dy es maxima y ademés es la
unidad puesto que U y Up son iguales entre si.

3.2.6. Ganancia de una antena

La ganancia de una antena est& directamente relacionada con la directi-
vidad. Es una medida que tiene en cuenta la eficiencia de la antena asi como
su capacidad direccional:

G = eeqD (3.14)

Cuando no se define la direccion, la ganancia se suele tomar en la direc-
cion de la méaxima radiacion.

En la mayoria de los casos, se utiliza el término de ganancia relativa
definido como la relacién entre el valor de ganancia en potencia en una
determinada direccién con respecto al mismo término de una antena tomada
como referencia. La antena que se utiliza habitualmente como referencia es
un dipolo u otra cuya ganancia se pueda calcular.

En algunos puntos, la potencia radiada serd mayor o igual que la de la
antena isdtropa y en otros puntos menor o igual. Asi, la ganancia, para una
direccién dada, no implica una amplificacién de la potencia entregada a la
antena sino una ganancia o pérdida en cada direccién respecto a la antena
isotropa.

Habitualmente, la ganancia se facilita en términos de decibelios (dB).
También se puede dar en la unidad de decibelio is6tropo (dBi), que corres-
ponde al valor de la ganancia de la antena en referencia a una antena isétropa
tedrica. La formula de conversion viene dada por:

Go = 10logyo(ecaDo) (3.15)

G = Ganancia de la antena is6tropa.

3.2.7. Ancho de banda (BW))

El ancho de banda de una antena se define como el rango de frecuencias en
el cuél, el comportamiento de la antena es conforme a un estandar especifico
en el que radia o recibe energia correctamente, (Balanis, [2005)).
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Se puede considerar que el [BW] es el rango de frecuencia a cada lado de
una frecuencia centrada donde las caracteristicas de la antena, tales como la
impedancia de entrada, el diagrama de radiacién, ganancia, etc., mantienen
unos valores especificados.

Ademés, puesto que no todas las caracteristicas de las antenas se ven
afectadas de la misma manera por la frecuencia, es posible que no exista
un tnico intervalo del BWl Habitualmente, para antenas de banda ancha,
el BWI se expresa como la diferencia entre la frecuencia méas alta y mas
baja, obtenidas a 3 dB, asi, para la antena Vivaldi se tiene un [BW] de
1,5—3,7 GHz, Apartado [3.3.4] Para antenas de banda estrecha, el [BW] se
puede expresar también como un porcentaje de la diferencia de frecuencia,
superior menos inferior, para 3 dB. La frecuencia central es la resonante vy,
por ejemplo, para un monopolo de 10 cm su primera frecuencia de resonancia
estd en 750 MHz y dependiendo de su construccion puede tener un [BW] en
torno al 5% de esta frecuencia.

3.2.8. Ancho de haz, beamw:idth

El diagrama de radiacién presenta uno o varios lébulos, dependiendo
de la antena que los genere. Estos 16bulos, o haces, se pueden clasificar en
principal o secundarios. El ancho de haz de un diagrama de radiacién se define
como la separaciéon angular entre dos puntos idénticos en lados opuestos del
méximo del diagrama. La mitad de potencia del ancho de haz, Half-Power
Beamwidth (HPBW)), es la separacion angular en la que la disminucion del
valor del diagrama de radiaciéon cae un 50 %, o 3 dB, desde el valor méximo
del 16bulo principal.

3.2.9. Polarizacién

La polarizacién de una antena en una direcciéon dada es el efecto por
el cudl, el campo eléctrico de la onda transmitida (radiada) oscila sélo en
un plano determinado, denominado plano de polarizacién. Si no se indica
la direccién, se asume que la polarizaciéon se encuentra en la direcciéon de
méxima ganancia. En la practica, la polarizacién de la energia radiada varia
con la direccion desde el centro de la antena, de manera que las diferentes
partes del diagrama de radiacion (16bulos) tendran diferentes polarizaciones.

3.2.9.1. Longitud efectiva

Para una antena linealmente polarizada, la longitud efectiva l.f, es la
relacion entre la tension inducida en una antena en circuito abierto, V., y el
campo incidente, E; en la misma:

lef = — (3.16)
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3.2.9.2. Area efectiva

El 4rea efectiva A,y es la fraccion de la densidad de potencia recibida
que la antena traduce en potencia, Ecuacion [3.17] Esta potencia recibida es
la entregada a una carga adaptada a la impedancia de la antena.

Py,
Aep = 37 (3.17)

A = area efectiva (m?).

P,, = potencia media recibida (W).

Wt = densidad de potencia media de la onda electromagnética incidente
(W/m?).

3.2.9.3. Factor de antena

El factor de antena f, se mide en m~! y se define como el cociente entre
el campo eléctrico incidente, F;, en una antena que funciona como receptora
v la tension, Vioq, que la antena entregaria a una carga de 50 {2

Vo0

fa (3.18)

También se puede medir en dB m™!. Si el factor de antena es pequefio, la
antena es més sensible al campo incidente.

3.2.10. Reciprocidad

Es una propiedad de los sistemas de transmision en [RFL Por esta propie-
dad, dadas dos antenas, incluso distintas, la potencia recibida por la primera
cuando se entrega una potencia determinada a la segunda, es la misma que
la recibida por la segunda cuando se entrega la misma potencia a la primera
antena. Considerando que el medio de propagacién es reciproco, el diagrama
de radiacién de una antena en recepcién es el mismo que el de una antena
en emision.

3.2.11. Impedancia de entrada de una antena

Se define como la impedancia que presenta una antena en sus terminales,
o la relacién entre tension-corriente, se define como:

Za=Ra+jXa (3.19)

Donde Z 4 es la impedancia de entrada de la antena en €2, R4 su resisten-
cia en ), que a su vez se compone en la suma de la resistencias de radiacion
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y de pérdidas por calentamiento, y X 4 su reactancia, que explica el compor-
tamiento de la antena en campos cercanos, en 2, todas ellas expresadas en
los terminales de la antena.

La parte real de la impedancia representa la potencia, o bien radiada,
o bien absorbida por la antena. La parte imaginaria de la impedancia re-
presenta la energia que se almacena en el campo cercano de la antena. Esto
es, la potencia no radiada. Una antena con una impedancia de entrada real,
siendo cero su parte imaginaria, se dice que es resonante. Esto es debido a
que al no haber parte imaginaria, se crea una onda estacionaria en la antena.

El principal motivo por el que se calcula la impedancia de una antena es

porque a partir de ella se deriva su respuesta en frecuencia, (Murillo, 2007).

3.2.11.1. Linea de transmision

Una linea de transmisiéon es un cable o una estructura material utilizada
para dirigir y transportar energia en forma de ondas electromagnéticas entre
dos lugares que se comunican.

Para que una antena reciba correctamente la emision en [RF] de una [DP]
la impedancia caracteristica de la linea de transmision, Zy debe ser la misma
que la de la antena, Z4. En este caso, no se producen reflexiones de la onda
y se dice que la antena estd adaptada.

Estos valores de impedancia estdn directamente relacionados con los pa-
rametros S, Apartado 3.2.12] y se pueden representar con el diagrama de
Smith, Apartado [3.2.12.2]

3.2.12. Parametros S

El sistema emisor-canal-receptor en el que funcionan las antenas puede
representarse por un circuito eléctrico de dos puertos denominado cuadripolo.
Una vez que se conocen los parametros de una red de dos puertos, ésta se
puede caracterizar en su totalidad (Balanis, 2005)).

Se pueden considerar varios pardmetros como las matrices de impedancia
7, de admitancia Y o hibridos H. Los parametros mencionados anteriormen-
te, con excepcién de los parametros S, obtienen sus valores considerando cir-
cuitos abiertos o corto-circuitos dependiendo del caso. Sin embargo, cuando
las antenas trabajan a alta frecuencia todos ellos pierden validez debido a
que no se puede lograr ni un corto-circuito ni un circuito abierto debido a
las capacidades e inductancias parésitas del sistema de transmisién.

A alta frecuencia es facil medir las propiedades de la onda como la mag-
nitud y la fase y las ondas reflejadas y transmitidas mediante un analizador
de redes. Por esta razon, a alta frecuencia se mide la matriz de parametros
S, que da informaciéon sobre la dispersiéon o reflexiéon de la onda cuando se
inyecta sobre una linea de transmisién o una cierta impedancia caracteris-
tica del medio. En la Figura se presenta la analogia con la transmision
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Figura 3.4: Concepto de transmisién de una onda con pérdidas por reflexion.

de una forma de onda luminica, conocida como ley de Snell, en donde 4,1 y
i son los indices de refracciéon de los medios separados por una superficie,
y a1, ay’ y asz son los dngulos que forman las senales incidente, reflejada y
transmitida con la normal a la superficie, respectivamente. Los indices de
refraccion estan relacionados por la ecuacion senaj /senca—ira/ir1.

Los pardmetros S se pueden utilizar para cualquier frecuencia debido a
que no necesitan la consideracién de circuito abierto ni corto-circuito, sino
que se basan en los niveles de potencia que se reciben en los terminales de
la red de dos puertos (Balanis, |2005).

A partir de la Ecuacién se pueden calcular los parametros S del
circuito de dos puertos expresados en términos de potencia.

ai 2 esla potencia de la onda de entrada del cuadripolo.

bi 2 es la potencia de la onda que se refleja desde la puerta de entrada
del cuadripolo.

Se utiliza a; 2 cuando se expresan los calculos en el dominio de la potencia
v a; en el dominio de la tension.

Los parametros S son cuatro:

S11 2 mide la cantidad de potencia reflejada en comparaciéon con la

cantidad de potencia que se esta aplicando en el puerto 1. Al parametro S1;
se le conoce también como el coeficiente de reflexién del puerto de entrada
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Figura 3.5: Convenio de signos de los pardmetros S expresados en valores
de tension.

().

So1 2 mide la potencia recibida en el puerto 2 en comparaciéon con la
enviada por el puerto 1. A este parametro se le llama coeficiente de transmi-
sion directa.

Sia 2 este parametro mide la potencia recibida en el puerto 1 en com-
paracion con la aplicada en el puerto 2. A este pardametro se le denomina
coeficiente de transmisiéon inversa.

Sgo % este parametro mide la potencia reflejada en el puerto 2 en com-
paracion con la potencia enviada desde este mismo puerto. Al parametro Sao
se le llama coeficiente de reflexion del puerto de salida.

El convenio de signos para los pardmetros .S considera que el primer
numero es el puerto en el que entra la energia y el segundo niimero desde el
que sale la energia. Por lo que el pardmetro S5; es una medida de potencia
saliente del puerto 2 que ocurre como efecto de aplicar un estimulo de [RE] al
puerto 1.

En la Figura se representa el cuadripolo de los parametros S en
valores de tension para comprender el criterio de signos. En las Ecuaciones
[3.21], 3.23] 3.22] y [3.24] se representa la forma de célculo de los pardmetros
S11, S12, So1 ¥ S99 respectivamente.

bl Vsalida uerto

Sy = & = _Slddpucrior (3.21)
ay ‘/;ntradapuertol a2=0
by Vsalz‘da uerto

Sy = 2 — _salidapuertor (3.22)
a ‘/;ntradapue7»tol as=0
by Vsalz‘da uerto

Spy = 2 — V—ptl (3.23)
ag entradapuerto2 | g, =(
bg Vsalz‘da werto

Sy = 2 — _Salidapucrior (3.24)

az ‘/;ntradapuertoz a1=0
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Para conocer el comportamiento de una antena en un sistema en recep-
ciéon interesa saber tanto el parametro S11 como el So1. El parametro S1; re-
presenta la impedancia del dispositivo a ensayar, Device Under Test (DUT)),
es decir, de la antena. Este parametro determina lo eficiente que es la ante-
na, puesto que para una frecuencia dada, a menor reflexion mas adaptada se
encuentra la antena y menores son las pérdidas.

El parametro S5, se medird para saber cuél es la potencia recibida por
la antena en un sistema de transmisién. Este parametro, entre otras cosas,
permite conocer cuéles son las frecuencias de resonancia de una cavidad. Para
ello, en los experimentos realizados en esta tesis doctoral, se introduciran dos
antenas en el modelo de un tanque de transformador utilizando un analizador
de redes. En la antena del primer puerto se inyecta energia y se mide lo
recibido por la antena conectada al segundo puerto, ver el apartado [5.2.5]

Los parametros S11 y So1 se calculan midiendo la magnitud y la fase de
la senal incidente, reflejada y transmitida cuando la salida del cuadripolo no
tiene ninguna senal de entrada. Esta condicién garantiza que ao=0 para las
Ecuaciones 3.21] y [3:24

La magnitud en dB de S es siempre menor que la unidad.

Por dltimo, la magnitud de So; toma valores positivos en el caso de
amplificacion activa. Es decir, si So; toma un valor positivo para una deter-
minada frecuencia, la antena del puerto 1 es capaz de transmitir més energia
al puerto 2 que la que recibe, para ese sistema de transmision.

3.2.12.1. Calibracion del analizador de redes para la medida de
parametros S

Para entender mejor como se miden los pardmetros S con un analizador
de redes se considera una linea de transmision ideal, Figura 3.7 En esta
representacion Z 4 es la impedancia de la antena y coincide con la impedancia
caracteristica de la linea de transmisiéon, Zp, y con la impedancia de entrada
y salida de los equipos de medida.

El equipo de medida utilizado es un analizador de redes E8364B, Apén-
dice [B:7] que permite llegar hasta 50 GHz, aunque so6lo se utilizara hasta 3
GHz, puesto que el osciloscopio Tektroniz [DPQ] 7254 del laboratorio es capaz
de medir hasta 2,5 GHz, Apéndice [B.3] Se mide por encima de 2,5 GHz para
poder saber la tendencia que tiene la respuesta de la antena por encima de
la maxima frecuencia que se puede medir.

Cuando se caracteriza la respuesta de una antena se mide el pardmetro
S11. Por otro lado, cuando se desea caracterizar la respuesta de un sistema
de transmision se procede a medir el parametro Ss;. Para estas dos medidas,
previamente, se han de calibrar los dos puertos del analizador de redes. Para
llevar a cabo esta calibracién se ha de seguir un procedimiento estandarizado
mediante el uso de tres conectores con una carga, un circuito abierto o un
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Figura 3.7: Linea de transmision lineal conectada a un analizador de redes,
(Hewlett-Packard, 1997).

corto-circuito ideales, Figura |3.6]
Condicion de carga (LOAD):

La condicién de carga ocurre cuando la linea de transmision termina en
su impedancia caracteristica Zy. Bajo estas circunstancias no se tiene una se
tiene una senal reflejada en el extremo de la linea, por lo que la totalidad de
la potencia transmitida es absorbida por la carga y la energia fluye en una
sola direccion.

Condicion de corto-circuito (SHORT):

Cuando la linea de transmisién termina en un corto-circuito, Z;=0, la
tension es cero y no se disipa potencia. Este caso se da paral' = 1, Ecuacion
La onda de tension reflejada debe ser igual, en magnitud, a la onda
de tension incidente y estar desfasada 180° con respecto a ella. Las ondas
reflejadas e incidentes son iguales en magnitud pero viajan en direcciones
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opuestas.
Condicion de circuito abierto (OPEN):

Si la salida de la linea de transmision estd en circuito abierto, Zp=
no podré circular corriente a través de ella. Para este caso, I' = 1, Ecuacién
[B.11] la sefial de corriente reflejada estara desfasada 180° con respecto a la
senal de corriente incidente, mientras que la onda de tensién reflejada estara
en fase con la tension incidente. Esto garantiza que la corriente en el circuito
abierto es cero. Las ondas reflejada e incidente son iguales en magnitud,
pero viajan en direcciones opuestas. Tanto para los casos de corto-circuito y
circuito abierto, se produce un patrén de onda estacionaria sobre la linea de
transmisién. Los valles de la onda de tensién seran cero y los picos seran el
doble del nivel de tensién incidente.

A frecuencias muy bajas, con longitudes de onda mucho mas largas que
la linea, la linea de transmisién se puede considerar como un cable. La resis-
tencia del éste es relativamente pequena y tiene poco efecto sobre las seniales
de baja frecuencia, por lo que la tension y la corriente son las mismas a
lo largo del mismo. Esta consideraciéon es apropiada para la transmision de
energia en corriente continua o potencia en alterna a muy baja frecuencia.

A frecuencias més altas, las longitudes de onda son comparables a la lon-
gitud de la linea de transmisiéon. En este caso, la manera en que se transmite
la energia, se puede considerar en términos de ondas viajeras. Cuando la
linea de transmisién termina en su impedancia caracteristica, se transfiere la
maxima potencia a la carga.

Cuando la terminacién no es igual a la impedancia caracteristica, parte de
la senal que no es absorbida por la carga se refleja hacia la fuente. Bajo estas
circunstancias, puede darse el caso de un coeficiente de reflexiéon puramente
inductivo, I' = j, o puramente capacitivo, I' = j, afectando tnicamente
al diagrama de la onda estacionaria que empezard en +7/2 0 /2, respec-
tivamente. Estos valores se muestran méas adelante en la representacion del
diagrama de Smith.

3.2.12.2. Diagrama de Smith

El diagrama o carta de Smith es una herramienta grafica que muestra
cémo varia la impedancia compleja de una linea de transmisiéon a lo largo
de su longitud, , . Esta representaciéon es una relacién grafica
entre la impedancia de entrada normalizada z,, habitualmente, con respecto
a la impedancia caracteristica de la linea de transmision, Zy, Ecuacion [3.25]
y el coeficiente de reflexion, I', de la tension en el mismo punto de la linea,
Ecuacion [3.11] A esta relacion, también se la conoce como la relacion de
tension de la onda estacionaria, Voltage Standing Wave Ratio (NSWR)), y
cuando ésta es la unidad, se dice que la impedancia de la antena esta adap-
tada con la linea, por cumplirse I'=0. La utilizaciéon de esta representacion
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permite calcular graficamente el valor de impedancia para la adaptacién de
las antenas y su coeficiente de reflexién cuando Zp=274.

_Zp 14T

=L 2
z Ze "1 T (3.25)

El diagrama de Smith representa la parte real, eje horizontal, e imaginaria,
eje vertical, del coeficiente de reflexion, asi como su angulo en grados, Figura
3-8 y esta formado por circunferencias constantes que representan la parte
real de z, y curvas con z, imaginaria constante. Para obtener el pardmetro
de reflexion, se busca la impedancia de la antena, Z4, normalizada en el
diagrama, por ejemplo, para Z4=1+1j se acude al corte entre la curva de
Re|zp|=1 e Im|z,|=1, y se traza una linea recta entre este punto y el centro
del diagrama, z,—1, hasta cortar con el exterior del diagrama, |I'|=1, obte-
niéndose un angulo de I' de 64°. Para el calculo del modulo de I'; se mide la
distancia entre el centro y Z4, en este caso 1,6 cm, a la que llamaremos dZ 4
y la existente entre el centro y el exterior, dR, con un valor de 3,5 cm, toma-
da como referencia por tener la circunferencia de radio |I'|—1, obteniéndose,
mediante una regla de tres, un valor de I'= 0,46.

Una de las principales ventajas de esta herramienta es el poder represen-
tar los parametros S. Como se ha dicho anteriormente, 511 es el parametro
de reflexién I' que permite conocer la respuesta en frecuencia de la antena
y cuanto mas cercano sea éste a 0, para una determinada frecuencia, mejor
serd la adaptacion y la respuesta de la antena.

A la hora de calibrar el analizador de redes se comprueban las tres condi-
ciones de calibracion en el diagrama de Smith del equipo, Figura 3.8 Estas
condiciones son la de ajuste de la carga (LOAD), para la que se cumple
zn = 1, la de corto-circuito (SHORT), que da un valor de Z;=2,=0 y la
de circuito abierto (OPEN), que da un valor infinito en la carta de Smith,
zp= . Una vez comprobado, se procede a la medida de los parametros S de
las antenas.

3.3. Seleccién de antenas para la medida de [DPk

Una vez que se han explicado los pardmetros maés significativos que de-
finen el comportamiento de una antena, estamos en condiciones de abordar
uno de los objetivos de esta tesis, que no es otro que la seleccion de las ante-
nas méas adecuadas para la deteccién de actividad de [DPk mediante técnicas
de REl Por un lado, se utilizaran antenas monopolo de diferentes longitudes
y formas, por su bajo coste, facil fabricacién, asi como por su flexibilidad
de diseno, (Lopez-Roldan et al., 2008)), porque, cuando se varia su longi-
tud, cambia la frecuencia para la que estan sintonizados. Para comprender
el funcionamiento de un monopolo, previamente hay que conocer el de un
dipolo.
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Figura 3.8: Carta de Smith con las condiciones de carga (LOAD), corto-
circuito (SHORT) y circuito abierto (OPEN).

Haciendo uso de la teorfa de las imégenes, cuando se tiene una fuente
de corriente (eléctrica o magnética) situada en las proximidades de un plano
de tierra conductor, éste se puede eliminar mediante la colocaciéon de una
fuente de imagen virtual en el otro lado del plano de tierra, .
En este caso particular, se puede considerar que el monopolo A/4 es la fuente
de corriente que, con un plano de tierra infinito, se comporta como un dipolo
de \/2, asumiendo algunas diferencias que se expondran més adelante.

)

Por otro lado, se caracterizardn dos antenas de banda ancha. En primer
lugar, una logaritmico-peridédica comercial adaptada para un amplio rango de
frecuencias, entre 250—2200 MHz. En segundo lugar, una antena de ranura
con geometria conica, denominada antena Vivaldi, .

A continuacioén, se definirdn los pardmetros més relevantes para cada una
de las antenas utilizadas.

Por ultimo, se incluiré informacion sobre la antena telescopica (W-889) y
la de latigo (W-881) utilizadas por el equipo comercial de medida de [DPk en
[REF] PDS-100, del fabricante Doble Lemke empleado también en este trabajo.
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3.3.1. Antena dipolo

La antena dipolo tiene una geometria lineal, omnidireccional, y para po-
der disenarla se utiliza el concepto de linea de transmisién y, para ello, es
necesario estudiar previamente el comportamiento de dos hilos en circuito
abierto alimentados por una fuente de tension. La intensidad a lo largo de
una linea de dos hilos presenta una radiaciéon nula en el interior de los dos
hilos puesto que los campos generados por un hilo se contrarrestan con los
generados por el otro. Por otro lado, como estan en circuito abierto, se tiene
una onda sinusoidal estacionaria cada A/2.

Para simplificar los célculos, se asume que el dipolo es un filamento de
corriente cuya distribucion es sinusoidal, por lo que la corriente es cero en los
extremos. Ademads, se considera como un conductor perfecto infinitamente
delgado de media longitud de onda (\/2) de largo.

En la Figura [3.9] se presenta la distribuciéon de corriente en un dipolo
orientado en el eje z. Se alimenta por el centro con una corriente sinusoidal
Iy, opuesta y de igual magnitud en cada hilo. La distribucién de corriente a lo
largo de la antena es sinusoidal para dipolos largos (I > A/10) y se representa
segin la Ecuacion [3.20] si se define la longitud del dipolo en funcion de A o si
se hace en funcién de la longitud, [, en metros, Ecuaciéon Si el dipolo es
corto (A/50 < I A/10), su distribucion de corriente es triangular y viene
dada por la Ecuacion [3.28] , (Stutzman y Thiele, |1998). Se asume que la
forma de onda de excitacion del dipolo tiene una frecuencia w = 2w/ .

A | A
I(z) = Iysen [ko (4 z ) 2y (3.26)
l | l
I(z) = Iysen [kzg < z) , 2 = (3.27)
2 ] 2
Siendo kg = 27”
2
I(z) = I [1 ﬂ 2 % (3.28)

Para un dipolo \/2 se puede comprobar que el valor méximo de corriente
Iy tiene su méximo en I(z) = 0. En realidad, la distribuciéon de corriente
no sigue exactamente una distribucion sinusoidal, concretamente en los ter-
minales de alimentacién de la antena, porque su hilo no tiene radio cero y
porque hay un pequeno espacio entre los terminales que componen el dipolo.
Aunque el radio no influye demasiado en la resistencia, el espacio de aire
en la alimentacién si, especialmente cuando la corriente cerca del punto de

alimentacion o en él es muy pequena, (Balanis, 2005]).
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Figura 3.9: Distribuciéon de corriente en un dipolo, (Balanis, |2005).

3.3.1.1. Diagrama de radiacién y ancho de haz, [ HPBW], de un
dipolo

El diagrama de radiacién de un dipolo se puede presentar en dos dimen-
siones, en el plano de elevacién, Figura . En esta figura de (Balanis, 2005)
se presenta el valor méaximo del diagrama de radiacion para un dipolo A\/2
tomando el dngulo de elevacion los siguientes valores, 0 6  «w. Para un
dipolo de [=\/2, la mitad de potencia del ancho de haz, cuando el diagrama
de radiacion disminuye 3 dB, es [HPBW}=78°, y a medida que la longitud
del dipolo aumenta, disminuye este valor. Por ejemplo, para [=\ se tiene
un [HPBW] de 47,8°. Para longitudes del dipolo mayores que \, aparecen 16-
bulos secundarios en el diagrama de radiaciéon y el ancho de haz se reduce
notablemente, (Balanis, |2005).

En la Figura se presenta el diagrama de radiacion del dipolo A/2. En
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Relative power |

7
4

————— 1=1/50 1=2/50 3-dB beamwidth = 90°
s | =N[4 [=M4 3-dB beamwidth = 87°
1=2/2 =12 3-dB beamwidth = 78°
e e [ = 3N4 =304 3-dB beamwidth = 64°
.............. I=2x =X 3-dB beamwidth = 47.8°

Figura 3.10: Diagrama de radiacién en el plano de elevacién para un dipolo
fino con una distribucién de corriente sinusoidal (I = A/50, A/4, /2, 3\/4,

), (Balaats, BO0S).

esta figura, a cualquier corte vertical se le denomina plano F, puesto que el
campo eléctrico esta contenido en el mismo. Por otro lado, si el corte es hori-
zontal, se denomina plano H, pues este plano contiene al campo magnético.

3.3.1.2. Parametros de un dipolo \/2

Los parametros mas importantes de un dipolo de media longitud de onda

se recogen en la Tabla (Balanis, 2005). Estas ecuaciones son aplicables,
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Figura 3.11: Diagrama de radiaciéon de un dipolo A\/2 (a) 3 dimensiones, (b)
el plano horizontal y (c) en el plano vertical. Superpuesto en linea punteada
el de la antena is6tropa.

unicamente, para las frecuencias de resonancia que se dan en un dipolo.

Tabla 3.2: Parametros de un dipolo A\/2.

Parametro Dipolo (A\/2)
. . 2 T)cos()) ]2 2
Densidad potencia | W =17 8‘7IT%|T2 { cos(igifg;( ))] 778|7Ir%‘T2 sen®(#) W /m?
2
Potencia radiada Poqg = n%2,435 W
2
Intensidad radiacion U=rW n%sen?’(ﬁ) W
Directividad D= 47TPL0d 1,643 = 2,15 dB
Ganancia G=eqD e.,1,643 dB
Impedancia Za =734 742,5 Q
Area efectiva Aeyp = gD = %1,643 0,13)\? m?
Longitud efectiva lef = % =0,3183A m

Donde 7 es la impedancia intrinseca del medio, en el espacio libre n =
377 1207 Q.

Para el célculo de la directividad de un dipolo A/2, el méximo en la
intensidad de radiacién se da para § = 0, como se puede ver en su diagrama
de radiacion, Figura Para dipolos muy cortos (I << A) la directividad
tiene un valor de 1,5 mayor que la de una antena isdétropa y al aumentar la
longitud de la antena, la directividad aumenta y se incrementa hasta 1,643
para dipolos de A/2. Para dipolos de longitud A, la directividad vale 2,41. Sin
embargo, al aumentar la longitud por encima de A, por ejemplo para 1,25),
el diagrama de radiacién comienza a romperse, presentando varios haces
en lugar de un tnico l6bulo principal, y la directividad cae bruscamente,
(Stutzman y Thiele, 1998).

Para el célculo de la resistencia de un dipolo corto (0 < I < A/4), co-
mo primera aproximacion, se puede considerar una distribucién de corriente
triangular en lugar de sinusoidal. En este caso, la resistencia se puede calcu-
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Tabla 3.3: Parametros de un monopolo A/4.

Parametro Monopolo (A/4)
Directividad | D = 3,286 = 5,167 dB
Ganancia G e.43,286 dB
Impedancia | Z4 = 36,5+ 521,25

lar segtin la ecuaciéon empirica R4 = 2072(1/\)2. Mientras que para dipolos
de longitud A\/4 < I < \/2 la ecuacion es R4 = 24,7(7l/\)** lo que para
[ = \/2 da un valor de 73 €, (Stutzman y Thiele| [1998]).

La parte imaginaria de la impedancia de entrada de un dipolo es funcién
de su tamano, longitudinal y radial, y para un dipolo de A/2 es inductiva e
igual a j42,5 Q, 2005)).

Con el objeto de que la antena resuene para generar ondas estaciona-
rias, se debe adaptar la impedancia de la antena y la del equipo de medida
reduciendo hasta cero la parte imaginaria de la entrada. Para ello, se lleva
a cabo un ajuste de impedancia entre el equipo de medida y la antena o
bien se reduce la longitud de la antena hasta que la reactancia desaparece.
Para dipolos de A/2, la ultima opcion es la mas comunmente utilizada en la
practica.

Con respecto al radio del conductor de un dipolo, cuanto més fino es,
mejor se adapta la resonancia del dipolo de A\/2.

3.3.2. Antena monopolo

Un monopolo es un dipolo dividido a la mitad y alimentado en su punto
central frente a un plano de tierra. Suponiendo que el plano de tierra es
infinito, las corrientes y cargas en un monopolo serdn las mismas que para
un dipolo. Ademas, radia la mitad del campo eléctrico de un dipolo, por lo
que, en sus terminales presenta la mitad de la tension de éste.

Las antenas monopolo son féciles de construir y son sencillas de sintonizar
para trabajar en un rango particular de frecuencias, (Jin et al.| [2012)). Para
entender el funcionamiento de una antena monopolo, se considera que hace
resonar una senal estacionaria de A/4, que corresponde con la mitad de un
dipolo de A/2.

3.3.2.1. Parametros de un monopolo \/4

Los pardmetros més importantes de un monopolo de un cuarto de longi-
tud de onda se recogen en la Tabla , . El resto de ecuaciones
son analogas a las de un dipolo de /2. Estas ecuaciones son aplicables, uni-
camente, para las frecuencias de resonancia que se dan en un monopolo en

A4, A/2, 3M/4 v A
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3.3.2.2. Diagrama de radiacién de un monopolo \/4

El diagrama de radiaciéon de una antena monopolo ideal, a partir de su
intensidad de radiacion, tiene una forma como la que ofrece la siguiente

Ecuacion, (Balanis, 2005):

cos?(Zcos(0

U= W sen®(0) (3.29)
En la Figura[3.12a]se presenta el diagrama de radiacién normalizado para
una antena monopolo de longitud A/4. Se asume que la antena monopolo
tiene el dngulo de elevacion a lo largo de la direccion z. Como se puede
observar, el diagrama de radiaciéon no depende de ¢, lo que quiere decir
que es omniacimutal (a lo largo y alrededor de toda la longitud del cable
de manera simétrica). Debido al plano de tierra infinito, esta antena radia
Unicamente en la mitad del espacio. El corte del diagrama de radiacién a la
mitad de longitud de un dipolo de \/2, Figura es coincidente con el

representado para un monopolo A/4.

3.3.2.3. Monopolos de 1 cm, 5 cm, 10 cm y zigzag

Los monopolos que se han utilizado en el laboratorio son de cuatro lon-
gitudes, 1 cm, 5 cm, 10 cm y 16,5 cm en el caso del zigzag, que es la longitud
méxima, que tiene el cable de cobre al estirarse. A modo de ejemplo se pre-
sentan las tres ultimas antenas en la Figura[3.13]

Como se ha visto anteriormente, la longitud de la antena define la fre-
cuencia de resonancia. De tal manera que, si se tiene un monopolo de longitud
[, y considerando el supuesto de un monopolo de A/4, entonces se cumple la
Ecuacion [3.30] para el célculo de la primera resonancia.

1=2= ¢
4 f4

(3.30)

En donde A = ¢/f,, siendo ¢ la velocidad de la luz, 3 10® ms™! y £, la
frecuencia de resonancia de la antena en Hz.

Como se ha dicho anteriormente, las resonancias para un monopolo dadas
a partir de la primera A\/4 se dan en A\/2, 3\/4 y X segun 2005)),
ver Figura[3.10] En la Tabla[3.4] se representan estas frecuencias de resonan-
cias para todas las antenas monopolo utilizadas. Cabe destacar que se han
calculado las frecuencias de resonancia para la antena zigzag suponiendo que
es un monopolo con la longitud de todo el zigzag estirado, 16,5 cm.

Para comprobar si los resultados teéricos para los monopolos de la Tabla
[3.4] se corresponden con los experimentales, se ha de medir el parametro Sy;.
El valor del parametro de reflexién S7; da informaciéon de las frecuencias en
las que las antenas estan sintonizadas.
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(b) Mitad de un dipolo, (Balanis, [2005)

Figura 3.12: Diagrama de radiacion normalizado tedrico de un a) monopolo
A/4 y de la mitad de un dipolo para diferentes valores de \.

Las medidas experimentales del parametro Sq; para las antenas monopolo
de 5 cm, 10 cm y zigzag en dos casos, con y sin plano de tierra, se han hecho
con el analizador de redes E8364B de Agilent utilizando todo su rango de
medida hasta 3 GHz, ver Apéndice B.7} Se trata de ver como influye el
plano de tierra en el pardmetro S7; de la antena y comprobar los resultados
calculados tedricamente que deben corresponder con los casos que tienen
plano de tierra. En la Figura [3.14] se representa el parametro Sy; para las
antenas monopolo de 5 cm, 10 cm y zigzag sin plano de tierra y en la Figura
[3:15] con plano de tierra. En general, la adaptacion es mejor con plano de
tierra.

En las Tablas B.5] y 3.6 se presentan las medidas de las frecuencias de
resonancia, parametros S11, junto con los calculos teéricos de las mismas en
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Figura 3.13: Antenas monopolo, de arriba a abajo: zigzag 10 cm, 10 cm y 5
cm.

Tabla 3.4: Frecuencias de resonancia de las antenas monopolo.

frA4) | fr(A2) | fr(BA/4) fr(N)

(MHz) | (MHz) | (MHz) | (MHz)

Monopolo 1 cm 7500 15000 22500 30000
Monopolo 5 cm 1500 3000 4500 6000
Monopolo 10 cm 750 1500 2250 3000
Zigzag 10 cm (16,5 cm) | 454 910 1364 1820

A4, A/2, 3\/4 y A para los monopolos de 5 cm, 10 cm y zigzag. Para el
monopolo de 5 cm s6lo se puede medir su primera frecuencia de resonancia,
puesto que la segunda estd por encima de los 3 GHz que mide el analizador
de redes. Para el zigzag trapezoidal se ha comprobado experimentalmente
que no se reproduce la f, para A/2 que si tendria un monopolo de longitud
16,5 cm. Esto es debido a que la estructura del zigzag también afecta a la
radiacion de los campos eléctrico y magnético y no sélo influye la longitud
maxima del hilo del monopolo, también lo hace su apertura.

Para determinar lo aproximado que estan los célculos experimentales y
teoricos se calcula el Error Relativo (ER]) en % en la Tabla sombreando
en gris los errores menores del 15 %. Los valores negativos de los [ER] de la
tabla quieren decir que el valor en frecuencia tedrico esté por debajo del valor
experimental, mientras que un valor positivo significa que el valor tedrico esté
por encima de la medida.

Para el monopolo de 5 ¢m se obtiene un error del 13 % con plano de
tierra y el mismo, pero negativo sin plano de tierra. Puesto que el error tiene
el mismo valor absoluto y el plano de tierra, en este caso no aporta ninguna
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Figura 3.14: Parametros S1; medidos para las antenas monopolo sin plano
de tierra, (Robles et al., 2013c).

ventaja, para esta antena se decide no utilizarlo.

El monopolo de 10 cm con plano de tierra tiene un error menor del 15
% para todas las frecuencias de resonancia y se ajusta mejor a los calculos
tedricos que en el caso sin plano de tierra, con errores superiores al 29 %.
Para este caso, se selecciona el plano de tierra por su mejor respuesta en
frecuencia y ajuste con los datos tedricos. En la Figura [3.10] se muestra el
conjunto de antena monopolo de 10 cm con el plano de tierra en un soporte
tipo tripode, en la disposicién en la que se realizan las medidas.

En el caso del zigzag, se ha comprobado, tanto con el analizador de redes
como con las medidas de [DPk que no es critico el uso del plano de tierra, de
hecho los resultados de [ER], con y sin plano de tierra, asi lo muestran.

Las variaciones con respecto a la teoria vienen dadas por varios motivos.
Primero, las medidas no se han realizado en una camara anecoica, por lo que
los objetos del laboratorio y cualquier fuente de ruido interfieren en la pro-
pagacion electromagnética y, en consecuencia, en la respuesta de la antena.
En segundo lugar, la construcciéon de las antenas es artesanal y aunque la
longitud del cable de cobre es la dada como longitud de la antena, la estruc-
tura de conexion [BNCl y la soldadura varian la longitud real de la antena,
asi como la correcta propagacion electromagnética en la estructura de la an-
tena. En tercer lugar, para que se pueda aplicar la teoria convenientemente
y suponer que un monopolo es la mitad de un dipolo, el plano de tierra debe
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Tabla 3.5: Calculo tedrico y experimental de las frecuencias de resonancia
de las antenas monopolo para A/4 y A/2.

F,0\/4) (MHz) 7,0\/2) (MHz)
Teérico | Experimental | Teérico | Experimental
Sin Con Sin Con
plano | plano plano | plano
Monopolo | 1500 1700 | 1300 | 3000
5 cm
Momnopolo | 750 930 640 1500 1060 | 1730
10 cm
Zigrag 454 420 530 910 —
(16,5 cm)

Tabla 3.6: Calculo tedrico y experimental de las frecuencias de resonancia
de las antenas monopolo para 3A\/4 y .

7, (3A/4) (MHz) 7,00 (M)
Teorico | Experimental | Teérico | Experimental
Sin Con Sin Con
plano | plano plano | plano
Monopolo | 4500 6000
5 cm
Monopolo | 2250 1385 | 2150 | 3000 2137 | 2600
10 cm
Zigrag 1364 1581 | 1467 | 1820 2390 | 2342
(16,5 cm)

Tabla 3.7: [ERlen % del calculo experimental de las frecuencias de resonancia
de las antenas monopolo.

[ERl para |[ERl para |[ERl para |[[ERl para
£,(0\/4) £,(\/2) LENY | R0 (%)
(%) (%) (%)
Sin Con | Sin Con | Sin Con | Sin Con
plano | plano | plano | plano | plano | plano | plano | plano
Monopolo | -13 13
5 cm
Monopolo | 29 15 29 -15 38 4 29 13
10 cm
Zigzag 7 -17 -16 -8 -31 -29
(16,5 cm)
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Figura 3.15: Parametros S1; medidos para las antenas monopolo con plano
de tierra, (Robles et al., 2013c).

ser infinito, y éste no lo es, por lo que afecta a la respuesta en frecuencia de
la antena. A pesar de las desviaciones con los valores teoricos, queda demos-
trado que estas antenas son resonantes, no son de banda ancha, y responden
mejor a determinadas frecuencias. Adicionalmente, se presentan los datos de
los pardmetros S1; para establecer con mayor exactitud las bandas en las
que resuenan y tendran mayor sensibilidad.

Con el fin de determinar la adaptacion de la antena monopolo A/4 con
plano de tierra para sus frecuencias de resonancia, se calculard el coeficiente
de reflexién en dB, I'yp, en funcién de la impedancia de la antena monopolo,
Z 4 = 36,5+521,25 Q. Para ello, se sustituye Zy=21 y Zy=50, () para nuestro
equipo de medida, en la Ecuacion [3.31] obteniéndose un valor del pardmetro
de reflexion de 10,97 dB. Puesto que una antena se considera que estd
adaptada cuando I' toma valores menores de 10 dB, se considerara que la
antena monopolo de \/4 est4d adaptada correctamente para sus frecuencias
de resonancia.

Z, 2o

—_— 3.31
Zr, + Zy ( )

'y = 20logio

Para realizar la misma comprobacion para un dipolo de A/2 se utilizara su
impedancia, Z4 = 73+ j42,5 Q. En este caso se obtiene un valor de I'= 8,6
dB, por lo que se puede considerar que una antena dipolo esta peor adaptada
que una antena monopolo y necesitaria de un adaptador de impedancia.
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Figura 3.17: Diagrama de radiacion tedrico de una antena logaritmico-
periddica.

3.3.3. Antena logaritmico-peri6édica

Una antena logaritmico-periédica es aquella que tiene una geometria es-
tructural tal que sus caracteristicas de impedancia y radiacién se repiten
periodicamente con el logaritmo de la frecuencia, (Stutzman y Thielel [1998)).
Este tipo de antena tiene un diagrama de radiacién direccional y se cons-
truye mediante dipolos de diferentes longitudes separados con una variaciéon
logaritmica, Log-Periodic Dipole Array (LPDA), disenada por , .
Ademas, su principal ventaja es la excitacion de todos sus elementos, consi-
guiendo un ancho de banda mayor y una impedancia similar para todas las
bandas de trabajo.

El dipolo que recibe la sefial depende de la frecuencia que excite la antena.
Para la frecuencia més baja de operacion, el elemento largo es el resonante y
el resto de elementos actian como directores de la radiacién. En la frecuencia
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Figura 3.18: Pardmetro S7; de la antena logaritmico-periédica, (Robles et

AL, 20730).

mas alta, el elemento mas corto resuena y los otros elementos (méas largos)
actiian como reflectores en el centro de la banda de frecuencia.

Mediante el uso de dipolos resonando en diferentes frecuencias estrechas,
se consigue tener una antena de banda ancha. La longitud del elemento hori-
zontal y el nimero de elementos transversales determinan el ancho de banda
y la direccionalidad del sensor. En la Figura [3.17] se presenta el diagrama de
radiaciéon de la antena logaritmico-periddica.

En la Figura[3.18] se presenta el parametro Si; de la antena logaritmico-
periodica comercial UHALP|9108A, adaptada entre 250—2200 MHz segtin su
hoja de caracteristicas, medido experimentalmente. En ella se puede observar
que la antena tiene una muy buena adaptacion, valores de S1; por debajo de

10 dB, en dos rangos de frecuencia, 250—2000 MHz y 2,5—3 GHz. Esta
buena respuesta, es debida a que la antena comercial 9108A utiliza
un adaptador que ajusta la impedancia de los dipolos que la componen a los
50 © del equipo de medida. Las caracteristicas de esta antena dadas por el
fabricante se encuentran en el Apéndice B8]

3.3.4. Antena Vivaldi

Es un tipo de antena de apertura y plana. Tiene la peculiaridad de uti-
lizar dos piezas de cobre, cada una a un lado de un substrato dieléctrico,
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(a) Partes de la antena Vivaldi, qRobles et al.], I2013bD.

Figura 3.19: Descripcion de la antena Vivaldi de 9 12 cm utilizada.

(Gibsonl, [1979)). Este sensor es una guia de onda, o ranura (slot line), de
tamano reducido integrada en un substrato dieléctrico (substrate), y alimen-
tada (feeding point) por una linea de transmision eléctrica integrada en la
antena (microstrip line) como se muestra en las Figuras y 13.19b)

La antena Vivaldi tiene un diagrama de radiaciéon direccional, como se
muestra en la Figura Este tipo de sensor no es resonante, y se pue-
de adaptar para captar energia en un mayor nimero de bandas variando la
geometria de la antena, optimizando el perfil de la ranura y la red de ali-
mentacion lo que permite detectar emisiones en el ancho de banda deseado.
Ademas, también son capaces de eliminar bandas de frecuencia no deseadas.
La posible eliminacién de éstas hace deseable su posible uso en la medida en
[RE] de [DPk.

En esta tesis, se ha utilizado una antena Vivaldi de dimensiones 9 12
cm construida en un substrato dieléctrico FR4 con un espesor de 1,5 mm
mediante fotolitografia. En la Figura [3.21] se muestran los pardmetros Sq;
de ésta. La frecuencia de operacion esta centrada en 2 GHz y la antena esté
adaptada en el rango de 750 MHz a 3 GHz.
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Figura 3.20: Diagrama de radiacion teérico de una antena Vivaldi, (Anten-
maMagus, [Feb. 2014).
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Figura 3.21: Paradmetros S1; de la antena Vivaldi.

3.3.5. Antena telescopica (W-889) y de latigo (W-881)

En el Capitulo [6] de medidas experimentales se utiliza el equipo PDS-100
de Doble Lemke, ver Apéndice [B.10] para la medida de[DPk. Béasicamente, es
un analizador de espectros portatil que mide la emision en [RE] de las sefiales
captadas por su antena hasta 1 GHz, (Doble, 2012).

Las antenas telescopica W-889 Tele-Gainer [BNC| Figura [3.22a] y de 14-
tigo W-881 Super-Gainer [BNC| Figura son del fabricante Watson y
son las utilizadas por el equipo PDS-100. Ambas son resonantes y tienen un
diagrama de radiacién omnidireccional, un rango de funcionamiento entre
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(a) Antena telescopica W-889.

(b) Antena de latigo W-881.

Figura 3.22: Antenas a) W-889 y b) W-881 utilizadas por el equipo PDS-100
comercial de medida de [DPk en [REL

25-—1900 MHz y un conector tipo La W-889 mide 31 cm de largo,
permite ajustar su longitud y dispone de una rétula giratoria. La W-881
mide 41 cm de largo y se suele utilizar para medidas en larga distancia.

Para obtener los pardmetros de reflexion Si1, Figura de estas ante-
nas, se ha utilizado el analizador de redes E8364B, ver Apéndice [B:7] Como
se puede observar, los dos tipos de antenas son resonantes y presentan sus
principales resonancias en 129 MHz, 204 MHz, la tercera en un rango de
414—447 MHz y la cuarta en 1815—1927 MHz, aunque no es de interés por
la limitacién en frecuencia, hasta 1 GHz, del PDS-100. También se comprue-
ba que no hay una variacién significativa en los parametros Sp; de la antena
W-889 cuando se varia su inclinacién de una posicién vertical a 45°.

3.3.6. Antenas utilizadas, valores mas representativos

En la Tabla[3.8]se presenta un resumen de los valores més representativos
de los sensores utilizados posteriormente en la medida de [DPk. Se dan los
valores experimentales de las frecuencias de resonancia, f. de las antenas
monopolos de 5 cm, 10 cm y zigzag con plano de tierra y de la antena de
latigo W-881 telescopica W-889, asi como, el rango de valores para la que las
antenas de banda ancha logaritmico-peridédica y Vivaldi estan adaptadas.

Tabla 3.8: Parametros de adaptacion de las antenas utilizadas.

Antena fr [MHz| Adaptacion [MHz|

Monopolo 5 cm 1300 —
Monopolo 10 cm  640,1730,2150,2600 —
Zigzrag 530,1467,2342 —
W-881  129,204,447,1927 —
W-889  129,204,447,1815 —
Vivaldi — 1280—3700
Logaritmico-periodica — 250—2000 y 2500—3000
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Figura 3.23: Parametros 511 de las antenas: telescopica W-889 en posicion
vertical y 45° y de latigo W-881.



Capitulo 4

Estado del arte de la medicion
de en [UHE

Aprender para mejorar y minimizar los
errores.

Apologia de la memoria y el conoci-
miento.

RESUMEN: En este capitulo se hace una revision bibliografica de ar-
ticulos de revista cientificos en los que se utilizan sensores de [RE] para
la medida de [DPk. Se comienza con unas tablas resumen en las que se
presentan los trabajos clasificados en funcion del equipo eléctrico en
el que se encuadra el estudio: transformadores, motores y aisladores y,
finalmente, en Esta recopilaciéon viene ordenada por anos y en ella
se recoge un breve resumen sobre qué se mide y con qué antena se mi-
den las[DPk en cada caso. A continuacion, sobre el texto, se exponen los
tipos de sensores utilizados: acoplador tipo disco, dipolo y monopolo,
bocina, fractal, logaritmico-perioédica, parche y, por ultimo, de bucle.
Para cada caso, se realiza una breve explicacién del tipo de sensor y
se continua sobre la aplicacion que se le ha dado, en transformadores,
subestaciones, también tipo [GIS], motores y aisladores. Finalmente, se
aportan unas conclusiones a la revisién bibliogréfica llevada a cabo y
se justifica la realizacion de esta tesis doctoral, en funcién de las nece-
sidades que se han creido relevantes abordar, para completar el estado
del arte actual en la medida de [DPk con sensores en [REL

71
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4.1. Medicion de [DPs en [RF] en equipos eléctricos

La medida de la radiacion de[DPk mediante el uso de antenas como senso-
res es una técnica que se lleva desarrollando desde hace décadas. Son muchos
los documentos cientificos que recogen el uso de esta tecnologia aplicada a
la medicion de [DPk en equipos eléctricos como transformadores y subesta-
ciones, Tabla [I.I] motores y aisladores, Tabla[£.2] asi como en subestaciones
[GIS| Tabla .3] Para realizar este tipo de adquisiciones, primero hay que
identificar las posibles fuentes de interferencia electromagnética presentes
que pueden afectar a la medida en determinadas bandas de frecuencia, (Ra-
ja et al) 2002), (Moore et all [2003)), (Shan et al) [2011). En el Apéndice [C]
se recogen las principales bandas de frecuencia utilizadas en telecomunica-
ciones y algunas de sus aplicaciones practicas. A estas fuentes de emision se
las puede considerar como interferencias o ruido electromagnético cuando se
procesan senales de [DPk.

A continuacién, se explicaran en detalle los trabajos expuestos en las
Tablas [4.1], 4.2 y [4-3] en funcién del tipo de sensor utilizado: acoplador ti-
po disco, dipolo y monopolo, bocina, antena fractal, logaritmico-periddica,
parche y de bucle.

Tabla 4.1: Medida de [DPk con sensores de [RE] en transformadores y subes-
taciones.

Referencia Doénde se mide | Qué se mide Con qué antena se
mide
Raja et al) | Transformador | Objetos de ensayo | Disco de acopla-
2002) dentro del tanque | miento resonante
de un transforma- | que trabaja en
dor: [DPk internas | el rango de 200
en papel aceite, co- | MHz—1,5 GHz.
rona en aire y acei-
te y superficiales.
(Tang et al., | Transformador | Localizaciéon de | Monopolos de 2 cm
2006) [DPk en el tanque | dispuestos en rom-
de wun transfor- | bo dentro del tan-
mador. Objetos | que.
de ensayo: corona
en aire y aceite,
internas y otros.
Contintia en la pagina siguiente
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Tabla 4.1: — continuacién de la pagina previa.

Referencia Doénde se mide | Qué se mide Con qué antena se
mide
(Lopez-Roldan| | Transformador | En  tanque de | Antenas de 10 cm:
et al., [2008) transformador monopolo, zigzag,
con objetos de | conica y de la-
ensayo: corona y | zo. Prototipo ante-
superficiales en | na conica en epoxy
aceite. de 10 cm de largo
(decenas de MHz a
1 GHz).
(Shan et al., | Subestaciones | Medidas de ruido | Disco-cono (100—
2011) electromagnético. 700 MHz), boci-
na de banda ba-
ja (716 MHz—1,98
GHz) y bocina de
banda alta (1,91—
5,1 GHz).
Li et al) | Transformador | En  tanque de | Antena fractal Hil-
2012al) transformador con | bert de 300 MHz a
objetos de ensayo: | 1 GHz.
corona en aceite,
superficiales en
aceite y cavidad de
aire y aceite.

Tabla 4.2: Medida de [DPk con sensores de [RE] en motores y aisladores.

Referencia

Donde se mide

Qué se mide

Con qué antena se
mide

AL, 2012

alta tensiéon en
linea de distri-
bucioén.

les en lamina de
material plastico.

(Fabiani et al., | Motores Motor e inversor | Monopolo sintoni-
Im[) reales. zado a 1 GHz.
(Shibuya et al.l, | Motores [DPk  superficiales | Parche (1,2 a 24
2011) en par trenzado. GHz).

(Fernando et| | Aisladores de | [DPk superficia- | Antena de bocina

(no especifica ca-
racteristicas).
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Tabla 4.3: Medida de [DPk con sensores de [RE] en subestaciones [GIS]

Referencia

Doénde se mide

Qué se mide

Con qué antena se
mide

(Judd et al, |I[GIS Larespuesta en fre- | Disco de acopla-
1995) cuencia de la ante- | miento resonante
na cuando se inyec- | 300 MHz—1,5
ta una senal eléctri- | GHz con f,= 914
ca de frecuencia va- | MHz. Disco de
riable de 10 a 1500 | acoplamiento  no
MHz. resonante en espi-
ral 140 MHz—1,4
GHz.
Hoshino et| | IGIS] Objeto de ensayo | Biconica (30-—300
, con dos electrodos | MHz) y  Log-
punta-plano en aire | periddica (80 MHz
y en gas. a 1 GHz).
Hoshino  et| | [GIS Generador de pul- | Logaritmico-
, sos (10 kHz—2,7 | periédica hasta 5
GHz). GHz.
(Hikita et al., | [GIS] Generador de sena- | Conjunto bicénica
2007) les hasta 3 GHz. y logaritmico-
periédica (30 a
1000 MHz), antena
parche fr=0684
MHz.
(Kaneko et al., Simulacién electro- | Logaritmico-
2009a) magnética en con- | peridodica de 106
ductos de y | MHz a 1,3 GHz.
medida experimen-
tal.
(Kaneko et al., | IGIS] Generador de [DPk | Bocina (1 a 18
2009b) dentro del tanque. | GHz), bucle (has-
Onda cuadrada | ta 1 GHz), bi-
con un tiempo de | coénica logaritmico-
subida y bajada | periddica (26 MHz
de 800 ps, una | a 2 GHz) y dipo-
duracion de 2 ns a | lo (de 130 mm, 300
25 V. MHz).
Li et al| |[GIS Analizador de re- | Disco de acopla-

2012

des de 10 MHz a
40 GHz para el di-
seno de la antena
funcionando dentro
del tanque.

miento no resonan-
te en espiral de 700
MHz a 3 GHz.
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Plato metdlico

Capa de aislante
dieléctrico

Plano de tierra

Figura 4.1: Disco de acoplamiento circular.

4.1.1. Acopladores tipo disco

Un acoplador de disco es un sensor tipo parche circular sustentado sobre
un plano de tierra, Figura [£.1I] Los primeros estudios sobre sensor estaban
encaminados al calculo de su factor de calidad como resonador capacitivo,
11969). En el estudio posterior de (Shen et al., [1977) se presenta la
ecuacién para resolver su frecuencia de resonancia en funcién del radio del
disco y de la permitividad relativa del material del que estd hecho. Ademés, se
obtiene que, para un disco de altura 1,59 mm, y permitividad relativa de 2,65,
con radios menores (7—12 mm) de la circunferencia, se obtienen frecuencias
de resonancia de mayor orden (7—12 GHz). Puesto que la medida de [DDk
en [UHE] requiere medidas en el rango de 300 MHz—3 GHz, se necesitaran
diametros mayores del disco. Por ejemplo, en el estudio de (Judd et al.
, del que se hablara posteriormente, se utilizan discos de acoplamiento
de entre 80—272 mm. En otro estudio sobre el funcionamiento de este sensor,
como el de , , se presenta su diagrama de radiacién, siendo éste

esférico para la frecuencia de resonancia central.

En la actualidad, una técnica comin para medir la emision electromag-
nética de las [DPk en [RE] es alojar un sensor de dentro de las cavidades
en las que estan alojados los equipos eléctricos. De esta manera, los acopla-
dores tipo disco se pueden instalar en las ventanas dieléctricas tanto de los
tanques de transformadores embebidos en aceite como en

La principal ventaja de los acopladores tipo disco es que no entran dentro
de la cavidad, sino que forman parte del sellado del tanque, y asi se evita el
posible fallo eléctrico entre el sensor y el equipo y se permite la transmision
electromagnética de la [DPk hasta el sensor a través de la ventana dieléctrica
del tanque en la que esté instalado el disco. Ademaés, se puede seleccionar la
banda de frecuencia en la que estos sensores pueden trabajar para detectar
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Figura 4.2: Disco de acoplamiento en [UHE]| sobre la tapa superior de un
tanque de transformador de 400 kV, (Raja et al., 2002).

la actividad de [DPk. Esta flexibilidad de disefio puede estar limitada por la
necesidad de sellado a presion del conducto de una [GIS] lo que restringe el
dimensionado del acoplador tipo disco.

4.1.1.1. Transformadores

Como ejemplo representativo de la medida [UHE] de [DPk en tanques de
transformadores mediante el uso de acopladores tipo disco se encuentra el
trabajo de (Raja et al., 2002).

En este articulo, se alojan objetos de ensayo dentro del modelo de un
tanque de transformador lleno de aceite para caracterizar los distintos tipos
de [DPk que generan estos objetos de ensayo, cuando se alimentan con una
fuente de 220 kV. Para la generacion de descargas internas colocan papel
aislante prensado entre dos electrodos y realizan un agujero en él. En el caso
de las descargas superficiales utilizan dos objetos, en el primero, disponen
papel prensado entre dos electrodos y en el segundo, emplean un par tren-
zado. Con respecto a las descargas corona, hacen uso de una configuracion
punta-papel-plano tanto en aire como en aceite. Las medidas se realizan en
el dominio de la frecuencia mediante un analizador de espectros, al que se
conecta un sensor [UHE] tipo disco en la parte superior del tanque, Figura
y a 100 cm del objeto de ensayo. Este sensor esta disefiado para medir
en un rango de frecuencias de 200 a 1500 MHz.

Dentro del tanque, se miden previamente sefiales de interferencia elec-
tromagnética, principalmente [IT'V] en el rango de 400 a 600 MHz y telefonia
movil en 900 MHz. Para evitar que afecten a la medida de [DPk, centran
la frecuencia del disco en 702 MHz, donde no tienen interferencias y pue-
de haber emision de [DPk. Para el objeto de ensayo de descargas internas,
se incrementa el nivel de tension lentamente y se deja fija cuando aparecen
[DPk. Posteriormente, se eleva la tensién en escalones hasta el fallo, aproxi-
madamente en 5 horas. En este trabajo se puede observar que, a medida que
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aumenta la tension hasta la descarga total, la energfa de las[DPk internas au-
menta, siendo muy notable el aumento en torno a 700—1100 MHz. El primer
valor de frecuencia corresponde a la frecuencia de resonancia seleccionada en
el sensor.

En el caso de las descargas superficiales, en par trenzado, centran la
frecuencia en torno a 1059 MHz y en las superficiales en aceite en 643 MHz.
Para estos dos tipos de descargas se tienen componentes de potencia cercanos
a 1100 MHz y para las superficiales en aceite, también en 600 MHz,

Adicionalmente, se presentan medidas de [DPk corona. Para este caso,
centran la frecuencia en 211 MHz, debido a que obtienen energia en torno
a 200 MHz, tanto para el caso en aceite como en aire. Puesto que la per-
mitividad y permeabilidad del medio afectan directamente a las frecuencias
de resonancia del tanque, se obtienen resultados distintos en aceite y aire,
siendo mayor en aire 11—14 dB frente a 5—12 dB en aceite.

Para conocer el comportamiento de la antena, seria necesario que los
autores hubieran incluido informacion sobre su respuesta en frecuencia en
todo el rango de funcionamiento. Ademaés, no se tiene en cuenta la geometria
del tanque.

4.1.1.2. Subestaciones [GIS|

El uso de acopladores tipo disco ha sido ampliamente estudiado para la
medida de [DPk en subestaciones tipo [GISI Como muestra de ello, tanto en
(Judd et al., [1995) como en (Li et al. |2012c) se explica como se disefia este
sensor para alojarse en las ventanas dieléctricas de los recintos que contienen
el gas SFg.

En (Judd et al., [1995)) se disenan dos tipos de acopladores de disco para
medir pulsos de corriente. Para ambos casos, se genera una senal variable en
frecuencia, con un generador de senales, que recorre la cavidad cilindrica de
una [GIS y con un analizador de espectros se mide la respuesta en frecuencia
de la senial que recibe el disco instalado en una cavidad de la tuberia.

El primer disefio, es un disco resonante con sus frecuencias de resonancia
en 914 MHz y 1673 MHz. El segundo diseno, es un acoplador tipo disco
en espiral no resonante y de banda ancha, lo que mejora la respuesta en
frecuencia con respecto al disco resonante. En el trabajo de ,
se presenta el diagrama de radiaciéon y las definiciones constructivas mas
importantes de una antena espiral.

Un disefio detallado del disco de acoplamiento en espiral, Figura [£.3]
utilizado para la medida de [DPk, es el que se lleva a cabo en (Li et al.
. Se requiere de un ajuste de impedancia entre la antena 135 Q y el
cable coaxial 50 ) por ser tan dispares. El ajuste se hace a través de un
adaptador de impedancia utilizando una linea de transmisién fabricada en
una placa de circuito impreso. Se presentan los parametros 511 de la antena
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Figura 4.3: Disco de acoplamiento en espiral, QLi et al.l, |2012CD.

medidos en una cdmara anecoica y se obtiene un buen ajuste de la antena
con una respuesta por debajo de 10 dB para un rango de 300 MHz a 5
GHz. Por lo que este disefio cubre todo el rango necesario para la medida de
las [DDk.

Tanto en (Judd et al., 1995) como en (Li et al., 2012c) no se explica que
el tanque de una puede actuar como una cavidad resonante cilindrica y
que los modos de resonancia que se pueden producir en ellos en presencia de
[DDk influyen directamente en el disefio de las frecuencias de funcionamiento
de los discos en la recepcion de las senales.

4.1.2. Antenas dipolo y monopolo

Estos dos tipos de antena se han utilizado para la medida de [DPk en
transformadores (Tang et al., 2006]) y (Lopez-Roldan et al., 2008), asi como,
en [GIS] (Kaneko et al., 2009b) y en motores (Fabiani et al. [2008]).

4.1.2.1. Transformadores

En (Tang et all,[2006)) se estudia la localizacion de [DPk en un modelo de
tanque de transformador de dimensiones 3,5 2,4 2 m mediante la medida
del tiempo de vuelo de la senal que llega a las antenas monopolo. Para generar
las [DPk utilizan un circuito electrénico que carga un condensador de 10 pF
con una tension de continua de 1000 V y que genera pulsos de corriente con
un tiempo de subida de 0,2 ns.

Se realizan tres experimentos, en el primero se estudia la influencia de
los componentes de un transformador en el calculo del tiempo de vuelo. Para
ello, se instala un obstaculo dentro del tanque, primero un ntcleo de hierro
y segundo un bobinado, y se utilizan dos antenas monopolo para la medida
de [DP5. El modelo de nicleo de hierro tiene unas dimensiones de 66 120
cm y estd hecho de capas de 0,5 mm de espesor. El bobinado utilizado es
de un transformador de media tension real de 35/110 kV de dimensiones
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Figura 4.4: Array de antenas en forma de rombo y su localizaciéon en las
ventanas dieléctricas del tanque, (Tang et al., [2006).

94 150 cm. En el segundo ensayo, se utilizan dos sensores, cada uno de ellos
con una disposiciéon de cuatro monopolos de 2 cm dispuestas en las esquinas
de un rombo de 30 cm de lado, con una apertura de dngulo menor de 60
°, Figura [£.4] Estos sensores se localizan en las ventanas dieléctricas de las
paredes de un tanque, Figura [£.4] En el tercer experimento, se utiliza un
transformador que alimenta, mediante un circuito R-C, a tres objetos de
ensayo que generan [DPk para después medirlas con un monopolo. Todos los
objetos de ensayo se encuentran embebidos en aceite en un recipiente cerrado
generando descargas internas en una vacuola en papel-aceite y corona en un
prototipo punta-papel-plano. Adicionalmente, obtienen lo que definen como
descargas flotantes utilizando una particula de metal encerrada en una esfera
de nylon, que al estar dentro del liquido aislante se pueden considerar como
[DPk internas. Para todos los experimentos, se utiliza un amplificador de 32
dB y se conectan las antenas a un osciloscopio.

Los factores que més influyen en el tiempo de vuelo de las senales dentro
de los tanques son el aislamiento de papel-aceite, el nicleo de hierro y los
arrollamientos. El tipo de aislamiento, influye directamente en la velocidad
de las ondas electromagnéticas de las senales en funcién de la permitividad
relativa del material. Por ejemplo, en aceite mineral ligero la permitividad
relativa tiene un valor de 2,9 y las sefales viajan a una velocidad de 2,03 10%
m/s, mientras que en papel prensado impregnado de aceite la permitividad
relativa es de 4,52 y la velocidad, 1,46 10® m/s. Adicionalmente, afirman que
la permitividad no varfa significativamente con la temperatura del transfor-
mador en funcionamiento. En transformadores en aceite, éste ocupa la mayor
parte del espacio del tanque y se puede considerar que las senales de [DPk
viajan en este medio.

Para el primer experimento, los monopolos no estdn anclados en las ven-
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tanas dieléctricas del tanque, sino dentro del mismo, lo que podria propiciar
un arco eléctrico entre las antenas y el nucleo del transformador. En este tra-
bajo, se indica que en la localizacion [UHE] de [DPk, la sensibilidad de célculo
no se ve muy afectada por las barreras aislantes de papel ni por el aceite que
los impregna, por lo que, este tipo de aislamiento no es critico a la hora de
localizar las fuentes de [DPk en tanques de transformadores sumergidos en
aceite.

En cuanto al nucleo de hierro y los arrollamientos, no solo atentian no-
tablemente la primera parte de la forma de onda de la sefial que recibe el
sensor con respecto al nivel de ruido, sino que también aumenta el tiempo de
retardo en la recepcién de la senal por el sensor con respecto a la situacion sin
nucleo de hierro. En cuanto a los arrollamientos, la estructura de multiples
huecos de aceite entre ellos no presenta un problema para la identificacion
de los tiempos de vuelo, aunque se produce cierta atenuacién en las senales
recibidas que no influye en el célculo.

En el segundo experimento, la elecciéon de los monopolo de 2 cm es debida
a que su primera frecuencia de resonancia esta en 3,5 GHz, localizada en la
banda de frecuencia de interés, entre 1 y 5 GHz. En este escenario, obtienen
un error de localizacién de 16 cm que podria ser reducido si se mejora la
precision aumentando la frecuencia de muestreo, y utilizando alguna técnica
de calculo del tiempo de vuelo que elimine el ruido. Ademaés, la utilizacion
de cuatro antenas para la medida de [DPk les permite realizar su localizacion
en tres dimensiones.

Con el fin de conseguir una mejor precisién en el cilculo y reducir los
errores en la medida, se utilizan algoritmos genéticos y tnicamente se tiene
en cuenta el tiempo de subida méas rapido, menor de 1 ns, de las senales en
el tiempo. La banda de frecuencia de estos primeros tiempos de subida esta
entre 1 y 5 GHz. De esta manera, la parte inicial de la onda no se superpone
con las ondas reflejadas en las paredes del tanque.

En el dltimo experimento, se presentan los espectros de potencia en fre-
cuencia de las tres fuentes y obtienen como resultado que los tres objetos de
ensayo tienen energia inicamente en la banda de 1,5 a 4 GHz, en donde estd
sintonizada la antena.

Finalmente, aunque se menciona que se han realizado medidas de [DPk
internas, superficiales y corona en recipientes cerrados llenos de aceite, no se
especifica la longitud del monopolo utilizado, las dimensiones de los objetos
de ensayo, ni si estas medidas se realizan dentro del tanque. Si los objetos
de ensayo estan metidos dentro del tanque, el primer modo de resonancia
estard en torno a 76 MHz y deberfa aparecer en el espectro de potencia para
cada objeto de ensayo, y aunque es apreciable para los demés, no aparece
para corona.

El trabajo de (Lopez-Roldan et al 2008) se centra en la optimizacion de
un sensor en el rango de [UHF] para la medida de[DPk en transformadores de
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potencia. Para el diseno, realizan una simulacién de la radiacién electromag-
nética, distribucién de corriente y area efectiva, de cuatro tipos de antena
monopolo: lineal, zigzag, de lazo rectangular y de lazo con forma coénica.

En este estudio, los cuatro tipos de antena seleccionados son monopolos
de longitud 10 cm que cumplen con la restriccién de tamano para alojarse en
la valvula de drenaje del tanque del transformador. A partir de la simulacién
de la distribucién de corriente de las cuatro antenas obtienen como resultado
unas resonancias de entre 500 MHz y 700 MHz. Con el célculo del area
efectiva de las antenas, obtienen que el mayor valor es para el zigzag, aunque
los otros tres tipos de antenas abarcan un mayor rango de frecuencia en los
que pueden extraer energia de la senal, Figura

En el primer experimento, realizan un estudio cualitativo de la respuesta
de las antenas conectadas a un analizador de espectros mediante un am-
plificador de 25 dB. Para ello, utilizan dos fuentes de emisién, una antena
de dipolos logaritmico-periédica conectada a un generador de funciones si-
nusoidal y un generador de pulsos al que se le aplica alta tensién, con dos
electrodos esféricos, sumergido en un recipiente con medio litro de aceite.
Este objeto de ensayo puede generar descargas superficiales y corona si se
cambia la posicion y los electrodos. Se reciben seniales de [DPk con antenas a
distancias desde 1 a 7 m de la fuente.

En los resultados del primer experimento, muestran una comparacion
cualitativa de la respuesta de las antenas segiin la experiencia en laboratorio
y presentan un ejemplo en frecuencia de la medida de una antena cuando
se utiliza el generador de pulsos de alta tension. El contenido de energia se
encuentra entre 1,5 GHz. Tanto la antena monopolo de 10 cm lineal como
la zigzag tienen una buena respuesta, pero la antena conica mejora el ancho
de banda y tiene una ganancia algo mayor que la del monopolo lineal.

En un segundo experimento, introducen la antena emisora a través de una
abertura de la tapa de un tanque de un transformador de 66/11 kV, 10 MVA
y las antenas receptoras en la valvula de drenaje del aceite para estudiar la
respuesta en frecuencia de las antenas. Este ensayo se hace para dos casos, el
tanque vacio y lleno de aceite. Con este estudio, se busca la antena que mejor
mida las [DPk y que entre dentro de dicha vélvula sin que sea muy larga y
asi evite cualquier contacto fisico con el transformador dentro del tanque.

Para los ensayos en el tanque, la respuesta de los monopolos no presenta
un cambio notable en su ganancia ni en la relacién senal-ruido para ambos
escenarios: lleno de aceite y completamente vacio. Y en este caso, como fuera
del tanque, la antena cénica también mide mejor que las demés.

Por ultimo, realizan medidas en un transformador de 330/275 kV, 1500
MVA con el prototipo de antena conica que disenan. En este caso, hacen tres
medidas para tres posiciones de la antena, completamente introducida en la
valvula de drenaje, a 0,5 cm y en la entrada. Este tltimo experimento, se
desarrolla en el Apartado por tratarse en exclusiva de la antena conica.
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Figura 4.5: Area efectiva calculada para las antenas monopolo, zig-zag, de
lazo y conica, (Lopez-Roldan et al., [2008).

Este trabajo no especifica las caracteristicas constructivas del objeto de
ensayo. Serfa un buen complemento comparar las medidas realizadas dentro
del modelo del tanque con las medidas fuera del mismo para estudiar el efecto
del apantallamiento en la propagacion de los pulsos de las [DPk.

4.1.2.2. Subestaciones [GIS|

En (Kaneko et al., 2009b) se comparan y evaltian las respuestas de varias
antenas: bocina, de la que se hablara en el Apartado[4.1.3] conjunto bicéonica
logaritmico-periédica, Apartado de bucle, Apartado y dos dipo-
los, uno de 13 cm y un prototipo del que no se especifica la longitud, en la
medida de las ondas electromagnéticas de [DPk que se fugan a través de las
juntas de unién de los conductos circulares de las [G]

En el primer estudio, seleccionan cudl es la mejor d1sposici()n de las ante-
nas para medir las descargas en el interior de la[GIS| a través de las ranuras
de la misma. En segundo lugar, comparan la influencia en la medida con
respecto a la distancia entre la antena y la ranura. Posteriormente, hacen un
estudio sobre el efecto del tamano del hueco de la ranura en la emisiéon de las
[DPk fuera del tanque para tres configuraciones de la junta de union, con 12,
16 y 24 tornillos. Finalmente, hacen una comparacién entre la medida con
un sensor, tipo dipolo, dentro del tanque y con otro fuera del mismo. Para
todos los ensayos, utilizan un generador de impulsos de onda cuadrada con
un tiempo de subida y bajada de 800 ps, duracién 2 ns a una tensiéon de 25
V para obtener [DPk en el interior del conducto.

En la Figura [£.6] se muestra la antena dipolo utilizada en este trabajo.
Las juntas de unién de la se comportan como una antena de ranura
cuya frecuencia de resonancia se calcula como en el caso de un dipolo, siendo
la longitud de la antena la de la propia ranura, y su patrén de radiacién
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Figura 4.6: Antena dipolo, (]Kaneko et al.[7 |2009b[).

muy direccional y saliente de la cavidad. Por esta razén, para medir la senial
emitida, se ha de situar la antena receptora con el méximo de su diagrama
de radiacion dirigido hacia la ranura y, en este caso, como la antena dipolo
es omnidireccional, su disposicion ha de ser la que se ve en la Figura [£.6] Por
otro lado, cuantos mas tornillos se utilizan para el apriete de los tramos de
conducto, menor es la separacion entre ellos a lo largo de la circunferencia
que conforman, por lo que disminuye la longitud de las antena de ranura que
conforma cada junta de unién y aumenta la frecuencia de resonancia de la
misma. Para poder medir correctamente esta frecuencia, se ha de sintonizar
la antena a este valor. Los primeros valores de energia representativos se
encuentran entre 230 y 330 MHz para los tres casos de disposicién de tornillos
estudiados. Por esta razoén, utilizan un prototipo de dipolo mayor de 13
cm sintonizado a una frecuencia en torno a 230 y 330 MHz. Midiendo esta
frecuencia de resonancia se puede determinar que existe actividad de [DPk
dentro del tanque y han encontrado picos de energia, principalmente, en la
regiéon 500 MHz y, puntualmente, hasta 1500 MHz.

Cuando se sitiia una antena cerca de las ventanas dieléctricas del con-
ducto, se puede registrar una mayor energia de las ondas electromagnéticas
que salen del conducto hacia afuera, por lo que, ésta es la disposiciéon més
favorable. Ademas, a medida que se aleja el sensor de la ranura, se produce
una caida de energia en funcién de la distancia, a 10 mm de la apertura, la
caida del valor de tension de estas ondas cae cerca de un 35 %, y a 20 mm
un 50 %.

La antena dipolo es la que mayor sensibilidad tiene de las antenas estu-
diadas. Esto es debido, en gran parte, a que por su tamano es la que se puede
situar més cerca de las aperturas dieléctricas del tanque. Ademas, cuando se
sitia en el plano de campo eléctrico, en la direcciéon longitudinal del tanque,
la senal recibida tiene mayor amplitud.

Cuando la senal que se produce dentro del tanque excita un modo de
resonancia cercano al valor de la resonancia de la supuesta antena de ranura
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que forman las uniones entre tornillos, entonces, la intensidad de campo
electromagnético que sale hacia afuera aumenta. Ademés, el valor mayor
que se mide fuera se obtiene en el punto medio entre tornillos.

Para la primera frecuencia de resonancia de 1a[GIS], 1a sefial captada por el
sensor interior es mayor que para el sensor externo. Aunque para frecuencias
mayores, la frecuencia de resonancia de las ranuras toma importancia y es
mayor la energia medida por la antena de fuera que la de dentro.

Aunque no se menciona en este trabajo, el tipo de fuente de [DPk influye
directamente en la excitacién de los modos de resonancia del tanque. Como
se verd mas adelante en esta tesis, cuando la generacion de [DPb se realiza
con objetos de ensayo que generan un tnico tipo de fuente, se puede com-
probar que éstas tienen un contenido de energia en frecuencia distinto, y que
dependiendo de éste, se excitaran los modos de resonancia del tanque en los
que la [DPk emita energia.

La principal conclusion de este trabajo es que se pueden medir [DPk desde
fuera del tanque. Y en esta tesis se pretende hacer lo mismo para transfor-
madores en aceite.

4.1.2.3. Motores

En (Fabiani et al., [2008) realizan medidas de [DPk que aparecen en un
motor de induccién trifasico de 400 V de 0,3 kW cuyo sistema de aislamiento
en los cables es poliamida sin aditivos inorgénicos. La adquisicion de [DPk se
realiza con una antena monopolo suficientemente pequena para introducirse
directamente dentro de la caja de los terminales del motor. Esta antena
tiene una frecuencia de resonancia en 1 GHz y se conecta, mediante un filtro
paso-alto con frecuencia de corte en 500 MHz, a un sistema de procesado de
datos de TechImp PD-Solver, con un [ BWlde 2 GHz, de cuatro canales y una
frecuencia de muestreo de 4 GS/s por canal.

Realizan medidas en dos escenarios: con el motor funcionando con su
convertidor y sin el convertidor. Alimentan el motor con un generador de
onda cuadrada TechSquare 8000B capaz de generar ondas hasta 8 kV pico-
pico con una frecuencia de conmutacion de 20 kHz. Para generar [DPk utilizan
una onda de tensién cuadrada de 10 kHz con un tiempo de subida y bajada
fijo de 300 ns y un ciclo de trabajo del 50 %. Para este ultimo caso, también
realizan un estudio de envejecimiento de hasta 100 h con un nivel de tensién
de 950 V pico a pico.

Para clasificar las [DPk, identifican el ruido usando un analisis estadistico
y légica difusa para representar los méximos de los pulsos en mapas T-F y
patrones en onda cuadrada.

La conmutacion del inversor introduce una senal de perturbacion electro-
magnética por debajo de 200 MHz, mientras que la[DPk presenta energia por
encima de los 400 MHz. Al utilizar un filtro paso-alto de 500 MHz, cancelan
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la interferencia proveniente de la conmutacién del inversor. La eleccion de la
frecuencia de corte del filtro depende, principalmente, de la forma de onda
de la fuente de tension y de los tiempos de subida y bajada, debido a que
son la causa de la mayoria de las fuentes de ruido. Cuanto mas pequeno es
el tiempo de subida, mayor es el orden del armoénico de la interferencia y, en
consecuencia, la frecuencia de corte del filtro debe ser mayor para eliminarla.
Por lo que, la selecciéon del filtro depende significativamente del convertidor
electrénico utilizado para alimentar el motor.

Tanto para el caso con convertidor, como con generador de onda cua-
drada, la actividad de [DPk se produce entre los terminales de las diferentes
fases y de las fases a tierra, en donde existe el mayor estrés eléctrico en los
conductores. Estas descargas son mayores entre fases que entre fase y tie-
rra. Ademaés, en el ensayo de envejecimiento tienen una fuente de [DPk desde
el principio del mismo, y aparece una nueva fuente a las 75 h. Finalmente,
hacia las 100 h se produce una rotura del aislamiento con su consiguiente
corto-circuito y fallo del equipo.

4.1.3. Antenas de bocina

Este tipo de sensor de [RE] se ha empleado para la medida de [DPk en
transformadores, como en (Lopez-Roldan et all [2008), donde se utiliza una
antena conica. En (Shan et al), 2011) se hace uso de un disco-cono y dos
antenas conicas para medir en tres bandas de frecuencia diferentes en una
subestacion. En el trabajo de (Kaneko et al., 2009b)), disenan una bocina de
plano eléctrico para la medida en subestaciones[GISl Por tltimo, en
et al miden [DPk con una biconica comercial. En (Hikita et al.|
@ utilizan un conjunto bicénica-logaritmico peridédica que se explica en
el Apartadod.1.5] Finalmente, en (Fernando et al,2012) se adquieren sefiales
en aisladores con una antena cénica.

4.1.3.1. Transformadores

En el trabajo de (Lopez-Roldan et al., 2008) se disena una antena conica
de 10 c¢m de longitud para la medida de [DPk en el rango de [UHE] y se aloja
dentro de la valvula de drenaje del tanque de un transformador mediante
una union deslizante que impide la fuga del aceite al exterior, Figura[£.7] En
el Apartado se puede encontrar el resto de informacién referente a este
trabajo.

Realizan tres tipos de medidas en el tanque de un transformador real,
alojando el sensor en la valvula de drenaje del aceite: con la antena dentro
de la valvula, con la mitad dentro del tanque y la otra mitad dentro de la
valvula y con la antena completamente introducida en el tanque. Se com-
prueba que la coénica, tiene un comportamiento de banda ancha, entre 700
MHz—1,5 GHz y que mide la actividad de [DPk con una buena respuesta
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Figura 4.7: Antena de bocina e introduccion en la vilvula de drenaje de un
tanque de transformador, (Lopez-Roldan et al., [2008).

cuando estd completamente introducida en el tanque. Sin embargo, no se ha
tenido en cuenta el efecto del tanque como cavidad resonante ni se presentan
los parametros caracteristicos de respuesta de la antena.

4.1.3.2. Subestaciones

En (Shan et al) 2011) se propone un algoritmo en el que se utilizan
ondiculas para rechazar el ruido electromagnético cuando se miden [DPk en
tres localizaciones de una subestacion al aire libre con tres niveles de tension
distintos, 400/275/132 kV.

Para medir la radiacion electromagnética se realizan varias campanas
de medida de 2,5 ms de duracién mediante un osciloscopio digital con una
frecuencia de muestreo de 20 GS/s por canal y un ancho de banda de 6
GHz al que se conectan tres tipos de antena conicas: disco-cono (100—700
MHz), de banda baja (716 MHz—1,98 GHz) y de banda alta (1,91—5,1
GHz). El rango de frecuencia elegido es tan amplio para poder tener en
cuenta las tecnologias de comunicacién inaldémbrica modernas que pueden
estar presentes en las subestaciones como Wi-Fi.

Consiguen rechazar el ruido de manera correcta, obteniendo resultados
estadisticos que ajustan a una normal para la tasa media del pulso, su am-
plitud, duraciéon y tiempo de subida para cada antena, para los tres tipos de
antenas. Permiten identificar la conmutaciéon de un convertidor electrénico
con las antenas. Ademés, la antena conica de banda baja es la que mejor
identifica los pulsos de descargas, por lo que estos emitirdn en el rango de
716 MHz—1,98 GHz.

Para poder identificar la posicion de las fuentes de [DPk seria necesario,
una vez identificada la actividad, disponer tres o méas antenas iguales para
localizarlas en la subestacién mediante el calculo del tiempo de vuelo entre
antenas. Ademaés, seria conveniente identificar las fuentes de[DPk, para poder
clasificarlas y determinar si son daninas o no para el posible fallo de algun
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Figura 4.8: Antena de bocina de plano eléctrico, QKaneko et al.l, |2009bD.

equipo de la subestacion.

4.1.3.3. Subestaciones [GIS|

En (Kaneko et al., [2009b), aparte de otras antenas como la dipolo, Apar-
tado {.1.2] se utiliza una antena de bocina en el plano eléctrico, como la de la
Figura[4.8] para medir las ondas electromagnéticas producidas por [DPk que
se fugan desde dentro de los tanques de una La disposicién con la que
se obtiene la senal de mayor amplitud es en la que la antena se sitiia como
en la Figura [I.8] en la direccion longitudinal del tanque y apuntando a la
junta de unién entre los conductos. La antena bocina da un buen resultado,
sin embargo, seleccionan un dipolo por su sencillez y su buena respuesta en
la medida.

En el trabajo de (Hoshino et al., [2001a)) se utiliza una antena biconi-
ca (30—300 MHz) y una antena logaritmico periodica (80 MHz a 1 GHz),
Apartado conectadas a un analizador de espectros para la medida de
[DPk realizando dos experimentos. En el primero, se utilizan dos prototipos
punta-plano de 15 mm de separacién, uno en aire y otro en SFg. Se realizan
medidas para las dos antenas en tres casos: con los dos objetos de ensayo
emitiendo simultaneamente, y cada uno de ellos por separado. Tanto para
aire como en gas SFg, miden la senal de red y los pulsos de [DPk para poder
dibujar los patrones de las senales eléctricas. Se aplican 10,5 kV efi-
caces y las antenas se sitian a 2 m de las fuentes de [DPk. En los patrones
[PRPD) la carga de los pulsos positivos de [DPk es mucho mayor en aire que
en gas SFg. Puesto que los pulsos de [DPk del semiciclo negativo del patrén
tienen magnitudes similares en aire y gas, y pueden confundirse con
ruido, para poder diferenciar estos dos tipos de descargas, centran el estu-
dio en una determinada region de la onda utilizando una senal de referencia
cuadrada con la que seleccionan el semiciclo positivo de la onda de alterna.
Ademas, el analizador de espectros sélo trabaja en el semiciclo de interés vy,
en consecuencia, necesitan menos datos que con la onda completa. Al aplicar
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esta técnica de seleccion de fase de la onda de tensién aplicada, consiguen
detectar sefiales de[DPk hasta 100 pC en gas SFg y la presencia de pulsos que
pueden llegar a 10000 pC en aire. Para la antena biconica, las [DPk en aire
presentan energia hasta 50 MHz y en gas hasta 300 MHz para el semiciclo
negativo.

En el segundo experimento, estudian la influencia en la medida de la
caracteristica de polarizacion de la [DPk. Para ello, realizan medidas en el
prototipo punta-plano en gas SFg y lo comparan con la emisiéon de tres
dipolos, cuando se sustituyen por el objeto de ensayo. Para ello, utilizan los
mismos elementos que en el experimento anterior, salvo que el objeto de
ensayo empleado es el punta-plano en gas SFg cuando se le aplican 14 kV
eficaces, lo que da una carga de 500 600 pC, y la medida se lleva a cabo con
la antena biconica a 6 m del mismo.

Para la primera medida, se gira la antena entre 0 180°, registrando la
potencia medida en funcién del angulo y comprobando que la potencia cap-
tada depende tanto del 4ngulo de polarizacién, como de la frecuencia que se
ha de medir.

Posteriormente, se hacen tres ensayos adicionales, se sustituye la fuente
de [DPk por tres dipolos, con una senial de entrada equivalente a la obtenida
en los objetos de ensayo, de distinta longitud, 1 m, 50 cm y 3 cm con unas
frecuencias de resonancia (para el dipolo f, = ;5) de 150 MHz, 300 MHz y
5 GHz, respectivamente. Los disponen en horizontal y en vertical y miden el
angulo de polarizacién de las antenas dipolo en funcién de la frecuencia para
los dos casos. Se comprueba que la disposicién no afecta a la propagacion
de la energia cuando la antena estd desadaptada, aproximadamente, por
debajo de su frecuencia de resonancia, 120 MHz para el dipolo de 1 m y 180
MHz para el dipolo de 50 c¢m, sin embargo, a partir de esta frecuencia, la
méxima energia captada por la antena bicénica se medird cuando el dngulo
de polarizacién es cercano a 90° para la antena dipolo en posicion vertical, y
0° cuando la posiciéon de la antena dipolo se sitia en horizontal. Por lo que,
la disposicién ¢ptima del dipolo dependera de la polarizacion de la [DPk a
medir. Por otro lado, el dipolo de 3 cm tiene la misma distribucién de angulo
de polarizaciéon para las dos posiciones, por lo que la antena biconica recibe
la misma energia que emite el dipolo independientemente de su posicién.

Finalmente, comparan la emisién de las antenas dipolo de 1 m y 50 cm
con el objeto de ensayo punta-plano en gas SFg variando su longitud. Llegan
a la conclusion de que, la caracteristica del &ngulo de polarizaciéon de la onda
electromagnética radiada por las[DPk del objeto de ensayo coinciden con las
obtenidas en el caso de las antenas dipolo.

En cuanto a la senal de entrada de los dipolos, no se especifica como se
ha alimentado. Ademads, seria conveniente realizar el estudio del dngulo de
polarizacién para frecuencias mayores de 300 MHz y para otros objetos de
ensayo.
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4.1.3.4. Aisladores

En el trabajo de (Fernando et al., 2012) se mide el efecto de las descargas
superficiales en los aisladores de las lineas trifasicas de alta tensién con una
antena conica . La aparicién de descargas superficiales debidas a la polucion
y a la humedad pueden ser causa de fallo en los aisladores, por lo que realizan
un ensayo experimental de[DPk superficiales en un material plastico, Perspex,
de 11,14 14 1,6 cm con humedad en la superficie. Se aplica una tensiéon de
7 kV sobre el objeto de ensayo y se adquieren senales durante 15 minutos.
La medida la realizan con la antena conectada a un osciloscopio de 5 GS/s
y representan su espectro de potencia hasta 2,5 GHz. Sin embargo, no lo
comparan con el ruido y no parece remarcable ninguna banda de frecuencias
en cuanto al contenido de energia, salvo en torno a 900 MHz, lo que puede
ser debido a la telefonfa mévil y no a la actividad de [DPk.

4.1.4. Antena fractal

La antena fractal tiene una estructura bésica, fragmentada o irregular,
que se repite. Este sensor se disefia para maximizar la distancia o el perime-
tro que puede recibir o transmitir, en un volumen o superficie dada, por lo
que son muy compactas. Son multibanda y tienen utilizaciones diversas en
telefonia movil y comunicacién por microondas.

En la mayoria de las antenas resonantes tradicionales existe una o varias
frecuencias en las que ofrecen su maxima ganancia, no estando adaptadas
para el resto, en donde su ganancia se ve reducida notablemente. Por esto,
las antenas fractales son idéneas para aplicaciones en las que se requiere una
respuesta con un ancho de banda amplio. El diseno de este tipo de sensores
requiere el conocimiento de técnicas de simulacién por diferencias finitas en
el tiempo, que son métodos numéricos utilizados para resolver problemas
electromagnéticos transitorios.

4.1.4.1. Transformadores

En (Li et al. [2012a) se disefia una antena fractal tipo Hilbert, Figura[4.9]

para medir [DPk cuando se alimentan con dos electrodos a cuatro objetos de
ensayo. Esta antena se compone de tres capas: la superior, conductora de
cobre, la aislante intermedia, en epoxy, y por debajo, una pantalla de cobre.
Esta antena puede medir hasta 1 GHz. Ademas, tiene tres frecuencias de
resonancia, en 261 MHz, 516 MHz y 869 MHz.

Los objetos de ensayo son: punta-papel-plano con una separaciéon de 3
mm en aceite para generar descargas corona, superficiales en lamina de papel
prensado sumergido en aceite, internas en cavidad de aire y en aceite, y
superficiales en una esfera metalica de 0,3 mm en aceite. El espesor del
papel prensado es de 0,5 mm para todos los objetos.
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Figura 4.9: Antena fractal Hilbert, (Li et al., 2012b).

Aplican tension al objeto de ensayo mediante un transformador conectado
a una resistencia serie y un condensador en paralelo con éste. La tension
aplicada para cada caso es, corona 7—9 kV, superficiales 8—11 kV, internas
5—7 kV. La antena Hilbert se sitiia perpendicular al objeto de ensayo y se
conecta a través de un amplificador y un filtro a un osciloscopio que muestrea
a b GS/s. El filtro es un paso-alto de 300 MHz, puesto que consideran que
las [DPk no tienen componentes de energia por debajo de esta frecuencia.

Presentan un pulso en el tiempo y el promedio de la potencia para 50
senales en cada caso. La corona tiene energia en torno a 400 MHz, las super-
ficiales entre 300—700 MHz y las internas entre 300—500 MHz.

Sin embargo, en esta tesis se muestra que las[DPk también emiten energfa
por debajo de 300 MHz por lo que habria que considerar también dicha banda
de frecuencia.

El trabajo de es un articulo previo a , en
donde se anaden dos objetos de ensayo adicionales, uno de [DPF internas en
aceite y uno de superficiales en papel aislante rugoso. En el primero obtienen
un contenido en frecuencia entre 300—800 MHz y en el segundo en torno a
350 MHz.

Como novedad al estudio anterior, introducen los objetos de ensayo en un
prototipo de cuba de transformador en el que introducen un nucleo de hierro
con bobinados para estudiar su influencia en la propagacion de las ondas
dentro del mismo. Utilizan dos sensores tipo Hilbert alojados en las ventanas
dieléctricas del tanque. Llegan a la conclusiéon de que el arrollamiento y el
nucleo del transformador distorsionan notablemente la senal y que sélo la
capta correctamente el sensor més cercano al defecto.
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Figura 4.10: Antena bicénica logaritmico-periodica, (]Kaneko et al.l, |2009bD.

4.1.5. Antena logaritmico-peri6édica

La utilizacion de la antena logaritmico-periodica para la medida de [DPk
ha sido, principalmente, en instalaciones de [GIS], (Kaneko et al., 2009b)),
(Hoshino et al.l [2001a)), (Hoshino et al., 2001b)),(Hikita et al. 2007) y (Ka-|
meko et al., 2009a).

4.1.5.1. Subestaciones [GIS|

Como se dijo anteriormente, en el Apartado 4.1.2] en (Kaneko et al.
también se utiliza una antena conjunta bicénica logaritmico-periédica,
Figura [£.10] para la medida de [DPk en con un ancho de banda de 26
MHz a 2 GHz. Como para el dipolo y la antena de bocina, se recibe la mayor
intensidad de senal cuando ésta se sitiia en la posicion longitudinal del tan-
que, debido a que en esta disposicién estan enfrentados los méximos de los
diagramas de radiacién, tanto de la ranura, como de la antena logaritmico-
periddica. Sin embargo, no es practico utilizar este tipo de antena por su
tamano y por ser mas cara que la dipolo cuando, ademas, con esta tdltima se
obtienen buenos resultados.

En el trabajo de (Hoshino et al., |2001al), se utiliza una antena biconica,
Apartado y una logaritmico periddica (80 MHz a 1 GHz) para dos
objetos de ensayo punta-plano en aire y gas SFg, con ésta tltima no se capta
energia proveniente de las[DDk en aire, s6lo en gas en las bandas de frecuencia
de 40—80 MHz, 200—300 MHz, 400—500 MHz y 700—800 MHz, por lo que
se rechaza para las medidas de [DPk en punta-plano en aire.

En (Hoshino et al., 2001b)), se investiga la caracteristica en frecuencia
de las ondas radiadas a través de las aperturas de un modelo de conduc-
to cerrado y desenergizado que emula al de una subestacion [GIS| Para los
experimentos, utilizan un generador de pulsos (1-—350 MHz) y de senales
(10 kHz—2,7 GHz), segin el caso, que se conecta a la entrada del conduc-
to. Mediante una antena logaritmico-periodica ( 5 GHz), conectada a un
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analizador de espectros (100 Hz— 26,5 GHz), situada a 6 m del modelo de
la miden la onda electromagnética que sale a través de sus aperturas.
Principalmente, estudian tres escenarios, el efecto del espesor del aislante
de las juntas, la separacién entre tornillos y el efecto de tener el conducto
abierto en uno de sus extremos.

Para el primer caso, el incremento del espesor de aislamiento de la apertu-
ra ofrece menos efecto de apantallamiento, por lo que al aumentar el espesor,
aumenta la energia de la onda electromagnética hacia el exterior.

En el segundo, como se dijo en el Apartado [4.1.2.2] cuando la apertura
estd comprendida entre dos tornillos cercanos, el espacio entre éstos se com-
porta como una fuente de radiacién electromagnética en alta frecuencia, mas
alta cuanto més cerca estan. Ademés, la apertura actia como filtro paso-
alto, mitigando la energia de las ondas radiadas para menores frecuencias.
También, se comprueba que hay frecuencias por debajo de un determinado
valor que no se radian hacia el exterior.

Para el tercer escenario, aunque no se dice, el caso de retirar una de las
tapas de la estructura hace que pase de ser una cavidad resonante, en la que
solo se tienen ondas estacionarias, a tener una guia de onda, por lo que, como
dicen, desaparecen frecuencias que si aparecian con el conducto cerrado.

La motivacion de (Hikita et al.,2007) es el estudio de la caracteristica de
las ondas electromagnéticas que salen a través de las aperturas de las uniones
de los conductos de 1a[GISl Para ello, utilizan una antena compuesta bicénica
y logaritmico-periédica con una banda de frecuencia caracteristica de 30—
1000 MHz y una antena parche cuyos resultados se explicaran en el Apartado
4.1.06l

Consideran a la ranura del conducto como un dipolo y para estos ensayos,
obtienen la méxima amplitud de la sefial para la antena situada en horizontal,
ademés, se recibe energia por encima de la frecuencia de resonancia que
deberia tener la antena dipolo equivalente a la apertura.

Por otro lado, se estudia el efecto sobre los modos eléctricos dentro de
las cavidades resonantes que forman los conductos de dichas subestaciones.
Para ello, realizan el estudio en dos modelos de conductos cilindricos acordes
en dimensiones a los de subestaciones de 66 kV y de 500 kV. Introducen un
pulso Gaussiano con un analizador de espectros de hasta 2 GHz y con un
ancho a la mitad del pulso, T}, de 0,5 ns. Cuanto mas grande es el conducto,
para 500 kV, los modos de resonancia se encuentran a frecuencias menores, y
cuanto mas pequeno, 66 kV, estos modos se producen a frecuencias mayores.

Adicionalemente, hacen un estudio de localizacién de [DPk en dos po-
siciones; cerca del tanque, punto mas excéntrico del radio del conducto, y
cuando se produce cerca del conductor de alta tensién, punto mas céntrico.
En el caso de que la[DPk se produzca cerca del conductor de alta tension, el
primer modo de resonancia tiene una energia ligeramente superior al caso en
el que la [DPk esté cerca de las paredes del tanque. Cuanto més pequeno es
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el didmetro del tanque, la forma de onda en el tiempo de las dos fuentes de
[DPk més se asemeja, y cuanto mas pequeno es el defecto, mayor es la dife-
rencia entre las formas de onda de las dos fuentes de [DPk. Serfa conveniente
profundizar en este ultimo estudio, esperando obtener mayor energia cuanto
més grande es el defecto, y cuanto méas cerca se esta de la rotura total.

En (Kaneko et al., 2009a) se utiliza un programa informatico de Ansoft
de simulacién electromagnética para estudiar la emisién electromagnética
radiada por las [DPk a través de las juntas de unioén de aislamiento entre los
conductos cilindricos de una

Se analizan las principales causas que afectan a la propagacion electro-
magnética en frecuencia de las [DPk a través de los espacios de union entre
conductos. Estos son, en primer lugar, como se ha dicho anteriormente el
nimero de tornillos; si el espaciado entre tornillos aumenta, la frecuencia de
resonancia se desplaza hacia frecuencias menores y su ancho de banda se
hace ligeramente menor. Al tener una frecuencia de resonancia menor, los
primeros armoénicos de esta frecuencia, multiplos de la primera, se pueden
medir por el equipo de adquisicién, si su frecuencia de muestreo lo permite.

En segundo lugar, si aumenta el ancho del espacio de la junta de union,
la frecuencia de resonancia permanece invariante, pero aumenta ligeramente
el contenido de energia, en torno a esta frecuencia resonancia.

En tercer lugar, la constante dieléctrica del aislante que rellena la apertu-
ra disminuye la propagacion de la onda, y un valor de constante dieléctrica
grande hace que la frecuencia de resonancia se desplace hacia frecuencias
menores con la energia emitida mas concentrada para valores cercanos a es-
ta frecuencia. Por ultimo, el didmetro de la brida de unién entre conductos,
entendiendo por brida un aumento del didmetro del conducto cilindrico en la
superficie de uniéon entre tramos de conducto, al existir, desplaza la frecuen-
cia de resonancia hacia valores menores y con la energia mas concentrada,
en torno a la frecuencia de resonancia, que si no hubiera dicha brida.

También, se analizan las mejores disposiciones de los sensores para la
medida de la emisién electromagnética a través de las ranuras. Puesto que
el espacio es cilindrico, la medida de mayor intensidad se obtiene en la dis-
posicién circunferencial a dicho espacio. Puesto que el campo eléctrico tiene
mayor intensidad en la cercania de la apertura, es deseable disponer el sensor
a una distancia cercana al hueco para que las variaciones de la intensidad
de campo eléctrico sean pequenas. Ademas, el punto éptimo es aquél entre
medias de dos tornillos, en donde el campo eléctrico tiene su maximo.

Finalmente, llevan a cabo medidas experimentales para comprobar si la
simulacién coincide con las medidas en el caso de la separacién entre tornillos.
Para ello, utilizan un generador de pulsos con el que inyectan eléctricamente
un pulso con un tiempo de subida y de bajada de 800 ps, con un ancho de
3,6 ns y una forma de onda casi cuadrada. Para la medida, utilizan una an-
tena logaritmico-periddica (106 MHz—1,3 GHz) y un osciloscopio que mide
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las senales en el tiempo y representa el espectro en frecuencia de la senal
hasta 1,2 GHz. El material de aislamiento en la apertura es acrilico, con una
constante dieléctrica de 3. Disponen de una brida de unién con 16 huecos
en los que poder alojar los tornillos. Estudian tres escenarios, en los que los
tornillos estan separados 180°, 90° y 45° y comparan las medidas con la si-
mulacién. En los tres casos coinciden bastante bien, por lo que se comprueba
experimentalmente que a mayor separacién entre tornillos, la energia radiada
se da a menores frecuencias.

4.1.6. Antena parche

Es un sensor de banda estrecha, que debido a su configuracién plana y a
su facil integracién en un circuito impreso, se suele usar como elemento de
un conjunto de antenas del mismo tipo. La forma y dimensiones se calculan
para que el parche radie la potencia deseada. Su estructura basica se com-
pone de: parche metélico de dimensiones comparables a la longitud de onda;
sustrato dieléctrico sin pérdidas y plano de masa. Los acopladores de disco
son sensores tipo parche que por su amplia utilizacion en la medida de [DPk
se ha enmarcado en el Apartado [£.1.1]

Sus principales ventajas son su fabricacion sencilla y barata, por ser ro-
bustas, ajustables a estructuras, combinable con otros circuitos integrados
de microondas y por presentar la posibilidad de eleccion de su frecuencia de
resonancia.

Sin embargo, como principales inconvenientes tiene una baja eficiencia,
grandes pérdidas, baja potencia, y una banda estrecha.

El sensor tipo parche para la medida de[DPk se ha utilizado para[GIS], en
(Hikita et al., 2007)) en donde también se ha empleado una antena bicénica-
logaritmico-periodica, Apartado [f.I1.5] y para par trenzado en motores en
(Shibuya et al., 2011]).

4.1.6.1. Subestaciones [GIS]

En (Hikita et al., 2007) se hace uso de una antena parche cuya frecuencia
de resonancia es 684 MHz, y se compara su respuesta con la de una ante-
na biconica-logaritmico-periodica (30—1000 MHz) en la medida de ondas
electromagnéticas que salen a través de las aperturas de las uniones de los
conductos de una [GISI Como resultados, la antena parche tiene una alta
directividad y su diagrama de radiaciéon tiene una tinica direcciéon, midiendo
senales por el lado frontal y pudiendo dirigir la medida hacia el espacio de
la apertura, por lo que se considera como una antena que presenta una gran
inmunidad a otras fuentes de ruido que no sean de interés. Ademés, se puede
sintonizar a la frecuencia de resonancia de las aperturas, por lo que se mejora

la sensibilidad a la medida de[DPk desde el exterior de los conductos del [GIS]
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Figura 4.11: Disposicién de antena parche para la medida de [DPk, (Shibuya

et a} OTI).

4.1.6.2. Motores

El trabajo de (Shibuya et al. 2011) estudia la respuesta de una antena
parche en diferentes disposiciones para la medida de [DPk en par trenzado y
en los arrollamientos de los cables de un motor.

En primer lugar, se calcula la respuesta de una[DPk mediante la ecuacion
de corriente de un pulso Gaussiano haciendo referencia a su trabajo ante-
rior, (Shibuya et al.l 2010). Se asume que la respuesta del par trenzado es
equivalente a las [DPk que tienen lugar en los arrollamientos de motores.

Posteriormente, se simula un circuito eléctrico equivalente al del par tren-
zado y se representan las formas de onda en el tiempo de las corrientes de las
[DPk en funcion de la configuracion del par trenzado, con un extremo cerrado
y otro abierto. El extremo abierto es el que presenta una forma de onda con
oscilaciones en el pulso méas réapidas, del orden de nanosegundos. Ademas, se
determina que la mejor posicién de la antena es aquella en la que se sitda
el maximo del diagrama de radiacion dirigida hacia la perpendicular a la
longitudinal tanto del par trenzado, Figura como del motor, Figura
MITD] Sin embargo, en este trabajo no se presenta un estudio en frecuencia
ni de la[DPk ni de la respuesta de la antena.
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Figura 4.12: Antena bucle, (]Kaneko et al.|, |2009bD.

4.1.7. Antena de bucle

La antena de bucle magnético consiste en un bucle de forma circular, oc-
togonal o rectangular. El perimetro de ésta puede ser del orden de la longitud
de onda, o bastante menor. Tienen un diagrama de radiacién omnidireccio-
nal, en la envolvente del conductor. Si se considerase una parte del lazo, el
diagrama de radiacion en este tramo seria como el de un monopolo.

Sin embargo, su ancho de banda es muy estrecho, del orden de kHz, lo que
significa que en caso de necesitar un cambio de la frecuencia de resonancia
se requiere de un nuevo ajuste de la impedancia.

4.1.7.1. Subestaciones [GIS|

En (Kaneko et al., 2009b), Apartado adicionalmente se usa una
antena tipo bucle rectangular para la medida de [DPk en [GIS] Figura
La ventaja de este tipo de antena es que la intensidad de la onda medida es
similar independientemente de su posicién. Aunque no se dice, esto es debido
al diagrama de radiacién de esta antena. De todas las antenas utilizadas, es
la que menor amplitud muestra en la medida.

4.2. Conclusiones

La adquisicién de [DPk en [RE] mediante el uso de sensores, es una técnica
de evaluacién del aislamiento de los activos eléctricos de actualidad y en
desarrollo, y se suele realizar en el rango de la [UHF] concretamente, en
un rango comprendido entre las decenas de mega-hercios y el giga-hercio,
aunque hay trabajos que han utilizado osciloscopios que puede llegar hasta
los 4 GHz.

Este tipo de medida, se aplica a diversos activos eléctricos como trans-
formadores, motores, aisladores, etcétera, y en donde mas se suele llevar a
cabo es en subestaciones
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Hay trabajos que muestran la posibilidad de medir la emisién de [DPk
que ocurren dentro de los conductos de subestaciones [GIS| con sensores de
[RE] externos a la misma. Esto es debido, a que la radiacion electromagnética
de las [DPk del interior de las subestaciones [GIS] puede salir a través de las
ranuras de las juntas de unién entre conductos.

Cuando se aplica esta técnica para la medida de[DPk en activos eléctricos
protegidos por una cavidad metéalica, como los transformadores, los sensores
se suelen instalar en ventanas dieléctricas realizadas, exclusivamente, para
tal efecto o en la véalvula de drenaje del aceite del transformador.

En [RF] la principal diferencia entre descargas se encuentra para las [DPk
corona, por estar concentrada su energia en un rango de frecuencias concretas
por debajo de 500 MHz, habitualmente, para valores en torno a 200 MHz. Por
otro lado, se han conseguido medir [DPk internas y superficiales en [RF] con
componentes en todo el rango de la[UHF] sin embargo, no se ha encontrado
una identificacién clara que las diferencie.

En la adquisicion de[DPk en[RFE] con antenas, se suele hacer uso de un am-
plificador a la entrada de la misma y las medidas, habitualmente, se realizan
a distancias del orden de 1—7 metros. Cuando se reciben las radiaciones sa-
lientes de los conductos de las subestaciones [GIS] éstas tienen menor energia
y la distancia se reduce notablemente, llegando al orden de 10—20 mm.

Las antenas més utilizadas para la medida en los diversos activos eléc-
tricos estudiados son: la logaritmico-periédica, la coénica y, por ultimo, los
dipolos y monopolos. Cuando las medidas se realizan dentro de tanques de
transformadores o en conductos de subestaciones[GIS] el uso de sensores més
extendido son los acopladores tipo disco.

En esta tesis doctoral, se utilizan cinco antenas para la medida de [DPk
internas, superficiales y corona, con el fin de caracterizar y unificar en un
mismo trabajo, tanto el espectro de potencia de cada tipo de [DPk, como la
respuesta en frecuencia de dichos sensores. Ademas, se ha incluido en este
estudio a la antena Vivaldi, de la que no se han encontrado otros estudios
tan detallados como éste dedicados a la adquisicion de [DPk. También, se
analizan los resultados, para todos los objetos de ensayo, cuando se emplea
el analizador de espectros comercial PDS-100, con una antena telescopica W-
889. Por otro lado, en este trabajo se estudia la influencia de la polarizacion
de la[DPk mediante el uso de cuatro antenas a diferentes distancias, midiendo
su efecto simultdneamente. Por ultimo, se pretende adquirir algin tipo de
[DPk que salga fuera de una estructura metélica que pueda contener a un
activo eléctrico, para ello, se aborda la medida de [DPk que se producen
dentro y fuera de un modelo de tanque de transformador, captadas con dos
sensores [RE] uno dentro y otro fuera, comparando el efecto que tiene el
tanque sobre la adquisicion, asi como, si permite la salida de la emisién de
[DPk y su medida desde fuera.






Capitulo 5

Cavidades resonantes

En boca cerrada no entran moscas, pero
tampoco salen.

RESUMEN: Algunos activos eléctricos, como motores y transforma-
dores, suelen estar contenidos en un recinto metalico que los aisla del
exterior. Por su importancia, este capitulo se centra en los transfor-
madores embebidos en aceite, que necesitan de un depo6sito o tanque,
que los contenga, cuyas paredes metdlicas afectan a la propagacion de
las [DPk que ocurran dentro del mismo. Atendiendo a esto, se puede
considerar al tanque de un transformador como una cavidad resonante
rectangular en la que pueden haber ondas de emisién directa y, princi-
palmente, ondas estacionarias que excitan ciertos modos de resonancia.
Se definiran estos modos y se medira el pardmetro de transmisién Soq
con el analizador de redes para determinar cuéles son las frecuencias de
resonancia del modelo de un tanque de transformador. Gracias a estos
resultados, posteriormente, es posible estudiar el efecto del tanque en
la medida de las[DPk cuando se miden con antenas tanto dentro, como
fuera del mismo.

5.1. Tanque del transformador

Atendiendo al fluido de refrigeraciéon de un transformador, se pueden
encontrar los que son en seco, en los que se utiliza aire, y los sumergidos en
aceite.

Los transformadores con refrigeraciéon en seco, comparados con los em-
bebidos en aceite, tienen como ventaja principal, el presentar un riesgo bajo

99
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de incendio. Los materiales que se emplean en su construccién, como resina
epoxy, polvo de cuarzo y de alimina, son autoextinguibles, y no producen
gases toxicos ni venenosos. Ademaés, se descomponen a partir de 300°C y los
humos que producen son tenues y no corrosivos. Otra ventaja, es su menor
coste de instalaciéon. Sin embargo, como desventajas, presentan un mayor
coste por MVA, del orden del doble que en aceite, mayor nivel de ruido,
menor resistencia a las sobretensiones, mayores pérdidas de vacio y no son
adecuados para instalaciéon en intemperie, ni para ambientes contaminados,
(Schneider, |2000).

Para potencias de 10 kVA hasta 1500 MVA y tensiones de linea de hasta
1000 kV, los transformadores utilizan aislamiento en papel-aceite,
\Oommen), 2006)). Las principales razones son que, en comparacion con los de
refrigeracion en seco, tienen un menor coste unitario, menor nivel de ruido,
menores pérdidas de vacio, tienen un buen funcionamiento en atmosferas
contaminadas y una mayor resistencia a las sobretensiones y a las sobrecargas
prolongadas, (Schneider, 2000)). El principal inconveniente de este tipo de
transformadores es la relativamente baja temperatura de inflamacién del
aceite (siendo 140°C la minima admisible para aceites de transformador) y,
por tanto, existe un mayor riesgo de incendio con desprendimiento elevado
de humos. Por otro lado, para la instalacién de estos equipos es obligatorio la
construccién de un pozo o depoésito colector debajo de cada transformador,
con capacidad suficiente para albergar la totalidad del aceite del tanque en
caso de fuga del mismo. Este depodsito colector representa un incremento
significativo en el coste de la obra civil de los centros de transformaciéon en
los que se instalan estos equipos, (Schneider} 2000).

En el Laboratorio de Investigacion y Ensayos en Alta Tension (LINEALTI)
de la Universidad Carlos I1I de Madrid (UC3M]) se dispone de un transfor-
mador de tension 15 kV /420 V de 25 kVA embebido en aceite como el de la
Figurap.1

Para realizar parte de las medidas de este trabajo, se ha construido un
prototipo de tanque con placas de acero de 5 mm de espesor y de dimensiones
30 30 50 cm. En la Figura [5.2] se muestra una foto del prototipo y en la
Figura[5.3|se presentan las dimensiones del mismo junto con las de un objeto
de ensayo que se describira en el Apartado [6.1]

En una primera aproximacién, esta construccién a escala es apropiada
para reproducir los mismos efectos electromagnéticos que se pueden encon-
trar en el tanque de un transformador real. La tapa superior tiene dos accesos
separados 30 cm, los cuales permiten, uno, el paso del electrodo de alta ten-
sion dentro del tanque para alimentar el objeto de ensayo interior y el otro,
la entrada de una antena. Estos agujeros tienen 3 cm de didmetro y estan
protegidos por un cilindro hueco de tefléon que sirve para evitar el contacto
eléctrico entre la carcasa, conectada a tierra, y el objeto de ensayo que se
sitia dentro del tanque. Finalmente, se usa una capa de corcho como ajuste
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Figura 5.1: Transformador trifasico de 25 kVA, 50 Hz, 420/15000 V embebido

en aceite.

mecénico entre el tanque y la tapa, de la misma manera que se hace en tan-
ques de transformadores de alta tensién reales. El cilindro hueco de teflon y
la capa entre el metal y el corcho actian como ventanas dieléctricas para las
senales de [RFl

5.2. El tanque del transformador como cavidad re-
sonante

Para entender como se comporta el tanque cuando se producen ondas
electromagnéticas en su interior, se puede considerar a éste como una cavi-
dad resonante. En este sentido, se deben estudiar los principios de electro-
magnetismo, (Balanis, , y su aplicacién a tanques de transformadores
como en (Tozzi, 2010) y (Robles et al., 2013a)). Ademas, se deben consultar
referencias de donde se explica el comportamiento de sus conductos ci-
lindricos como cavidades resonantes, (Hikita et al., 2007) y (Kaneko et al.,
, y como afectan éstas a la propagacion electromagnética dentro de
las mismas.

En electromagnetismo, una guia de onda es cualquier estructura fisica que
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Figura 5.2: Tanque de transformador de dimensiones 30 30 50 cm del

LINEALTlde la [UC3M]

conduce ondas electromagnéticas por lo que es muy adecuada para transmitir
senales por presentar bajas pérdidas. Una de sus aplicaciones précticas es la
fibra Optica, que puede considerarse como una guia de ondas dieléctrica.
Otra aplicacién importante son los aceleradores de particulas como el gran
colisionador de hadrones (GCH), situado en Ginebra, (Achenbachl [2008).
A partir de las ecuaciones de campo eléctrico y magnético, se puede ver
que en una gufa de onda se propagan ondas Transversales Magnéticas (TM),
con componente longitudinal del campo eléctrico y ondas Transversales Eléc-
tricas (TE]), Apartado con componente longitudinal del campo mag-
nético, . Por otro lado, en una guia de ondas no pueden haber
ondas Transversales Electromagnéticas (TEM]), puesto que éstas no tienen
componentes del campo en la direccion de la propagacion (E,=0y H,=0).

Cuando una gufa de ondas metalica se cierra en sus extremos con un

material conductor, se obtiene una cavidad resonante, (Balanis| [2012).

5.2.1. Definicion

Un tipo de cavidad resonante, puede ser una caja metélica cerrada en la
que se propagan ondas estacionarias en su interior para dar unas determina-
das frecuencias naturales de resonancia.

Cuando se construye un tanque de transformador las condiciones de di-
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Figura 5.3: Dimensiones del tanque, en mm.

seno son alojar el transformador en las mejores condiciones de seguridad,
estanqueidad, refrigeracién y funcionamiento éptimo del transformador en
su interior. El tanque no tiene como objetivo resonar a unas determinadas
frecuencias, sin embargo, por el mero hecho de ser una cavidad metélica
cerrada, puesta a tierra, fija unas determinadas frecuencias de resonancia

cuando se producen pulsos de alta frecuencia en su interior, (Tozzi, 2010)).

5.2.2. Cavidad resonante rectangular

Puesto que el tanque de un transformador tiene una estructura rectan-
gular, el estudio se centra en este tipo de cavidad resonante. Considérese
una gufa de ondas rectangular con los dos extremos cerrados por una pared
conductora. Las dimensiones interiores de la cavidad son a, b y ¢, como se
puede ver en la Figura [5.4] Se elije el eje z por ser la direccion de propa-
gacion. Puesto que existen paredes conductoras en z=0 y z=d, se generan
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Figura 5.4: Geometria de una cavidad resonante rectangular.

reflexiones multiples creando ondas estacionarias.

Los modos distintos que tienen la misma frecuencia resonante se deno-
minan modos degenerados. El modo con menor frecuencia resonante, para
un tamano dado de la cavidad, se conoce como modo dominante.

5.2.3. Modos TM,,,,, y TE,,,,, en cavidades resonantes rectan-
gulares

Las ondas [TM] no tienen componente del campo magnético en la direc-
cion de propagacion, H, = 0, pero si componente del campo eléctrico F,
distinta de cero. Por otro lado, las ondas [TEl no tienen componente del cam-
po eléctrico en la direcciéon de propagacion, E, = 0, pero si componente del
campo magnético H, distinta de cero. Para designar una distribucién de on-
da estacionaria y [TEl en los ejes z, y, z de una cavidad resonante, se
emplean los subindices mnp, (Cheng}, |1998), (Balanis, 2012)). Para el calculo
de estos modos, se utiliza la siguiente Ecuacion:

1 mm\ 2 nm\ 2 P 2
_ [ (22 - = 1
(Fre)mnp 2Wﬁ(a>+(b)+<c) (5.1)
Donde f,. la frecuencia de resonancia de la cavidad, u = 47 1077 la per-
meabilidad del vacio en Hm/A y € = 8,85 107!2 la permitividad del vacio
en F/m.

En la Tabla se presenta el resumen los posibles valores que pueden
tomar los subindices mnp para TM,np ¥ TEppp-

5.2.4. Calculo de los modos de resonancia

Asumiendo que la longitud maxima del tanque de un transformador co-
rresponde con el eje z de propagacion, el ancho con el eje = y el alto con el
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Tabla 5.1: Valores mnp para los modos TM,np ¥ TEpnp-

m n P
TMynp, m=0yn=0 | 1,2,3,... 1,2,3,... 0,1,2,...
TEpnp, p=0,mynno | 0,1,2,... 0,1,2,... 1,2,3,...
son ambos igual a cero

simultaneamente.

eje y, entonces se pueden calcular los resultados de las frecuencias de reso-
nancia, (fre)mnp, segun la Ecuaci(’)n para los modos transversal eléctrico,
TEnp, y transversal magnético, TM,,,,. Se aplica esta ecuacion a la geome-
tria del tanque del [LINEALT] para obtener sus frecuencias de resonancia. Se
obtiene la primera frecuencia de resonancia en 583 MHz y se calculan todos
los modos de resonancia hasta 2500 MHz, por ser la mayor frecuencia que se
puede medir con el osciloscopio Tektroniz [DPO] 7254 con el que se hacen las
medidas en el laboratorio. Ademas, se mide el parametro So; de transmision
del tanque para obtener la respuesta en frecuencia de éste y poderse compa-
rar con el resultado de sus modos obtenidos teéricamente. Para la medida,
se utiliza el analizador de redes E8364B de Agilent y dos antenas, de esta
manera, una inyecta energia en el tanque mediante el barrido en frecuencia
que hace el equipo de medida entre 500 MHz y 2500 MHz y la otra, actda
como receptora. En la Figura [5.5] se muestra la disposicion de dos monopo-
los de 10 cm con plano de tierra alojados dentro del tanque a través de sus
cavidades superiores circulares.

Por otro lado, se obtiene el Error Relativo (ER]) entre el calculo tedrico
y la medida de las frecuencias de resonancia. Experimentalmente se excitan
casi todos los modos calculados teéricamente, salvo para frecuencias altas.
En las Tablas 5.2 y [5.3] se presentan los resultados de las resonancias del
tanque para el rango de frecuencias de 500 a 2000 MHz y de 2000 a 2500
MHz, respectivamente. Cuando no existe un modo o no existe medida de una
frecuencia de resonancia se representa mediante un guién (-) en la Tabla.

El modo de resonancia dominante se corresponde con los modos trans-
versales TEg11 y TE101, equivalentes al modo dominante TEg de una guia
de onda corta. El modo transversal dominante es el modo TMj19. En
esta cavidad, estos modos tienen unas frecuencias de 583 MHz y 707 MHz,
[TEl y [TM], respectivamente. Cuando se miden con el analizador de redes con
los monopolos de 10 cm, se obtiene una medida del primer modo TE en 560
MHz con un[ERldel 3,89 % y una potencia de 26 dB, en donde el valor ne-
gativo indica potencia transmitida. Mientras que para el primer modo TM,
se mide una frecuencia de resonancia en 655 MHz con un [ERldel 7,30 % y
una potencia de 41 dB. Este valor alto de energia recibida, es debido a que
el monopolo de 10 cm con plano de tierra, tiene su primera resonancia en

640 MHz, obtenido experimentalmente en el Apartado [3.3.2.3
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Tabla 5.2: Frecuencias de resonancia en el rango de 500 a 2000 MHz del

tanque 30 30 50 cm del de la [UC3M]

(frc)mnp Tanp TEmnp (f?"c)mnp Potencia [ER] (%)
(MHz) (MHz) (dB)

teorica medida

083 - 011, 101 | 560 -26 3,89
707 110 - 655 -41 7,30
768 111 111 765 -11 0,34
780 - 012, 102 | 787 -43 -0,83
927 112 112 967 -29 -4,35
1029 - 013, 103 | 1032 -8 -0,31
1043 - 021, 201 | 1048 -6 -0,45
1117 120, 210 - 1105, 1122 | -6, -35 1,10, -0,42
1144 113 113 1145 -8 -0,11
1157 121, 211 | 121, 211 | 1165 -12 -0,71
1165 i 022, 202 | 1180, 1222 | 29, -10 | -1,25, -4,86
1268 122, 212 | 122, 212 | 1270 -6 -0,16
1299 i 014, 104 | 1285, 1310 | -7, 24 | 1,09, -0,84
1344 - 023, 203 | 1348 -5 -0,27
1392 114 114 1402 -13 -0,73
1413 220 - - - -
1434 123, 213 | 123, 213 | 1435 -8 -0,05
1445 221 221 - - -
1529 - 031, 301 | 1522 -10 0,43
1535 222 222 1540 -15 -0,31
1561 - 024, 204 | 1552, 1560 | -10, -6 0,57, 0,06
1580 130, 310 | 015, 105 | 1578, 1590 | -7, -6 0,13, -0,63
1608 131, 311 | 131, 311 | 1602 -8 0,39
1614 032, 302 - 1620 -17 -0,34
1639 124, 214 | 124, 214 | 1628, 1635 | -15, -10 0,67, 0,24
1657 115 115 1658 -11 -0,05
1675 225 225 1665 -6 0,61
1690 132, 312 | 132, 312 | 1688 -23 0,12
1748 - 033, 303 | 1778 -34 -1,71
1802 230, 320 | 025, 205 | - - -
1818 133, 313 | 133, 313 | - - -
1826 231, 321 | 231, 321 | 1842 -14 -0,86
1853 224 224 1842 -14 0,62
1867 - 016, 106 | 1860 -43 0,37
1870 125, 215 | 125, 215 | - - -
1899 232, 322 | 232, 322 | 1902 -12 -0,17
1920 - 034, 304 | - - -
1933 116 116 1932 -23 -0,03
1084 134, 314 | 134, 314 | 1948, 1978 | -38, -49 | 1,79, 0,28




5.2. El tanque del transformador como cavidad resonante

107

Tabla 5.3: Frecuencias de resonancia en el rango de 2000 a 2500 MHz del
tanque 30 30 50 cm del LINEATLT] de la

(frc)mnp Tanp TEmnp (frc)mnp Potencia m ( %)
(MHz) (MHz) (dB)

tedrica medida

2014 233, 323 233, 323 | 2002, 2010 | -50, -43 0,57, 0,18
2021 - 041, 401 | 2042 -38 -1,04
2058 - 026, 206 | - - -
2060 140, 225, 410 225 - - -
2082 141, 411 141, 411 | 2078 -19 0,18
2087 - 042, 402 | - - -
2117 126, 216 126, 216 | 2108, 2130 | -17 0,45
2120 330 035, 305 | 2120, 2130 | -22, -14 -0,01, -0,48
2141 331 331 - - -
2146 142, 412 142, 412 | 2145 -16 0,03
2157 - 107, 017 | - - -
2164 234, 324 234, 324 | - - -
2178 135, 315 135, 315 | 2172 -17 0,27
2192 - 043, 403 | 2190 -16 0,08
2203 332 332 - - -
2214 117 117 2212 -13 0,10
2235 240, 420 - 2238 -23 -0,16
2248 143, 413 143, 413 | 2250 -18 -0,09
2255 241, 421 241, 421 | - - -
2288 226 226 2280 -13 0,33
2303 333 333 - - -
2314 242 422 242, 422 | 2310 -13 0,15
2324 - 027, 207 | 2325 -15 -0,03
2331 - 044, 404 | - - -
2341 - 036, 306 | - - -
2344 235, 325 235, 325 | - - -
2377 127, 217 127, 217 | 2368, 2375 | -13, -15 0,40, 0,10
2384 144, 414 144, 414 | - - =
2394 136, 316 136, 316 | - - -
2409 243, 423 243, 423 | 2412 -20 -0,14
2436 334 334 - - -
2450 - 018, 108 | - - -
2498 340, 430 045, 405 | - - -
2500 118 118 - - -
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Figura 5.5: Disposicién de la medida de pardmetros So; del tanque de
[LINEATLT] medido con el analizador de redes E8364B y dos monopolos de 10
cm con plano de tierra en las cavidades superiores circulares del tanque.

Como se ve en la Tabla [5.3] experimentalmente, no se excitan todos
los modos de la cavidad resonante para frecuencias mayores de 2331 MHz.
Asumiendo que el generador de redes emite la misma energia para todas
las frecuencias, entonces, la antena emisora o receptora, no son capaces de
excitar estas frecuencias dentro del tanque. Sin embargo, para frecuencias
menores, el tanque es capaz de resonar en la mayor parte de los modos
calculados tedricamente, Tabla [5.2]

5.2.5. Medida de la cavidad resonante

En la Figura [5.6] se muestra el pardmetro So; medido con el analizador
de redes y los monopolos de 10 cm con plano de tierra. La disposicién de
las antenas y el analizador son las que se muestran en la Figura [5.5] Los
resultados de estas medidas se presentan en las columnas de (fy¢)mnp (MHz)
medida y Potencia (dB) en las Tablas y anteriores.

Al medir los modos de resonancia del tanque se encuentran, principal-
mente, dos factores que afectan a su resultado. El primero, son los propios
modos que se pueden excitar en él, para poder obtenerlos, se hace un barrido
en frecuencia con el analizador de redes hasta el valor deseado, 2500 MHz.
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Parametro 521 del tanque (monopolos 10 cm)
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Figura 5.6: Parametros So; medidos en la cuba entre 500—2500 MHz con
monopolos de 10 cm con plano de tierra.

La segunda, es la respuesta en frecuencia de la antena utilizada, que debe-
ria estar adaptada para todo el rango de medida requerido. Sin embargo, el
tamano del hueco para alojar la antena en el tanque y la geometria del mis-
mo, no permiten emplazar una antena que cumpla estos requisitos, porque
se necesitaria una antena como, por ejemplo, la logaritmico-periédica. Por
cuestiones de tamano, se hace uso de una antena monopolo.

Debido a que no se puede emplear una antena completamente adaptada
en toda la banda de frecuencia de interés, se hace un estudio adicional con
una antena desadaptada. De esta manera, los modos que se obtengan, seran
aquellos que se excitan con mayor energia en el tanque. Para determinar estas
frecuencias de resonancia dominantes, se han utilizado dos monopolos de 1
cm. Estas antenas tienen su primera frecuencia de resonancia en 7,5 GHgz,
muy por encima del rango en el que se miden los modos excitados, 560—2409
MHz. Al realizar estas medidas, se ha comprobado que s6lo aparece energia
por debajo de 1000 MHz. En la Figura[5.7] se muestran los parametros S,
obtenidos con los monopolos de 1 cm con plano de tierra, en el rango de 500
a 1000 MHz. Como se ve en esta Figura, solo se excitan tres frecuencias: 579
MHz, 748 MHz y 901 MHz correspondientes a los modos TEg1; y TEq01, la
primera, TE117 y TMi11, lasegunda y TE112 y TMy19, la tercera. Luego, estos
modos, medibles también con los monopolos de 10 cm, son los dominantes.
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Parametros 821 del tanque (monopolos 1 cm)
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Figura 5.7: Parametros So; medidos en la cuba entre 500—1000 MHz con
monopolos de 1 cm con plano de tierra.

5.2.5.1. Cavidades circulares en las paredes del blindaje

En el modelo del tanque pueden salir emisiones electromagnéticas por
las aberturas de estos, tales como, las juntas de apriete de la tapa o sus
cavidades circulares, Figura [5.3]

Para conocer la frecuencia de las emisiones fugadas a través de estas
aberturas, es necesario estudiar las ecuaciones de los modos de propagacion
a través de cavidades circulares, y con ellas se puede determinar su frecuencia
de corte, (Ramo et al.,[1994), (Casper et al., [1988]). Estas cavidades circulares
actian como un dipolo de longitud I que emite a una frecuencia fy segun las

Ecuaciones [5.2] y [5.3]

C
= 5.2
fO )\corte ( )
3,411
)\corte - ’T (53)

Donde [ es el tamano del dipolo de longitud equivalente al didmetro de
la cavidad.

Como el tanque del [LINEATT] tiene dos ventanas dieléctricas circulares
de didmetro 3 cm, la radiacidén que estas permiten salir hacia fuera de la cuba
tienen una frecuencia de 5,9 GHz, por lo que, en teoria, las sefiales dentro
del tanque con frecuencias menores, no deberian salir hacia el exterior y no
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ocurre asi. Estudios posteriores, como los del Apartado [6.7], muestran que es
posible medir la emision de [DPk que ocurren en el interior del tanque con
una antena desde fuera, para frecuencias por debajo de 5,9 GHz.

5.3. Conclusiones

En las medidas experimentales con el modelo de tanque del transforma-
dor, se obtienen la mayoria de las frecuencias teoricas propias de una cavidad
resonante rectangular de sus mismas dimensiones. Para estudiar inicamente
el efecto que el tanque tiene sobre la propagacion de las [DPk, se utilizara,
para la medida de las descargas con antenas, el modelo del tanque sin lle-
narse de aceite ni situando un ntcleo magnético y bobinado en su interior,
propios de un transformador real. Dentro, se espera medir la onda directa de
la descarga, asi como los pulsos reflejados en las paredes del blindaje que dan
origen a sus frecuencias de resonancia. Fuera, se pretende recibir contenido
de potencia para las frecuencias con mayor energia, que pueden provenir de
las componentes propias del tipo de objeto de ensayo, como de las frecuencias
de resonancia que permita la cavidad.






Capitulo 6

Medidas experimentales

No podemos resolver nuestros problemas
con la misma forma de pensar que
usamos cuando los creamos.

Albert Einstein.

RESUMEN:

En este capitulo se explican los diferentes objetos de ensayo y el
montaje utilizado para la caracterizacion de los pulsos emitidos por las
[DPk. Se profundiza en los resultados experimentales obtenidos en un
estudio de selecciéon entre cinco tipos de antenas: tres monopolos, de 5
cm, de 10 cm de longitud y un zigzag, y dos antenas de banda ancha:
Vivaldi y logaritmico-periddica. Ademés, se comparan los resultados
obtenidos con un monopolo de 10 cm y la antena Vivaldi con respecto
a la adquisicion del analizador de espectros comercial PDS-100. Por
otro lado, se analiza el efecto sobre la potencia recibida de las [DPk
cuando se miden simultdneamente con cuatro monopolos de 10 cm en
diferentes disposiciones. Finalmente, se estudia el efecto del blindaje
del modelo del tanque del transformador descrito en el Capitulo [5} en
la medida de [DPk.

6.1. Objetos de ensayo

En este apartado se describen los objetos que se han utilizado para asegu-
rar la repetibilidad en la generacion de [DPk internas, superficiales y corona.

6.1.1. Objetos de ensayo de [DPk internas

Las descargas internas ocurren en huecos de los sistemas aislantes con
baja rigidez dieléctrica. Debido a su actividad, en estos puntos débiles se

113
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puede provocar una rotura local y una posterior descarga total, llevando al
fallo al activo eléctrico. Las [DPk internas son las méas dafiinas y su deteccion
es imprescindible para llevar a cabo un correcto mantenimiento basado en la
condicion del equipo eléctrico. Con el proposito de obtener este tipo de [DPk,
se fabrican objetos de ensayo para estudiar su comportamiento. La genera-
cién de [DPk en aislantes solidos puede ser una labor dificil debido a que la
realizaciéon de vacuolas, por ejemplo en epoxi, requiere elevar su temperatura
e inyectarles burbujas de aire a través de una aguja. Como inconvenientes
anadidos, se encuentra que no es posible controlar la geometria del hueco y,
ademaés, la aguja siempre deja un camino de retorno en el material. Como
solucién a estos problemas, se utiliza la idea de segmentar al aislante sélido
en laminas, perforando las que se encuentran en la parte intermedia para
generar imperfecciones cilindricas en el aislamiento. Cada una de estas capas
hay que recortarla con la misma forma para que quepa dentro de la vasija
de aceite en la que se aloja y se han de pegar para que cuando se realice el
agujero quede alineado. Por ultimo, cuando se realiza la vacuola, la aguja
deja una rebaba que hay que retirar del material.

El primer objeto de ensayo realizado se aloja dentro de una vasija de
cristal con base de acero que, posteriormente se conectara a tierra. Este reci-
piente, contiene aceite dieléctrico mineral Nytro Taurus, utilizado en trans-
formadores de alta potencia, cuyas caracteristicas nominales son una tensiéon
de rotura >70 kV, segiun IEC 60156, y temperatura de inflamacién de 135
°C, segin ISO 2719. Cabe mencionar, que el aceite ha sido previamente utili-
zado y ha estado expuesto al aire, por lo que su humedad puede variar y esto
puede reducir su nivel de tensién de rotura. Dentro de la vasija, se disponen
11 capas de aislante sobre las que se pone un electrodo de acero al que se
conectard un cable para aplicarle tensiéon en los ensayos. En la Figura
se presentan las cotas de este electrodo. Las capas de aislante son lamina-
dos flexibles de Nomex, Triplex F-20.08 del fabricante de aislantes eléctricos
Royal-Diamond, Figura [6.1b] Este material, es una lamina recubierta, por
ambas caras con fibras de poliéster (permitividad relativa €,=2,9) y, poste-
riormente, impregnadas con un barniz de alta resistencia térmica (200°C).
En su aplicacion practica, se inserta en bobinados de transformadores, mo-
tores y generadores sometidos a altas exigencias mecanicas, dieléctricas y
térmicas. Cada una de las 11 capas, tiene un espesor de 0,35 mm y es capaz
de soportar hasta 155°C y 54,28 kV/mm. Las 3 capas centrales se perforan
con una aguja para crear una pequena cavidad cilindrica de 1 mm de dia-
metro y una longitud de 1,05 mm. Ademas, el conjunto se dispone dentro
de una bolsa de plastico y se le quita el aire con una méquina de vacio,
Apéndice De esta manera, se garantiza que en esta vacuola la constante
dieléctrica, que es la del vacio, es menor que la del material aislante y, por
lo tanto, es en donde las [DPk internas pueden ocurrir a niveles de tensién
relativamente reducidos.
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El segundo objeto genera [DPk internas en una oquedad artificial hecha
en metacrilato. Este material es una resina acrilica termoplastica, dura (su
resistencia a la rotura es siete veces superior a la del cristal para el mismo
espesor y su resistencia al impacto Charpy es de 15 KJ/m? segtn ISO 179
1/D), transparente, ligera (densidad de 1,19 g/cm? segiin DIN 53479), con
buena resistencia térmica (temperatura de ignicion de 430 °C segin DIN
51794), y al mismo tiempo, aislante acustico (atenuacion de 26-—32 dB para
espesores de 4—10 mm, DIN VDE 0303-3) y aislante eléctrico (constante
dieléctrica €,—3,4 y rigidez dieléctrica de 30 kV/mm en probeta de 1 mm de
espesor). Ademas, es un material termoconformable en caliente y se seleccio-
na por ser facil de mecanizar, permitiendo llevar a cabo taladros en él. Para
realizar este objeto de ensayo, se fabrican dos discos de metacrilato de 13
cm de didmetro y 0,3 cm de espesor unidos mediante tornillos de nailon y se
les hace el vacio, Figura para evitar que la cavidad quede ocupada por
liquido cuando se sumerjan en una vasija con aceite de transformador. Estas
dos piezas tienen un avellanado en su centro y, al unirse, forman una vacuola
cilindrica de diametro 0,3 cm y 0,1 cm de longitud, Figura[6.2b En esta va-
cuola, se producirén las [DPk internas cuando se someta a una determinada
tension.

6.1.2. Objetos de ensayo de [DPk superficiales

Son descargas que aparecen entre dos dieléctricos, habitualmente entre
aislante y aire. La contaminacién o humedad, por ejemplo, en cadenas de
aisladores, pueden acelerar el proceso que provoca este tipo de descargas,
pudiendo llevar, incluso, a un fallo por cortocircuito entre la linea en tensién
y la torre puesta a tierra. Por ejemplo, cuando se producen [DPk en los aisla-
dores de las fases que alimentan a un transformador, éstas pueden provocar
una descarga total entre la linea y el tanque, sacando al equipo de servicio.

El primer objeto, genera [DPk superficiales perpendiculares al campo eléc-
trico, en la direcciéon horizontal de una lamina de polietileno de 1 mm, sus-
tentada sobre tierra, cuando se aplica alta tension al electrodo, Figura [6.1a]
situado encima de ella, Figura [6.3] El polietileno, es un polimero simple,
altamente resistente (resistencia al impacto Charpy de >80—140 KJ/m? se-
gtn DIN 53453), muy ligero (densidad de 0,93 g/cm? segtin DIN 53479), con
buena resistencia térmica (temperatura méaxima de trabajo 80 °C), con mi-
nima absorcion de agua (<0,01 %) y aislante eléctrico (constante dieléctrica
€,=2,26 y rigidez dieléctrica de 18,9—21,7 kV/mm). Tiene unas excelentes
propiedades de deslizamiento con materiales como el aluminio, hierro, cobre
y otros plésticos, algunas de sus aplicaciones son como aislante en cables
submarinos y en instalaciones de radar.

También, se utiliza un par trenzado de hilo de cobre, Pulse Shield SD, es-
maltado, Figura del fabricante Rea Magnet Wire Company. Su esmalte
estd formado por una capa de aislamiento de resina modificada de poliamida-
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NN
Y
2

(a) Electrodo de acero

(b) Papel Nomex 4—3—4 sumer-
gido en aceite

Figura 6.1: a) Electrodo de acero y b) objeto de ensayo de [DPk internas.
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Figura 6.2: Disco de metacrilato de =130 mm y e= 6 mm para generar

[DPk internas.
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Figura 6.3: Lamina de polietileno sobre la que se generan [DPk superficiales.

imida (constante dieléctrica €,=3,2 y rigidez dieléctrica >21 kV/mm) y, una
sobre capa, de poliéster modificado (THEIC) trishidroxietilo de isocianurato
(constante dieléctrica e,—3,2 y rigidez dieléctrica >60 kV/mm), el conjunto
tiene un espesor de 1 mm (segin el grado de aislamiento, se pueden encontrar
valores entre 0,3—5 mm, IEC 60317-18) y pueden soportar temperaturas de
trabajo hasta 220 °C, con un tiempo de vida de 20000 horas y niveles de
tension hasta su rotura de 5,7—11 kV.

Por ultimo, se generan [DPk superficiales sobre un aislador pasatapas de
porcelana (permitividad relativa, €,=6, si su superficie no esté contaminada,
y constante dieléctrica 5 kV/mm), Figura habitualmente utilizado en
transformadores de media tensiéon, cuyas dimensiones se representan en la
Figura Este, tiene como funcién aislar eléctricamente las fases que
alimentan al transformador, conectadas a tension, de la carcasa del tanque,
puesta a tierra. Con el fin de forzar la aparicién de corrientes superficiales en
su linea de fuga, se contamina con una solucién salina. La linea de fuga es la
distancia mas corta entre partes conductoras sobre una superficie aislante vy,
en un aislador, es la longitud maxima de todo su contorno ceramico, desde su
parte superior a la inferior. Cuando se contamina el pasatapas, se reduce su
linea de fuga, la distancia que tiene que recorrer la corriente es menor y, en
consecuencia, es mas probable que se produzca una descarga total. Algunos
de los agentes que contaminan estos elementos son el polvo, heces de aves,
lluvia, hielo y, en disposiciones cercanas al mar, el ambiente humedo y salino.
En los emplazamientos con alta probabilidad de contaminacion, la posible
actividad de este tipo de descarga puede ser critica y, su medida, debe ser
tenida en cuenta.
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(a) Par trenzado
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(b) Dimensiones del par trenzado

Figura 6.4: [DPk superficiales en a) par trenzado y b) sus dimensiones.

6.1.3. Objetos de ensayo de [DPk corona

Las [DPk tipo corona, se producen en zonas metélicas afiladas sometidas
a tension y pueden darse en los equipos eléctricos en aire, o dieléctricos
liquidos como aceite sometidos a un fuerte campo eléctrico. Para lograr [DPk
corona se utilizan dos objetos de ensayo, el primero, es una configuracion
punta-plano, Figura [6.6] El electrodo redondeado de su parte superior, evita
la aparicion de descargas en este punto cuando se conecta a alta tensién. En
este caso, se coloca una aguja de 0,1 cm de didmetro a 2 cm de un plano de
tierra metalico, Figura[6.7] El plano metalico se cubre con una lamina flexible
de Nomex para prevenir de una descarga total entre la punta y el plano. El
segundo, es un cable de cobre, de 0,2 cm de didmetro, con tres puntas afiladas
como el de la Figura [6.§situado a 10 cm del suelo. La utilizacion de las tres
puntas, favorece la aparicién y una mayor actividad de [DPk.
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(b) Dimensiones del aislador

Figura 6.5: [DPk superficiales en a) aislador y b) sus dimensiones.
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Figura 6.6: Objeto de ensayo para generar [DPk corona
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Figura 6.7: Dimensiones del objeto de ensayo punta-plano.
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Figura 6.8: Objeto de ensayo para generar [DPk corona en cable de cobre.

6.2. Montaje experimental

6.2.1. Montaje indirecto de [EC] 60270 y medida no conven-
cional con antenas

En el estandar [EC] 60270 se describen dos tipos de circuitos para la
medida de [DPk, el directo y el indirecto, descritos en el Capitulo 2] La nor-
mativa permite la utilizaciéon de ambos circuitos, sin embargo, en el circuito
directo la impedancia de medida se conecta en serie con el objeto de ensayo
y en caso de fallo del aislante, queda expuesta a la tensioén aplicada, lo que
pone en riesgo a los equipos de medida y a las personas. Por esta razon,
el circuito mas recomendable y utilizado para garantizar la seguridad es el
indirecto. Se utiliza este montaje para comprobar el tipo de [DPk medido.
La corriente desplazada por la descarga circula hacia la rama capacitiva que
ofrece un camino de baja impedancia para las senales de alta frecuencia, en
donde se conecta una impedancia de medida, Z,,, para adquirir los pulsos
de [DPk, (Lemke et al 2008). Todos los elementos utilizados se muestran en
la Figura [6.9] Para este montaje, se emplea una fuente de alta tension, for-
mada por un transformador Schleich regulable hasta 18 kV, conectada con
un moédulo de control de tension GLP1-e [HV] La salida de la fuente de alta
tension se conecta a un condensador de acoplamiento de 1 nF, en paralelo
con el objeto de ensayo. Su parte superior, a la que se conecta la alta tension,
tiene forma redondeada para evitar tener [DPk en este punto. En cuanto a
su sensibilidad, si se reduce su capacidad aumenta su impedancia, por tener
una relacion inversamente proporcional, Z; = 1/jwCy, y puede disminuir la
corriente hacia el equipo de medida por circular méas corriente por la rama del
objeto de ensayo. Por otro lado, es necesario identificar los patrones
de manera convencional y corroborar el tipo de [DP] (internas, superficiales o
corona) que se tiene segun el tipo de ensayo, para lo que se utiliza un sistema
de adquisicion de [DPk comercial Techimp PDCheck del [LINEALT] La en-
trada a este sistema viene de un [HECT] que mide los pulsos de corriente del
objeto de ensayo a través del camino de puesta a tierra del condensador. En
un ordenador, se adquieren las [DPk con la aplicacion informéatica PDBase,
del mismo fabricante, que permite procesar las sefiales. Esta herramienta,
clasifica los pulsos utilizando el patrén y el mapa T-F, muestra los
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Figura 6.9: Montaje para la medida de [DPk.

valores estadisticos mas significativos de las descargas y permite identificar,
mediante un algoritmo interno de légica difusa, el tipo de pulso, por ejemplo,
corona, superficial, interna y ruido.

Simultaneamente a la identificacion de los patrones mediante el
montaje convencional, se llevan a cabo las medidas en [RF] con antenas, ex-
plicadas en el Capitulo 2] Para la adquisicion de las senales [UHF] emitidas
por las [DPk se utiliza un osciloscopio Tektroniz 7254 de cuatro canales
a los que se conectan las antenas a través de cables coaxiales, de 5 m de
longitud, con conectores Las caracteristicas de todos estos equipos se
recogen en el Apéndice [B]

6.3. Campo lejano y cercano

Las caracteristicas de campo se determinan por la fuente emisora, el
medio alrededor de la misma, y la distancia entre ésta y el punto de ob-
servacion. Cerca de la fuente, las propiedades de campo vienen definidas
por su diagrama de radiacion, lejos, las caracteristicas de campo dependen,
principalmente, del medio a través del cual se propagan las ondas electro-
magnéticas, . En la practica, la medida de sefiales en [RE] se ha
de realizar en campo lejano, para que todas las caracteristicas de la antena
sean conocidas.

El espacio alrededor de una antena, Figura [6.10] se subdivide habitual-
mente en tres regiones, 2003)).

La region reactiva de campo cercano (r < Rjp). Para dipolos muy
pequenos se asume que la frontera existe a una distancia A/27 de la fuente
emisora. Las componentes de campo reactivo del campo eléctrico predominan
sobre las componentes de campo radiado.

La regiéon radiada de campo cercano (Fresnel) (R < r < Ra). Se
localiza entre la regién reactiva de campo cercano y la regiéon de campo
lejano. Domina el campo radiado, pero es muy dependiente de la distancia
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Figura 6.10: Regiones de campo de una antena, (Balanis, [2005).

de la fuente y del angulo de observacion.

La region de campo lejano (Fraunhofer) (r > Ra). Donde la distribucion
de campo es independiente de la distancia al emisor. Para una antena, se
asume que el diagrama de radiacién se calcula en esta region.

Si se supone una antena dipolo emisora en el espacio libre, con una dimen-
sién longitudinal méxima [, las condiciones de frontera para una longitud de
onda A dada, siguen las Ecuaciones[6.1] para estar dentro del campo cercano
reactivo, y la[6.2] cuando se esta en campo lejano.

l3
Ry =0,621/ ¢ (6.1)

212
RQ - 7

Para asegurar que se estd en campo lejano, ademés de la Ecuacion [6.2]
habitualmente, se fijan dos restricciones adicionales:

(6.2)

Ry 1 (6.3)
Ry A (6.4)

A modo de ejemplo, se calcula el campo lejano para el sistema compuesto
por la fuente emisora de [DPk en la configuracion de papel Nomex y un
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monopolo de 10 cm. Como la distancia a calcular depende de la longitud, se
toma la de la antena monopolo de 10 cm que por ser mayor es més restrictiva
que la de vacuola, [=1,05 mm. En primer lugar, se considera la relacion
A= f% para la primera frecuencia de resonancia de la antena que esti en

750 MHz, luego A = f—cr = %:40 cm y sustituyendo en la Ecuacién
se obtiene: Ry = 2(10 1072)2/\ = 5 cm. Sin embargo, para este caso las
Ecuaciones [6.3] y [6.4] son mas restrictivas que la[6.2] y se ha de fijar un valor
de, al menos, 2\ para que se cumplan, teniendo que disponer las antenas a
una distancia por encima de 80 cm, a partir de la cual la antena se sitiia en
campo lejano y son aplicables las ecuaciones de sus pardmetros, explicados

en el Capitulo [3]

6.4. Seleccion de antenas

En esta seccion, se estudia la eleccién de las antenas més apropiadas para
la medida de [DPk. Para ello, se van a emplear los cinco tipos de antenas:
monopolos de 5 cm, 10 cm y zigzag, v dos antenas de banda ancha, Vivaldi
y logaritmico-periddica cuyas principales caracteristicas se encuentran en el
Capitulo [3] Debido al amplio namero de figuras de las medidas experimen-
tales para la seleccién de antenas, se recopilan al final de la seccién. Para el
papel Nomex se buscara el valor de potencia pico méximo y se comparara
para cada antena. Este anélisis estd enfocado al estudio del comportamiento
del sensor en una banda estrecha de frecuencia y desde un punto de vista
de Ingenieria de Telecomunicaciones. Este estudio se realiza para un dnico
objeto de ensayo puesto que ofrece mayor informacién el segundo analisis.
Debido a que la medida de [DPk requiere un estudio en un rango amplio
de frecuencias, se estudiara el valor acumulado de potencia en determina-
das bandas de frecuencia y sera el utilizado para la seleccién de las mejores
antenas para cada tipo de [DP] medida.

6.4.1. Antenas para la caracterizaciéon de [DPk

Las antenas monopolo son soluciones muy econémicas y de construccion
sencilla que permiten una sintonizacién de banda estrecha en torno a una
o varias frecuencias, segiin sus pardmetros en reflexiéon Sy, y para mejorar
su adaptacion, se utiliza un plano de tierra en su base. Los resultados expe-
rimentales dan, para la antena monopolo de 5 cm de longitud, su primera
frecuencia de resonancia en 1300 MHz, las resonancias del monopolo de 10
cm de longitud estan en 640 MHz, 1730 MHz y 2150 MHz y para el zigzag
en 530 MHz, 1467 MHz y 2342 MHz, Figura [3.15] En el Apartado [3.2.12] se
definen estos parametros y en el Apartado se presenta, en particular, su
estudio tedrico y su medida para todas antenas.

Por otro lado, la logaritmico-peridédica y la Vivaldi, al ser antenas de
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Figura 6.11: Configuracién del posicionamiento de las cinco antenas, el PDS-
100, el objeto de ensayo de[DPk y el condensador de acoplamiento en paralelo
con éste.

banda ancha, permiten medir las[DPk en un rango de frecuencias més amplio
que los monopolos. Por un lado, la logaritmico-periodica comercial [THALPI
9108A utilizada estd adaptada entre 250—2000 MHz y 2500—3000 MHz,
Figura [3.18] En el Apartado [B.3.3] se presenta la medida de su parametro
S11. Para la Vivaldi, su respuesta estd centrada en torno a 2000 MHz y su
adaptacion se da para el rango de frecuencias de 1280—3700 MHz y en el
Apartado se puede consultar la medida de su parametro Si;.

Las antenas se disponen a la misma distancia del objeto de ensayo, y
la salida de sus cables coaxiales se conectan al osciloscopio. La logaritmico-
periddica, al igual que los monopolos, se sittia con los dipolos que la cons-
tituyen perpendiculares a la tierra, acorde al méaximo de su diagrama de
radiacion. En cuanto a la Vivaldi, se sittia apuntando al objeto de ensayo,
segtin el maximo de su diagrama de radiacién. Para entender mejor la orien-
tacion elegida para la medida con estas antenas, se atiende a lo descrito en
el Apartado [3.3] en donde se presentan sus diagramas de radiacion y, como
ejemplo, en la Figura se muestra la disposiciéon de las antenas a 1,5 m
de un objeto de ensayo.

6.4.2. Proceso de medida

Se realizan campanas de medida de 50 pulsos adquiridos a 5 GS/s con
una ventana de tiempo de 1 us en los canales del osciloscopio donde es-
tan conectadas las antenas. Primero, se captura el ruido del laboratorio y,
posteriormente, la actividad de [DPk para cada objeto de ensayo. En esta
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Tabla 6.1: Caracteristicas eléctricas de los objetos de ensayo utilizados. Don-
de kg es la rigidez dieléctrica del material aislante.

Objeto de ensayo kg (kV/mm) €r v; (kV) | vq (kV)
Papel Nomex 54,28 2,9 (poliester) 9 13
Metacrilato 30 3,4 11,5 14
Lamina polietileno | 18,9 21,7 2,26 1,3 1,6
Par trenzado [[THEIC| 60 3,2 0,65 0,76
Aislador porcelana, 5—6,5 6 10 12
Punta-plano (Nomex) 54,28 2,9 (poliester) 3 3,5
Cable cobre (aire) 3 1 5 9
ﬂ D£3 Z GSM GAS"M Gﬂ/l Wi‘—Fi

88-108  195-223 414-882 900 1800  2110-2170 2400 f(MHz)>

Figura 6.12: Bandas de frecuencia del ruido electromagnético.

adquisicion, se eleva la tension por encima de la de aparicion de [DPk, v;,
hasta fijar la tension aplicada, v,, Tabla[6.1] y se realiza la medida pasados
10 minutos para asegurar una actividad estable de emision de [DPk. Todas las
adquisiciones se han sincronizado con la senal recibida por el monopolo de
10 cm. En el Apéndice[A]se presenta y explica el programa para el procesado
de todas las medidas.

6.4.3. Medidas del ruido

Cuando se adquieren sefiales en [RE] en el rango de VHE y [UHE], se
pueden medir bandas como la radio [FM] television digital, telefonia movil
[GSM| y senal (Wi-Fil Puesto que el fin es la adquisicién de [DPk, y estas
emisiones perturban la medida, a estas sefiales se denominaran fuentes de
ruido electromagnético y las bandas de frecuencia en las que se encuentran
se recogen en la Figura [6.12

El primer paso para la medida de [DPk es la caracterizacion del ruido,
adquiriendo senales cuando no hay actividad de descargas. Una vez obtenido
con todas las antenas, se calcula el promedio de su potencia espectral me-
diante el uso del programa del Apéndice [A] en el que se especifican todos los
pasos a seguir en el procesado de las senales registradas.

Los resultados del espectro del ruido para las antenas monopolo y para
las de banda ancha, Vivaldi y logaritmico-peridédica, se presentan en la Fi-
gura [6.13] mostrando, como ejemplo, los valores méximos de potencia mas
representativos para el monopolo de 5 ¢cm, y las bandas de frecuencia de la
Figura [6.12] sobre el espectro del ruido de la antena logaritmico-periodica.
Asi mismo, en la Tabla se muestran los valores de pico maximos para
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Tabla 6.2: Pico de potencia maximo medido con las cinco antenas para cada
banda de ruido electromagnético.

\ Pico de potencia méxima (V?) \
Frecuencia  Monopolo Monopolo Zigzag  Vivaldi Log-

(MHz) 5 cm 10 cm periodica
[FM] 88108 221077 3,3107° 6,210°'° 8410719 110°°
DABl 195223 — — 3901071 19107 13107
MVl 414882 5410710 11078 681077 2210° 35108

900 3,810°% 6,610 710% 2210°% 231077
(GSM 1800 4,6107% 1,110 56107° 3,710=® 6,610°8

21102170 2,61072 791072 1,1107° 6,310 55107°
Wi-F1 2400 28107Y 1,7107® 3,310°% 610=Y 98107

cada una de las cinco antenas en cada banda de ruido electromagnético.

1.

Se puede observar que, la logaritmico-periddica es la que tiene la mejor
respuesta en la banda de (88-—108 MHz), puesto que para 100
MHz su parametro Si; tiene un valor de 7 dB, Apartado 3.3} Para
esta frecuencia, toma un valor pico de potencia de 1 107° V2, mientras
que las demés antenas presentan un orden de magnitud entre 4—5
veces menor que la logaritmico-periédica, con valores entre 6,2 10719—
3,3107Y V2. Esto puede llegar a ser una ventaja para la medida con
monopolos y la antena Vivaldi, ya que la potencia en la banda de [EM]
es una perturbacién menor para este tipo de sensores en comparacion
con la logaritmico-periédica, debido a que, los monopolos son antenas
que no estan adaptadas para esta banda y la Vivaldi es un sensor que
mitiga el efecto de esta fuente de ruido, puesto que estd desadaptada
para bajas frecuencias, con un valor de su pardmetro Si; entre 0,35
y 0,45 dB entre 88—108 MHz, Apartado [3.3.4]

Para la [DAB| (195—223 MHz), la logaritmico-periédica es la que pre-
senta un valor de potencia mayor, con su maximo en 200 MHz, 1,3 10~8
V2, siendo menos significativo para la Vivaldi, 1,9 107 V2 y la zigzag,
4,910719 V2, mientras que los monopolos de 5 y 10 cm no miden la
[DAB| Figura En 394 MHz, Figura se encuentra un conte-
nido de potencia que corresponde a redes de servicios de seguridad de
las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado y redes de servicios de
emergencia, (CNAF] [Feb. 2014). La logaritmico-periodica y la zigzag
son las dos antenas que captan este contenido de potencia con mas
relevancia, 4,3 107® V2 y 1,9 1078 V2, respectivamente.

En cuanto a la [TV] (414—882 MHz), la monopolo de 5 cm es la an-
tena que menor potencia recibe y s6lo a una frecuencia, en 562 MHz,
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5,4 10719 V2 seguida de la zigzag 6,8 1072 V2. El resto reciben un ma-
yor nimero de emisoras de [['V]digital, siendo la logaritmico-periodica,

la monopolo de 10 cm y la Vivaldi las que reciben mayor potencia,
entre 1 1078 V2 y 3,5 10~° V2, Tabla[6.2]

4. Las frecuencias en las que funciona la telefonia movil [GSM] 900 MHz,
1800 MHz y 2110—2170 MHz, también son una interferencia de gran
importancia para todas las antenas. A 900 MHz, la logaritmico-periddica
es la que mas recibe la senal, 2,3 1077 V2, aunque para el resto el conte-
nido de potencia también es significativo, entre 2,2—7 1078 V2. A 1250
MHz se puede apreciar un contenido de potencia no muy significativo,
7,1 10719 V2, para la antena monopolo de 5 cm, Vivaldi y logaritmico-
periodica, Figura[6.13] La banda de frecuencias entre 1215—1350 MHz
se destina a usos del Estado para sistemas del Ministerio de Defensa
en el servicio de radiolocalizaciéon de caracter primario y al sistema
Galileo, iniciativa para llevar a cabo un sistema mundial de navega-
cion por satélite, (CNAF], [Feb. 2014)). Volviendo a la telefonia [GSM]
en 1800 MHz, todas las antenas reciben potencia, el zigzag es el que
menor potencia obtiene, 5,6 1072 V2, y el resto captan potencia entre
1,1-6,6 1078 V2. En la banda 21102170 MHz, todas las antenas re-
ciben potencia, aunque la potencia recibida es un orden de magnitud
menor, en general, que en la banda de 900 MHz y 1800 MHz tomando
valores entre 1,1—7,9 1079 V2.

5. Por tultimo, la [Wi-F1 (2400 MHz) también es una fuente de ruido re-
levante, con valores comprendidos entre 2,8 1072 V2 y 3,3 1078 V2.
Cabe destacar que la Vivaldi y logaritmico-periédica sean dos de las
que menos potencia reciben en esta banda, esto es debido a que son
muy directivas y no deben estar direccionadas hacia el emisor de co-

municaciéon Wi-Fi

Para finalizar, en cualquier caso, y para todas las antenas, hay que con-
siderar que la presencia de estas fuentes de ruido puede dificultar la adquisi-
cion de [DPk y ocultar la emision electromagnética de las mismas para estas
bandas, siendo la logaritmico-periédica, en general, la que més amplifica la
senal de ruido por debajo de 2000 MHz, debido a que estda adaptada entre
250—2000 MHz, y la zigzag y Vivaldi las que menos lo hacen, por debajo
de 200 MHz, por tener, la primera, una buena respuesta a 530 MHz con
S11= 8 dB, Apartado [3:3:2.3] y la segunda entre 1280—3700 MHz, por lo
que puede ser interesante su uso si se pretende mitigar el efecto del ruido a
bajas frecuencias. El uso del monopolo de 5 cm puede ser 1til para emisiones
de [DPk cercanas a su frecuencia de resonancia en 1300 MHz, debido a que
en esta frecuencia no hay un ruido electromagnético resenable. Por ultimo,
el monopolo de 10 cm, al estar adaptado en 640 MHz, da predominancia a
la [TV] asi como a las senales de y Wi-Fil puesto que sus frecuencias
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de resonancia vienen dadas en: 1730 y 2150 MHz, para las que tiene una
respuesta aceptable, con valores del pardmetro Si; entre 5dBy 7,5 dB,

Apartado [3:3:2.3]

6.4.4. Medidas de descargas parciales
6.4.4.1. Descargas internas en papel Nomex

Para determinar el tipo de fuente de [DPk que se obtiene a 13 kV en el
objeto de ensayo de 11 capas de papel Nomex, con una vacuola cilindrica en
su parte central, se presenta el patréon adquirido con el PDCheck en
la Figura obteniéndose [DPk internas con corte por cero de la onda de
tension alterna.

Las senales de descargas internas adquiridas en el tiempo se muestran en
la Figura [6.17) para las antenas monopolo y las de banda ancha y en ella se
puede apreciar que el pulso en la Vivaldi es el que presenta menor contenido
en baja frecuencia y en la logaritmico-peridédica en la que més.

En la Figura se muestra la potencia promediada, en funcién de
la frecuencia, recibida por los monopolos y las antenas de banda ancha. En
general, para todas, el contenido de potencia de las[DPF internas en Nomex se
incrementa, con respecto al ruido, en dos bandas diferenciadas de frecuencia.
El analisis se centra en estas bandas, la primera hasta 900 MHz y la segunda
en 1000—1700 MHz.

1. Para el monopolo de 5 cm, el aumento de potencia més notable se da
en la banda de 1000—1700 MHz, hasta 20 veces con respecto al ruido y
con una potencia de 2,7 1079 V2 a 1200 MHz. Este aumento es debido
a que estas [DPk emiten energfa en este rango de frecuencias y a que el
monopolo de 5 cm estd adaptado en 1300 MHz y da predominancia a
las seniales que emiten en torno a su frecuencia de resonancia.

2. El monopolo de 10 cm presenta un incremento de potencia en ambas
bandas. En la primera, con un pico méximo de potencia, 6,6 107 V2,
47 veces mayor que el ruido en 500 MHz, frecuencia a la que el mo-
nopolo de 10 ¢cm no esta adaptado pero en la que tiene una capacidad
aceptable de recibir potencia, S11= 5 dB, por la tendencia del pardme-
tro S11 de su primera frecuencia de resonancia en 640 MHz, Apartado
B.:3:2.3] En la segunda banda, existe un maximo en 1150 MHz, con una
potencia 8 veces mayor que el ruido, 1,6 1079 V? y, aunque desadap-
tado, para esta frecuencia tiene un valor de S1;= 2,5 dB.

3. El zigzag recibe potencia, principalmente, en la primera banda, con un
pico de potencia de 4,6 1078 V2 en 254 MHz, 328 veces la potencia del
ruido para esta frecuencia. Debido a que estd desadaptada para esta
frecuencia S11= 1 dB, Apartado la [DP] debe emitir un alto
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contenido de energia en torno a esta frecuencia. En la segunda banda,
muestra un leve incremento de potencia en 1200 MHz, 1,6 10710 V2, 3
veces mayor que para el ruido, en donde su parametro S;1= 2 dB.

4. La antena Vivaldi recibe potencia de la [DP] en ambas bandas. En la
primera, 18 veces mayor que el ruido, 8,6 10™? V2 para 600 MHz, con
un valor de S1;= 8 dB, Apartado Y en la segunda, la potencia
es 6 veces mayor, 3 1072 V2, que el ruido en 1350 MHz, frecuencia para
la que estd adaptada con S71< 10 dB.

5. Por ltimo, la logaritmico-periédica también recibe potencia de la [DP]
en ambas bandas. En la primera, presenta su maximo a 60 MHz, en
donde su parametro S;1= 8 dB Apartado con una potencia de
8,5 1077 V2, 230 veces mayor que el ruido y, por ser muy significativo,
se menciona su segundo maximo en 280 MHz, donde esta adaptada, con
un valor de 4,5 1077 V2, 540 veces mayor que el ruido. En la segunda
banda, a 1150 MHz, presenta una potencia de 1,2 1078 V2, 20 veces
mayor que el nivel de ruido.

Con el objeto de comparar en detalle las sefiales de[DPk internas captadas
con respecto al ruido, se calcula el promedio de potencia por bandas de
frecuencia de 100 MHz. Para ello, se hace uso del teorema de Parseval, con
el que se puede calcular la potencia acumulada de una senal temporal en
el dominio de la frecuencia y una vez obtenida, se divide en intervalos de
frecuencia y se presenta su valor acumulado cada 100 MHz, esto se explica
en profundidad en el Apéndice[A] En la Figura[6.19]se muestra el promedio en
bandas de 100 MHz para todas las antenas. Con esta representacion también
se puede ver que el aumento de potencia para las [DPk internas en papel
Nomex se produce en las dos bandas descritas anteriormente, por lo que se
presentan las potencias acumuladas de las sefiales de [DPk y ruido para estos
dos intervalos en la Tabla 6.3}

Las antenas que presentan una mejor relaciéon senal-ruido, por orden, en
el intervalo 900 MHz son: el monopolo de 10 cm, el zigzag y la Vivaldi. En
la Figura se presenta la preferencia en la seleccién de antenas en esta
banda para las [DPk internas en Nomex, utilizando como referencia aquella
que presenta el maximo de las potencias acumuladas hasta 900 MHz, corres-
pondiendo el 100 % a este valor. El calculo de la relacion senal-ruido, Signal
to Noise Ratio (SNRI]), se expresa en % segin:

5 p
SNRyy, 1] Z”j . 100 (6.5)
2n=s, bi

Donde f, y f; son las frecuencias minima y maxima del intervalo, respectiva-
mente, 27{1_ f Prax es el acumulado de potencia correspondiente a la antena
—Jo
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que presenta el mayor valor para el rango seleccionado y Zf;l: 1 P; es referido
a cada antena segun el caso.

Por otro lado, si se hace el estudio en 200—900 MHz, la relacién senal-
ruido de la logaritmico-peridédica se incrementa hasta un valor de 21. Sin
embargo, esto sbélo se puede conseguir utilizando un filtro paso-alto de 200
MHz en la medida o desechando el contenido de potencia por debajo de 200
MHz cuando se analiza el espectro. Ademés, cuando se mide en el tiempo,
la potencia principalmente de la oculta significativamente el pulso de
la [DP] por lo que la logaritmico-periédica queda en clara desventaja con
respecto al a las demés.

Cuando se realiza el analisis de 200—900 MHz no varia significativamente
la relacién senal-ruido para el resto de antenas con respecto al rango de

900 MHz, por lo que, en la Tabla [6.3] solo se incluye el dato adicional de
la logaritmico-periddica. De esta manera, si no se tiene en cuenta el efecto
de la [EMl y Digital Audio Broadcasting (DAB)) el orden de las que mejor
relacién senal-ruido tienen en el primer intervalo varia segun la Figura
son: logaritmico-periddica, monopolo 10 cm, zigzag y Vivaldi.

Con respecto al intervalo de 1000—1700 MHz, las mejores relaciones
senal-ruido corresponden: al monopolo de 5 cmn, Vivaldi, logaritmico-periédica
y el monopolo de 10 cm y su seleccion en funcién de su relaciéon senal-ruido
normalizada se presenta en la Figura De esta manera, si se toma como
criterio el atender al acumulado de potencia en cada banda, se rechaza a la
monopolo de 5 ¢cm para la medida de este tipo de [DPk internas por estar
desadaptada a frecuencias menores de 900 MHz y a la logaritmico-periédica,
por su problema en la medida en el tiempo al ocultar la senal de a las
[DDk. El zigzag tiene una buena respuesta en la primera banda, aunque en
1000—1700 MHz es la que peor respuesta tiene. Por lo que, la Vivaldi es
una buena candidata para la medida de [DPk internas en Nomex, dando pre-
dominancia a la segunda banda, y la antena con mejor respuesta en las dos
bandas es el monopolo de 10 cm.

6.4.4.2. Descargas internas en metacrilato

Las [DPk que se obtienen en la vacuola del metacrilato a 14 kV son del
tipo internas, y su patréon [PRPDI adquirido con el PDCheck, se muestra en
la Figura [6.14D] donde se puede observar que las [DPk internas cortan con el
paso por cero de la onda de tensién alterna. Ademés, la distribucién de los
puntos que representan el maximo de las [DPk tienen una forma denominada
oreja de conejo, tipica de algunos tipos de [DPk internas, , .

En la Figura [6.22] se presentan los pulsos de las [DPk internas adquiridas
con todas las antenas para este objeto de ensayo y en ella se puede apreciar,
de nuevo, que el pulso de la logaritmico-peridédica es la que tiene un ma-
yor contenido de baja frecuencia por ser la que estd adaptada a frecuencias
menores.
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Tabla 6.3: Relacién senal-ruido para el objeto de ensayo de papel Nomex.

Antena Potencia (V?)
13 kV oV Relacion
Monopolo 5 cm 900 MHz 811078 61078 1,4
Monopolo 5 cm 1000—1700 MHz ~ 2,310~7 9,91078 2,3
Monopolo 10 cm 900 MHz 41077 1,110°7 3,8
Monopolo 10 cm 1000—1700 MHz 2,210~7 1,51077 1,5
Zigzag 900 MHz 871077 261077 3.4
Zigzag 1000—1700 MHz 121077 991078 1.2
Vivaldi 900 MHz 791077 32107 2.5
Vivaldi 1000—1700 MHz 591077 271077 2.2
Log-periodica 900 MHz 4910~° 2,910°° 1,7
Log-periédica 200—900 MHz 931076 431077 21
Log-periodica 1000—1700 MHz 971077 4,71077 2.1

Para la seleccién de las antenas que mejor miden las [DPk en metacrilato
se calcula de nuevo el acumulado de potencia en las dos bandas de frecuencia
de hasta 900 MHz y de 1000—1700 MHz. En este sentido, en la Figura[6.24]se
presenta el promedio de potencia por bandas de frecuencia de 100 MHz para
todos los sensores. En esta figura, se puede ver que el aumento de potencia
para las [DDPk internas en metacrilato se produce en las dos bandas descritas
anteriormente, y se presentan las potencias acumuladas de las senales de
[DPk y ruido, para estos dos intervalos, en la Tabla[6.4] Las antenas que por
orden presentan en el intervalo 900 MHz una mejor relacién senal-ruido
son: la zigzag, monopolo 10 cm y Vivaldi, que son las que también miden
bien el mismo intervalo para las [DPk internas en Nomex. Esta clasificacion
se puede ver en la Figura atendiendo al acumulado de potencia en esta
banda recibido por cada antena y normalizado con respecto a la que mayor
valor tiene. Si el anélisis se realiza en 200—900 MHz, eliminando la [EM y
la [DABI la logaritmico-periédica tomaria la primera posicion, Figura
aunque como se ha dicho anteriormente, en la medida en campo presenta el
problema de ocultarse la [DP] en el nivel del ruido de la [EM]

En el segundo intervalo, 1000—1700 MHz, las mejores relaciones senal-
ruido son para la Vivaldi y la monopolo de 5 cm, Figura [6.264] mientras
que para las [DPk internas en Nomex, todas las antenas tienen una relacion
senal-ruido por encima del 50 % del acumulado de potencia méximo, que en
ese caso es recibido por el monopolo de 5 cm.

Atendiendo a los resultados, la Vivaldi es la que mejor respuesta presenta
en ambas bandas para la medida de [DPk internas en metacrilato, siendo
también la mejor, junto con el monopolo de 10 cm, para la medida de internas
en Nomex.
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Tabla 6.4: Relacién senal-ruido para el objeto de ensayo de metacrilato.

Antena Potencia (V?)
14 kV oV Relacién

Monopolo 5 cm 900 MHz 9.5107% 651078 1,5
Monopolo 5 cm 1000—1700 MHz 3107 1,710°8 1,7
Monopolo 10 cm 900 MHz 581077 1,610 3,7
Monopolo 10 cm 1000—1700 MHz 3,11077 3,110°7 1

Zigzag 900 MHz 11076 1,510°7 6,7
Zigzag 1000—1700 MHz 221077 241077 0,9
Vivaldi 900 MHz 571077 1,710 3,4
Vivaldi 1000—1700 MHz 411077 1,.81077 2,3
Log-periodica 900 MHz 75107° 3910°° 1,9
Log-periodica 200—900 MHz 4106 3,310 12
Log-periodica 1000—1700 MHz 9,110 910" 1

6.4.4.3. Descargas superficiales sobre ldAmina de polietileno

En la Figura se muestra el patrén de [DPk superficiales,
localizadas en los maximos de la onda, en la ldmina de polietileno sometida
a 1600 V. Una vez determinado el tipo de [DP], se adquieren sus sefiales en el
tiempo con todas las antenas, Figura

En la Figura[6.28|se muestra el promedio de la potencia del ruido y de las
[DPk captadas por las cinco antenas. Se puede apreciar un incremento de la
potencia de las [DPk superficiales sobre la lamina de polietileno, con respecto
al ruido, en dos bandas de frecuencia, aproximadamente hasta 900 MHz y
entre 1000—2100 MHz, en las que realizaremos un anélisis de su acumulado.

Se calcula el promedio de potencia por bandas de frecuencia de 100 MHz
en dos bandas, hasta 900 MHz y entre 1000—2100 MHz, y se muestra en la
Figura [6.29 para todas las antenas. En la Tabla[6.5]se muestra su estudio en
los dos intervalos de interés. Mediante este andlisis, se puede comprobar que
este tipo de [DP] emite una potencia muy elevada hasta 900 MHz, con una
relacion senal-ruido de 37 para la logaritmico-periddica, y elevada de 1000—
2100 MHz, con una relaciéon de 7,9 para la Vivaldi. Hasta 900 MHz, todas las
antenas tienen una buena relacion senal-ruido, aunque las que mejor miden
las [DPk son: la logaritmico-periodica, zigzag y Vivaldi. En la Figura [6.30a] se
muestra la comparacién de relacién senial-ruido para la selecciéon de antenas
en este intervalo. Puesto que la logaritmico-periédica es la que mejor mide las
[DDk superficiales sobre el polietileno hasta 900 MHz y no tiene una relacion
senal-ruido tan alta para las internas, se podria seleccionar para diferenciar
las superficiales de las internas en este intervalo.

En el segundo, el zigzag es el que peor recibe la emision de las [DDPk,
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Tabla 6.5: Relaciéon senal-ruido para la ldmina de polietileno.

Antena Potencia (V?)
1600 V oV Relacion
Monopolo 5 cm 900 MHz 811077 1,810~ 4,5
Monopolo 5 cm 10002100 MHz 321076 481077 6,6
Monopolo 10 cm 900 MHz 3,810 261077 15
Monopolo 10 cm 1000—2100 MHz 2,3107% 571077 3,9
Zigzag 900 MHz 910 2,710 7 33
Zigzag 1000—2100 MHz 761077 451077 1,7
Vivaldi 900 MHz 511076 281077 18
Vivaldi 1000—2100 MHz 42107 5310°° 7.9
Log-periodica 900 MHz 21073 5,4107° 37
Log-periédica 1000—2100 MHz 1,1107° 51076 2.2

seguida de la logaritmico-periddica, y las antenas que mejor reciben la senal
son la Vivaldi, monopolo de 5 cm y de 10 cm, Figura[6.30b] De esta manera,
la antena que se selecciona en este caso por tener una mejor respuesta en
ambas bandas es la Vivaldi, siendo comiin su seleccién para las internas, por
lo que con la misma se pueden medir correctamente los dos tipos de [DPk.

6.4.4.4. Descargas superficiales en par trenzado

En el objeto de ensayo del par trenzado, se obtienen [DPk superficiales
cuando se le aplican 760 V. En la Figura [6.15D] se muestra el patron
de estas [DPk superficiales localizadas en los maximos de la onda y en la
Figura [6.31] se presentan sus pulsos en el tiempo.

La Figura [6.32) presenta el promedio de potencia del ruido y de las [DDPk.
Como para la lamina de polietileno, estas descargas tienen un incremento de
potencia hasta 900 MHz y entre 1000—2100 MHz.

Atendiendo a los dos intervalos, se calcula el promedio de potencia por
bandas de frecuencia de 100 MHz y se muestra en la Figura [6.33] Estos
resultados se presentan en la Tabla Mediante este andlisis, se puede
comprobar que este tipo de[DPk emite un nivel de potencia elevado en ambas
bandas y que todas las antenas lo reciben. Hasta 900 MHz, la clasificaciéon
con mayor acumulado de potencia es para la zigzag y la Vivaldi seguidas
de la logaritmico-periddica y la monopolo de 10 cm, mientras que para las
[DPk superficiales sobre el polietileno eran la logaritmico-periédica, zigzag y
Vivaldi, por lo que la zigzag es la antena comun que mejor senal-ruido tiene
hasta 900 MHz, no sblo para las superficiales, si no para todos los objetos
de ensayo.

Para 1000—2100 MHz, las mayores relaciones senal-ruido son para los
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Tabla 6.6: Relacién senal-ruido en el par trenzado.

Antena Potencia (V?)
760 V oV Relaciéon

Monopolo 5 cm 900 MHz 9.8107% 551077 18
Monopolo 5 cm 10002100 MHz  1,5107® 11076 15
Monopolo 10 cm 900 MHz 7107° 6,6 1077 110
Monopolo 10 cm 1000—2100 MHz 2,7107° 2,7107° 24
Zigzag 900 MHz 1,5107% 6,810 7 220
Zigzag 1000—2100 MHz 5,8107% 991077 5,8
Vivaldi 900 MHz 9.610~° 7,110°7 130
Vivaldi 1000—2100 MHz 1,510 1,11076 14
Log-periédica 900 MHz 6,010 6,410 110
Log-periédica 1000—2100 MHz 42107° 1,4107° 3

monopolos de 10 cm y 5 cm y la Vivaldi, teniendo igualmente buena respuesta
para las [DPk superficiales en polietileno.

Por lo que las mejores candidatas para la medida de este tipo de [DPk
en ambas bandas son la Vivaldi y la monopolo de 10 cm, segin la Figura
[6.34] mientras que para las[DPk en politelieno el monopolo de 10 cm no tiene
buena respuesta por debajo de 900 MHz y si la Vivaldi.

6.4.4.5. Descargas superficiales en aislador

En el aislador, las[DPk superficiales se han adquirido a 12 kV. En la Figura
se presenta el patron de estas [DPb superficiales localizadas en
los maximos de la onda. A continuacién, se miden las senales de [DPk en
el tiempo con todas las antenas, Figura [6.35] se analizan y se calculan sus
espectros.

En la Figura [6.36] se presenta el promedio de potencia, tanto del ruido
como de las [DPk, para todos los sensores. Como se puede ver en esta figura,
hay un incremento de potencia de las [DPk superficiales en el aislador, con
respecto al ruido, distinto al observado en los otros dos objetos de ensayo
de superficiales, que va hasta 1400 MHz para todas las antenas y hasta
1700 MHz para el monopolo de 5 cm y la Vivaldi y se utilizara esta tltima
frecuencia para hacer un estudio que englobe a todas ellas.

Segtin los resultados de potencia pico de las [DPk superficiales en el ais-
lador, tienen una potencia muy alta en torno a 120 MHz y 800 MHz para
todas las antenas. Para la primera frecuencia, los valores més elevados de la
relacion senal-ruido se dan para la zigzag, logaritmico-periédica, monopolo
de 10 cm y Vivaldi. Mientras que para la segunda frecuencia las que mas
potencia tienen son la monopolo de 10 cm y la Vivaldi.
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Tabla 6.7: Relacién senal-ruido en aislador.

Antena Potencia (V?)
12 kV oV Relacion
Monopolo 5 cm 1700 MHz 7,510~ 2510~ 3
Monopolo 10 cm 1700 MHz 4,910°% 49107 9,8
Zigzag 1700 MHz 6,510 561077 12
Vivaldi 1700 MHz 241076 331077 7.3
Log-periédica 1700 MHz 491074 4,4107° 11

Para la selecciéon, se presenta el promedio de potencia por bandas de
frecuencia en la Figura [6.37] Los resultados se presentan en la Tabla
Para este analisis, todas las antenas miden la emision de las [DPE, siendo la
monopolo de 5 cm la que menor relaciéon senal-ruido tiene y las que mayor
la zigzag y la logaritmico-periodica, seguidas del monopolo de 10 cm y la
Vivaldi, que es el mismo resultado obtenido en la Figura[6.38] por lo que estas
cuatro son buenas candidatas para medir este tipo de [DPk. Su distribucién
de potencia en frecuencia es distinta, no sélo a la de los otros tipos de [DPb
analizados, si no también al de las internas, y esto podria permitir identificar
a este tipo de descargas superficiales segiin su contenido de potencia en
frecuencia.

6.4.4.6. Descargas corona en punta-plano

En este objeto de ensayo se han obtenido descargas tipo corona a 8,3 kV
en el PDCheck, Figura[6.16a] Solo presentan pulsos en uno de los semiciclos
de la onda de tension, como es propio de este tipo de descargas. Sin embargo,
se ha comprobado que el umbral de medida del PDCheck estd en 10 mV, por
debajo del cual no se miden los pulsos con antenas. Esto puede ser debido
a que las senales por debajo de este valor tienen una baja potencia, como
para el caso del objeto de ensayo de punta-plano. Para intentar medir estas
descargas, se ha subido el nivel de tensiéon y, aunque aumenta la actividad
de [DPk, no varfa su amplitud y se sigue sin poder medir con antenas.

6.4.4.7. Descargas corona en la punta de un cable de cobre

En la Figura [6.16b] se muestra el patréon [PRPDI de las [DPk corona en las
puntas del cable de cobre a 9 kV localizadas en un semiciclo de la onda de
alterna. Una vez determinado el tipo de [DP], se adquieren sus sefiales en el
tiempo, Figura [6.39] y se observa que estos pulsos tienen la menor amplitud
de todos los medidos hasta ahora, con valores de mV, un orden de magnitud
menor que para todos los demés objetos de ensayo, salvo para el par trenzado,
dos 6rdenes de magnitud mayor que la corona.
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Tabla 6.8: Relacion senal-ruido en cable de cobre.

Antena Potencia (V?)
9 kV oV Relacion
Monopolo 5 cm 800 MHz  6,5107% 6,510~ 1
Monopolo 10 cm 800 MHz 3107 1,6 1077 1,9
Zigzag 800 MHz 1,410 151077 9,4
Vivaldi 800 MHz 521077 3,110°7 3,1
Log-periodica 800 MHz 3,310 3,910°° 0,8

En la Figura se presenta el promedio de potencia, tanto del ruido
como de las[DPk. Se aprecia que el contenido de potencia de este tipo de[DPk
estd muy localizado para frecuencias menores de 800 MHz y, principalmente,
para 300 MHz y 500 MHz. Resultados esperables, a priori, para este tipo
de [DPk ya que en estudios previos se obtenian contenidos de potencia para
frecuencias en las centenas de mega-hercios, (Raja et all 2002).

Finalmente, se calcula el promedio de potencia por bandas de frecuencia
de 100 MHz, y se muestra en la Figura Si se hace el andlisis del acu-
mulado de potencia hasta 800 MHz, se comprueba que tanto el monopolo
de 5 cm como la logaritmico-periddica no son las apropiadas para medir las
[DPk corona, la primera por estar desadaptada para las frecuencias en las que
emiten potencia y, ambas, por recibir una potencia de ruido que oculta la
de las [DPk, debido a esto tienen una relacion senial-ruido del acumulado de
potencia en torno a 1. Por otro lado, la mayor relacién senal-ruido es para la
zigzag, Tabla por lo que es la mejor candidata para medir [DPk corona
y esto se confirma en el estudio de la Figura [6.42] Para todos los tipos de
[DDk, la zigzag tiene una buena relacién sefial-ruido hasta 900 MHz, por su
respuesta en frecuencia y es la tinica en la que su supera el 50 % en esta
banda, aunque para el resto de descargas, al menos existe otra antena que
también tenga una buena respuesta para esta banda.

6.4.5. Conclusiones de la seleccion de antenas
6.4.5.1. Medidas de ruido

Las fuentes de ruido pueden dificultar la adquisicion de [DPk y ocultar
la emisiéon electromagnética de las mismas en sus bandas de emisién. La
logaritmico-periodica, en general, es la que mas amplifica las fuentes de ruido
por debajo de 2000 MHz por estar adaptada entre 250—2000 MHz. Por otro
lado, la zigzag y Vivaldi son las que menos lo hacen por debajo de 200
MHz, por estar adaptadas a frecuencias mayores, la primera, a 530 MHz
y la segunda entre 1280—3700 MHz, por lo que puede ser interesante su
uso si se pretende mitigar el efecto del ruido a bajas frecuencias. El uso del
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monopolo de 5 ¢m puede ser 1til para medidas de emisiones de [DPk cercanas
a su frecuencia de resonancia en 1300 MHz, debido a que, en principio, para
esta frecuencia no hay un ruido electromagnético reconocido. Por ultimo,
el monopolo de 10 cm, al estar adaptado en 640 MHz da predominancia a
la [TV], asi como a las seniales de y Wi-Fi puesto que sus siguientes
frecuencias de resonancia vienen dadas en: 1730 y 2150 MHz, para las que
tiene una respuesta aceptable.

6.4.5.2. Medidas de [DPk internas

Las medidas de [DPk internas, tanto en Nomex como en metacrilato, han
dado como resultado un aumento de potencia en dos bandas de frecuencia,
hasta 900 MHz y entre 1000—1700 MHz. En cuanto a la seleccién de antenas,
se rechaza el uso del monopolo de 5 cm, por no tener una buena respuesta
en la primera banda, asi como de la zigzag por la misma razén pero en
la segunda banda y, por ultimo, de la logaritmico-periédica, por amplificar
demasiado la senal de [EM] y ocultar el pulso de la [DP] en el dominio del
tiempo. Las antenas que mejor respuesta tienen en ambas bandas son la
monopolo de 10 cm y la Vivaldi y serén las seleccionadas para medir [DPb
internas.

6.4.5.3. Medidas de [DPk superficiales

Las [DPk superficiales en la lamina de polietileno y en el par trenzado
presentan potencia con respecto al ruido en dos bandas de frecuencia, hasta
900 MHz y entre 1000—2100 MHz. Para este tipo de descargas se selecciona
la Vivaldi por tener mejor respuesta en ambas bandas, teniendo también la
monopolo de 10 cm un muy buen comportamiento para la medida en par
trenzado. En cuanto al aislador, las [DPk presentan potencia hasta 1700 MHz
y todas las antenas se pueden seleccionar para su medida, siendo la relacién
senal-ruido de la monopolo de 5 cm la menor de todas ellas.

6.4.5.4. Medidas de [DPk corona

Las [DPk corona en el cable de cobre presentan un aumento de potencia
por debajo de 800 MHz y, principalmente, en dos bandas en torno a 300
MHz y 500 MHz. La antena que tiene una mejor respuesta es la zigzag, por
tener su primera frecuencia de resonancia en 530 MHz.

6.4.5.5. Otras conclusiones

Al realizar los ensayos aqui descritos, se han obtenido algunos resultados
adicionales que resulta interesante exponer.
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1. La Vivaldi es una buena candidata para la medida de [DPk internas

y superficiales porque ademés de estar adaptada para frecuencias por
encima de 1500 MHz, presenta una buena respuesta en su medida por
debajo de esta frecuencia, al tener un parametro S;; = 8 dB entre
700—1200 MHz y de 5 dB hasta 590 MHz. Por lo que se ha com-
probado que valores de S11< 5 dB permiten recibir con una buena
relacion senal-ruido la emision de [DPk.

. Cuando se mide el pulso de la senal eléctrica de las[DPk con el PDCheck

con una amplitud menor de 10 mV, entonces, no es posible captar su
radiacion electromagnética con antenas.

Por tltimo, al medir en el tiempo el pulso de la[DPly hacer un disparo
por nivel en el osciloscopio, la senal electromagnética captada por la
antena debe superar los 6—7 mV, dependiendo del nivel de ruido, si
no esté oculta por el ruido y no es posible capturarla con esta técnica
de medida y habria que utilizar un analizador de espectros o técnicas
de filtrado de ruido.
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banda ancha.
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Figura 6.14: Patron [PRPDI de [DPk internas en a) Nomex y b) Metacrilato.
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Figura 6.15: Patrén [PRPDI de [DPk superficiales en a) Lamina de polietileno,
b) Par trenzado y c¢) Aislador.
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Figura 6.17: Pulso de [DP] interna en papel Nomex a 13 kV medido con las

antenas monopolo y con las antenas de banda ancha.
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Figura 6.18: Espectro de [DPk internas en papel Nomex a 13 kV y ruido
medidos con las antenas monopolo y con las antenas de banda ancha.
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Figura 6.19: Promedio de potencia de [DPk internas (H) en papel Nomex a
13 kV y ruido (A) medidos con las antenas monopolo y con las antenas de
banda ancha.
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Figura 6.20: Seleccion de antenas para la medida de [DPk internas en Nomex
en funcién de la relacion senal-ruido obtenida con el acumulado de potencia
en las bandas de a) 900 MHz y b) 200900 MHz normalizadas con la
antena que tiene el valor acumulado de potencia mayor, en cada caso.
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Figura 6.21: Seleccion de antenas para la medida de [DPb internas en Nomex
en funcién de la relacion senal-ruido obtenida con el acumulado de potencia
en la banda de 1000—1700 MHz normalizada con la antena que tiene un
valor acumulado de potencia mayor.
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Figura 6.22: Pulso de [DP] interna en metacrilato a 14 kV medido con las
antenas monopolo y con las antenas de banda ancha.
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Figura 6.23: Espectro de[DPk internas en metacrilato a 14 kV y ruido medidos
con las antenas monopolo y con las antenas de banda ancha.
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Figura 6.24: Promedio de potencia de [DPk internas (W) en metacrilato a 14
kV y ruido (A) medidos con las antenas monopolo y con las antenas de banda

ancha.
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Figura 6.25: Seleccion de antenas para la medida de [DPb internas en meta-
crilato en funcién de la relacion senal-ruido obtenida con el acumulado de
900 MHz y b) 200—900 MHz normalizadas con
la antena que tiene el valor acumulado de potencia mayor, en cada caso.

potencia en las bandas a)

100 - 100 b
]
=
=
n
= 800y |
@
j=1
2
g 60 :
<
X 43 43
401 39 H i
1 1 ’\_‘ R 1 1
F & & &
NS N (\)\ \\C‘ .&\0
Qo O ﬁ‘ZJ
OQ QO %\
\OQ 0\70 \/‘0
RS

1000—1700 MHz.

Figura 6.26: Seleccion de antenas para la medida de [DPb internas en meta-
crilato en funcién de la relacién senal-ruido obtenida con el acumulado de
potencia en la banda de 1000—1700 MHz normalizada con la antena que
tiene un valor acumulado de potencia mayor.
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Figura 6.27: Pulso de[DPlsuperficial en lamina de polietileno a 1600 V medido
con las antenas monopolo y con las antenas de banda ancha.
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Figura 6.28: Espectro de [DPk superficiales en lamina de polietileno a 1600
V y ruido medidos con las antenas monopolo y con las antenas de banda
ancha.
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Figura 6.29: Promedio de potencia de [DPk superficiales (H) en ldmina de
polietileno a 1600 V y ruido (A) medidos con las antenas monopolo y con
las antenas de banda ancha.
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Figura 6.31: Pulso de[DPlsuperficial en par trenzado a 760 V medido con las
antenas monopolo y con las antenas de banda ancha.
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Figura 6.32: Espectro de [DPk superficiales en par trenzado a 760 V y ruido
medidos con las antenas monopolo y con las antenas de banda ancha.
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Figura 6.33: Promedio de potencia de [DPk superficiales (M) en par trenzado
a 760 V y ruido (A) medidos con las antenas monopolo y con las antenas de
banda ancha.
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(b) 1000—2100 MHz.

Figura 6.34: Seleccion de antenas para la medida de [DPk superficiales en par
trenzado en funcion de la relacién senal-ruido obtenida con el acumulado de
900 MHz y b) 1000—2100 MHz normalizada

con la antena que tiene un valor acumulado de potencia mayor, en cada caso.
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Figura 6.35: Pulso de [DP] superficial en aislador a 12 kV medido con las
antenas monopolo y con las antenas de banda ancha.
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Figura 6.36: Espectro de [DPk superficiales en aislador a 12 kV y ruido me-
didos con las antenas monopolo y con las antenas de banda ancha.



6.4. Seleccion de antenas 163

10 T
—&—Monopolo 5 cm DP
5 Monopolo 5 cm ruido
Nﬁ10 3 |
2
8
o Ak . .
S :
s \1.,_ Jr,/'!'\gtv.,'/’]‘
1079 L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1 1.11.21.31.415161.71.81.9 2 2122232425
Frecuencia [Hz] 9
x 10
10°
—&— Monopolo 10 cm DP
Monopolo 10 cm ruido
- ]
2 ;
© : !
: ho AL
[0} N
° ¥ ' "//
2 e Sl
10° L L L L L
0 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1 1.11.21.31.41.51.61.71.81.9 2 2.12.22.32425
Frecuencia [Hz] x10°
—&—Zigzag DP
Zigzag ruido
Ng E
.8
5 |
5 A
° Y,
0-9 Il Il L L L Il L L L L L L L L L L Il L
0 0.10.20.30.40.50.60.70.809 1 1.11.21.31.41.51.61.71.81.9 2 2122232425
Frecuencia [Hz] 9
x 10
10°
—&—Vivaldi DP
Vivaldi ruido
- |
2 o
© 1 ¢ ‘
g A i
¢] | . H
i ! M
1079 I L L I L L I L L I L I L I I L L I
0 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1 1.11.21.31.415161.71.81.9 2 2122232425
Frecuencia [Hz] 9
x 10
10°
" —&—| og-periédica DP
10 &° Log-periédica ruido
< 10°4 1
8 s .
5 0% | ; S , 13
L. . i N\ . i
gl0F AT MMW"‘LMJWVT’
10°
10° L L L L L
0 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1 1.11.21.31.41.51.61.71.81.9 2 2.12.22.32425

Frecuencia [Hz] x10°

Figura 6.37: Promedio de potencia de [DPk superficiales (M) en aislador a
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Figura 6.38: Seleccion de antenas para la medida de [DPk superficiales en
aislador en funcién de la relacién senial-ruido obtenida con el acumulado de
potencia en la banda de 1700 normalizada con la antena que tiene un valor
acumulado de potencia mayor.
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Figura 6.40: Espectro de[DPk corona en cable de cobre a 9 kV y ruido medidos
con las antenas monopolo y con las antenas de banda ancha.
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Figura 6.41: Promedio de potencia de [DPk corona (M) en cable de cobre a
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Figura 6.42: Seleccion de antenas para la medida de [DPbk corona en cable
de cobre en funcién de la relaciéon senal-ruido obtenida con el acumulado de
potencia en la banda de 800 normalizada con la antena que tiene un valor
acumulado de potencia mayor.

6.5. Comparacion de la adquisicion de [DPk entre el
osciloscopio Tektroniz [DPQOI 7254 y el PDS-100

En este apartado, se compara la respuesta de un sistema de adquisicion
que mide en el tiempo, formado por las antenas y el osciloscopio Tektroniz
[DPQJ 7254, con la de un analizador de espectros comercial PDS-100 que
mide en frecuencia. Para ello, al mismo tiempo que se hicieron las medidas
del apartado anterior, se empled el PDS-100 junto con la antena W-889 para
la adquisicion de[DPk, como se ve en la Figura[6.11] Para poder comparar las
medidas, una vez realizada la adquisicién con este equipo en dBm, se cambia
la unidad de potencia a vatios y se normaliza en funcién del maximo, en cada
caso. Los dBm estan referidos a mW, por ejemplo, 0 dBm= 1 mW, y si se
aumenta 3 dB se dobla la potencia, luego 3 dBm son aproximadamente 2 mW.
Para convertir la potencia de dBm a vatios se utiliza la siguiente ecuacién:

P(W) =1W 10FE@Bm)/10) /1900 (6.6)

En primer lugar, se mide el ruido y se calcula su espectro normalizado
como se presenta en la Figura [6.43] De nuevo, todas las figuras se recopilan
al final de este apartado debido a su amplio namero. En la figura del ruido se
pueden observar los contenidos de potencia de las fuentes de [FM] [DAB] [TV]
y que se obtenian con el osciloscopio por debajo de 1 GHz. En torno
a 129 MHz aparece potencia, que no era tan apreciable con el otro sistema
de adquisicién, de una fuente de ruido propia de usos civiles de servicio
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movil aeronautico, (CNAF, [Feb. 2014), debida a que la primera frecuencia
de resonancia de la antena W-889 se da para esta frecuencia.

A continuacion, se compararan los espectros obtenidos por el PDS-100
para cada tipo de [DP] y, ademés, se estudiara qué ocurre con las mismas
descargas adquiridas con el osciloscopio Tektroniz [DPQI 7254. Para ello, se
normaliza su espectro hasta 1 GHz para las dos antenas que han tenido una
mejor respuesta en los estudios previos, la Vivaldi y la monopolo de 10 cm.
Los datos aqui obtenidos no son comparables entre si, por tener las senales
distintos niveles de potencia para los dos sistemas de adquisiciéon. Por esta
razoén, al normalizar los espectros con respecto a su maximo en cada caso, lo
que se pretende es comparar como se distribuye la potencia de la senal con
respecto al ruido segtun se mida con el PDS-100 o el osciloscopio.

6.5.1. [DPk internas
En las Figuras[6.44a]y [6.44D]se presentan los espectros de las[DDPk internas

en Nomex y metacrilato comparadas con el ruido, respectivamente. Para el
Nomex, el PDS-100 registra un aumento de potencia entre 250—500 MHz
mientras que para el metacrilato la banda es méas amplia, de 60—450 MHz.

En la Figura se muestra la comparacion de los espectros norma-
lizados de las [DPk internas en Nomex medidos con el PDS-100 y con las
antenas monopolo de 10 cm y Vivaldi conectadas al osciloscopio. Para los
tres casos, las [DPk tienen un contenido de potencia entre 250—450 MHz,
especialmente acusado en el PDS-100, pero la envolvente del espectro no se
parece entre ellas. Sin embargo, la distribucién de la potencia de estas [DPk
es similar para el monopolo de 10 cm y la Vivaldi, presentando la medida con
el osciloscopio un incremento del espectro en toda la banda, principalmente
hasta 900 MHz, cosa que no ocurre con el PDS-100. De igual manera, para
el metacrilato, Figura [6.46], el osciloscopio presenta un aumento de potencia
debido a las [DPk en toda la banda que el PDS-100 no muestra, por esta
razon, el sistema de adquisicién compuesto por el osciloscopio es capaz de
obtener un mayor rango de frecuencias en las que las [DPk internas emiten
potencia y ademads, se puede llevar el estudio hasta 2,5 GHz, rango en el
que las descargas también presentan un aumento de potencia con respecto
al ruido.

6.5.2. [DPk superficiales

En primer lugar, se analizan los resultados obtenidos con el PDS-100.
En las Figuras [6.47a] [6.47D] y [6.47c| se muestran los espectros de las [DPk
superficiales con respecto al ruido para los objetos de ensayo de la lamina
de polietileno, el par trenzado y el aislador, respectivamente. Para todas
las descargas superficiales existe un aumento de potencia principal hasta 200
MHz cayendo exponencialmente hasta 550 MHz para la lamina de polietileno
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y hasta 450 MHz para el aislador, en el que ademés hay concentraciones
menores de potencia en torno a 700 MHz y 790 MHz. Las [DPk en el par
trenzado son las que tienen mayor potencia y aunque muestra una caida
exponencial, como para las otras [DPk, es hasta 350 MHz y, ademas, tiene
potencia en toda la banda.

Para estudiar la respuesta de los dos sistemas de adquisicién, en la Figura
se comparan los espectros normalizados de las [DPk superficiales en la
lamina de polietileno medidos con el PDS-100 y con las antenas monopolo
de 10 cm y Vivaldi conectadas al osciloscopio. La distribucién de potencia no
muestra similitud para los dos sistemas de medida, ya que con el monopolo
de 10 cm y la Vivaldi se mide potencia hasta, principalmente, 900 MHz,
mientras que con el PDS-100, a partir de 550 MHz no se obtiene una medida
distinta al ruido, por lo que estas [DPk obtenidas con los dos sistemas de
adquisiciéon no son comparables entre si.

Para el par trenzado, Figura [6.49] las tres representaciones muestran
potencia en toda la banda de frecuencia, que se distribuye en dos intervalos
diferenciados, hasta 350 MHz y entre 400 MHz—900 MHz, por lo que este
tipo de[DP5 tienen una distribucién de potencia similar para los dos sistemas
de medida. Esto puede ser debido a que los pulsos de [DPk en el par trenzado
tienen mucha energia y los dos sistemas de adquisicién reciben contenido de
potencia en toda la banda de frecuencias.

Por ultimo, las [DPk superficiales en el aislador, Figura [6.50] tienen una
distribucién de potencia similar hasta 450 MHz con acumulaciones de po-
tencia en bandas en torno a 125 MHz y 225 MHz en todos los casos, pero el
monopolo de 10 cm y la Vivaldi reciben un alto contenido de potencia entre
450—1000 MHz que no es apreciable con el PDS-100.

En conclusion, la medida de [DPk superficiales en la ldmina de polietileno
no muestra similitud para ambos sistemas de adquisicién, mientras que para
el aislador si, al menos hasta 450 MHz y en toda la banda para el par
trenzado. Aunque para todas las descargas, con el osciloscopio se obtiene
més informacion de la[DPl debido que se mide potencia para un rango mayor
de frecuencias y a que la amplitud del pulso de las descargas es mayor que
la del ruido y permite su adquisicién con este equipo, sino seria necesario
utilizar un analizador de espectros.

6.5.3. [DPk corona

El espectro de las [DPk corona en el cable de cobre medido con el PDS-
100 se muestra en la Figura [6.51al Estas descargas muestran un aumento de
potencia, tnicamente, en 270—315 MHz.

En la Figura [6.52) se comparan los espectros normalizados de las [DPb
corona medidos con el PDS-100 y con las antenas monopolo de 10 cm y Vi-
valdi. Para el monopolo de 10 cm y la Vivaldi, también hay un aumento de
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potencia en torno a 300 MHz, y ademas existen otras bandas en 400 MHz,
420-550 MHz y 650—700 MHz, en las que la [DP] provoca un aumento del
espectro de potencia y que no aparece para la medida con el PDS-100. Por
lo que, el espectro de potencia de las [DPk corona es comparable en torno a
300 MHz para ambos sistemas de adquisicién y, como se ha dicho anterior-
mente, el sistema propuesto en este trabajo ofrece informaciéon adicional del
contenido de potencia de las [DPk para frecuencias mayores.

6.5.4. Conclusiones de la utilizacién del PDS-100

En general, el sistema de adquisicién formado por el osciloscopio Tek-
troniz [DPO] 7254 y las antenas monopolo de 10 ¢cm y Vivaldi da mas infor-
macion para poder identificar el tipo de [DP] que el analizador de espectros
PDS-100 en todos los casos, principalmente, por encima de 500 MHz. Ade-
més, el PDS-100 sélo llega a medir hasta 1 GHz, mientras que el osciloscopio
permite adquisiciones hasta 2,5 GHz lo que permite un andlisis mas amplio
del espectro y ofrece mayores posibilidades para la caracterizacién de los
diferentes tipos de [DPk.
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Figura 6.50: Comparacion de espectros de [DPk superficiales en aislador me-
didas a 12 kV y ruido con el PDS-100 y la antena W-889 y con el osciloscopio
Tektroniz [DPO] 7254 con las antenas monopolo de 10 cm y Vivaldi.

i ——PDS-100 cable cobre DP
4 p ----PDS-100 ruido

Potencia [pu]
S

L L L .\ L
500 600 700 800 900 1000
Frecuencia [MHz]

T 200 00 400
(a): Cable de cobre a 9 kV.

Figura 6.51: Espectro normalizado de ruido y [DPk corona en a) Cable de
cobre medidos con el PDS-100 y la antena W-889.
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Figura 6.52: Comparacion de espectros de[DPk corona en cable de cobre me-
didas a 9 kV y ruido con el PDS-100 y la antena W-889 y con el osciloscopio
Tektroniz IDPO] 7254 con las antenas monopolo de 10 cm y Vivaldi.

6.6. Influencia de la distancia en la medida de [DPk
con antenas

En este apartado se estudia la influencia de la distancia de las antenas
en la medida de [DPs cuando se mide con cuatro monopolos de 10 cm en
diferentes posiciones. Para este estudio se utiliza el par trenzado por ofrecer
descargas de gran potencia. En la Figura se ve la disposiciéon de los
monopolos, en donde la antena del canal 4 (Ch4) esta al doble de distancia
del monopolo del canal 2 (Ch2), estando las antenas de los canales 1 (Chl),
2 (Ch2) y 3 (Ch3) a la misma distancia del objeto de ensayo, 100 cm. Sobre
el par trenzado, se ha marcado con un 1 el punto a tensién y con 2 la tierra.

En la Figura se muestran los pulsos en el tiempo medidos con los
monopolos de 10 cm, cuyos tiempos de llegada son 49 ns para el Chl, 48 ns
para los Ch2 y Ch3 y 52 ns para el Ch4, lo que hace indicar que la fuente
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Figura 6.53: Disposiciéon de las 4 antenas monopolo con plano de tierra para
medir la influencia de la distancia a la fuente de[DPk en funcién de la posicién
de la antena.

de [DPk esta a la misma distancia de los monopolos Ch2, Ch3 y, por tanto,
estard situada entre el centro del par trenzado y su extremo cercano a la
conexion a tierra. Para poder diferenciar su contenido de potencia, se realiza
el calculo de su espectro y se presenta en la Figura|6.55|para cada antena. En
esta figura se encuentran dos incrementos de potencia diferenciados, el mas
importante se produce hasta aproximadamente 1500 MHz, con su maximo
en torno a 800 MHz, y el segundo entre 1500—1800 MHz con su maximo en
1660 MHz.

Para completar el estudio, se procede a calcular el acumulado de potencia
en bandas de 100 MHz para todas las antenas y se presenta en la Figura[6.56]
El monopolo Ch4 es el que menor potencia capta de las [DPb, aproximada-
mente, 2,5 veces menos que las otras tres antenas en el intervalo 700—900
MHz y entre 3,1—1,6 puntos menos en el intervalo 1600—1800 MHz. Para
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Figura 6.54: Pulso de [DP] superficial en par trenzado a 760 V captado por
cuatro monopolos de 10 cm situados en distintas posiciones.

profundizar en este estudio, se presentan los valores del acumulado de po-
tencia y la relacion senal-ruido para cada una de las antenas en la Tabla [6.9]
Hasta 1500 MHz, el monopolo del Chl tiene una relaciéon de 130, mientras
que los monopolos de los Ch2 y Ch3 presentan un valor cercano a 95, por lo
que para este rango de frecuencias, el monopolo que mejor capta la emision
de las [DPk es el del Chl y el que menos recibe es el del Ch4 por estar mas
alejado. La razén por la que el monopolo del Chl obtiene mayor potencia
estando a la misma distancia que los del Ch2 y Ch3, puede ser debida al
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Figura 6.55: Espectro de [DPk superficiales en par trenzado a 760 V captado
por cuatro monopolos de 10 cm situados en distintas posiciones.

diagrama de radiacion de la [DP] que, para este rango de frecuencias, podria
tener su méximo apuntando hacia la antena del Chl y ser mas achatado
hacia las direcciones de las otras dos antenas.

En el intervalo de 1500—1800 MHz, ninguno de los monopolos recibe
tanta potencia como en el primer intervalo y el monopolo del Ch3 es el que
mayor relaciéon senal-ruido tiene 2,9, mientras que los monopolos del Ch2,
Ch1 y Ch4 presentan valores menores comprendidos entre 2—1,5. Puesto que
el diagrama de radiacién puede cambiar para cada frecuencia, es probable
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Figura 6.56: Promedio de potencia de [DPk superficiales (B) en par trenzado
a 760 V captadas por cuatro monopolos de 10 cm en distintas posiciones.

Tabla 6.9: Relaciéon senal-ruido para el estudio de la distancia en el par
trenzado medido con cuatro monopolos de 10 cm simultdneamente.

Antena Potencia (V?)
760V oV Relaciéon

Monopolo 10 cm Chl 1500 MHz 151004 1,210 130
Monopolo 10 cm Chl 1500—1800 MHz 4,910~7 2,810~ 1,7
Monopolo 10 cm Ch2 1500 MHz 1,3100% 1,310 98
Monopolo 10 cm Ch2 15001800 MHz 6,1 10~7 3,11077 2
Monopolo 10 cm Ch3 1500 MHz 14100% 15106 93
Monopolo 10 cm Ch3 1500—1800 MHz 8,410~7 29107 2,9
Monopolo 10 cm Ch4 1500 MHz 7107° 1,110°° 62
Monopolo 10 ecm Ch4 1500—1800 MHz 4 107 2,710°7 1,5

que, para este rango, el méximo del diagrama de radiacién varie con respecto
al del primer intervalo y tenga un valor mayor apuntando hacia el Ch3 que
para el resto de antenas.

Finalmente, se presenta una comparaciéon del acumulado de potencia de
las [DPk recibido por los monopolos y normalizado con el mayor méaximo en el
intervalo mas significativo, que va hasta 1500 MHz, Figura [6.57} Se obtiene
el mismo resultado, que la antena que mas potencia recibe es la del Chl,
mientras que las del Ch2 y Ch3 tienen una muy buena respuesta, siendo el
monopolo del Ch4 el que menos radiaciéon recibe.

6.6.1. Conclusiones al estudio de la influencia de la distancia
en la medida de [DPk con antenas

En la adquisicién de [DPk en [RE], no sélo influyen las caracteristicas de
la antena sino también las de las [DPk. En este sentido, a medida que nos
alejamos de la fuente, la potencia recibida disminuye. Para obtener la maxima
potencia posible de las [DPk hay que buscar un compromiso entre distancia
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Figura 6.57: Comparacion del acumulado de potencia de[DPk superficiales en
par trenzado medidas con cuatro monopolos de 10 cm en diferentes posiciones
en la banda de 1500 MHz. Potencia normalizada con la antena que tiene
un valor acumulado de potencia mayor

a la fuente y la polarizacion de la [DP] y la antena para que los maximos
de sus diagramas de radiacion estén enfrentados. Para ello, hay que rotar
las antenas y realizar varias medidas previas para determinar la localizaciéon
optima en la que situar los sensores para su medida.

6.7. Efecto del blindaje de un transformador

En esta seccion se estudiard el efecto del blindaje del modelo del tanque
del transformador, descrito en el Apartado [5.2] en la propagacion de las
ondas electromagnéticas producidas por las [DPk.

6.7.1. Antenas para la medicién de [DPs

Para el estudio del efecto del tanque del transformador en la propagacion
en [RE] de las [DPk se realizan tres tipos de ensayo. En el primero, se sittia
el objeto de papel Nomex dentro del tanque, garantizando que la actividad
de [DPb internas se produce dentro del tanque. El segundo ensayo, consiste
en la generacion de [DPk superficiales con el par trenzado dentro del tanque.
Por ultimo, se miden las [DPk superficiales en un aislador situado sobre el
tanque. Para estos ensayos se emplean dos antenas, una dentro y otra fuera
del tanque, para determinar la influencia del blindaje en la propagacién de
las [DPk tanto dentro como fuera.

Atendiendo a los resultados del Apartado de seleccion de antenas, la
monopolo de 10 cm y la Vivaldi son las que se pueden utilizar para medir las
DDk en los tres objetos de ensayo empleados. Por motivos geométricos, no se
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Figura 6.58: Disposicion del montaje utilizado para medir [DPb internas y
superficiales con dos antenas.

selecciona a la Vivaldi, por ocupar un mayor espacio dentro del tanque. Con
el objeto de tener el mismo tipo de sensor dentro y fuera, se utilizaran dos
monopolos de 10 cm y en la Figura [6.58 se presenta una vista simplificada
del montaje realizado.

La antena en el interior del tanque se sitiia a 30 cm del objeto de ensayo
y la segunda se emplaza fuera del tanque a la misma distancia, para tener el
mismo tiempo de retardo entre los pulsos. Cuando se utiliza el aislador, se
coloca sobre el tanque y equidistante a la antena de fuera, que estd también
situada a 30 cm, para ser consistente con el experimento anterior. En la Fi-
gura[6.59]se presenta como ejemplo una foto de la disposicién de las antenas,
que es la misma para todos los experimentos, y el tanque para las medidas
con el aislador. Como se ve, ambas antenas se sustentan por un tripode que
impide que se muevan y se sitiian a 30 cm del objeto de ensayo en cada caso.

6.7.2. Medidas para la determinacioén del efecto del blindaje
del tanque

Para facilitar la lectura de este apartado, todas las figuras obtenidas a
partir de las medidas de[DPk en el tanque, se recopilan al final de esta seccién.

6.7.2.1. [DPk internas en Nomex dentro del tanque

En la Figura[6.60]se presentan las senales en el tiempo de las[DPk internas
en Nomex dentro del tanque. El pulso recibido por la antena de dentro tiene
mas componentes de alta frecuencia que el de fuera. En la Figura [6.61] se
muestra el espectro del ruido con respecto al de las[DPk obtenidas con ambas
antenas. Dentro del tanque, Figura[6.61a] aparece potencia en toda la banda
de frecuencias, mientras que para las medidas con el objeto de ensayo de
Nomex del Apartado [6.4] fuera del tanque, solo se captaba potencia hasta
1,7 GHz, segin se puede ver en la Figura Esto es debido a que los

_,Tanque
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Figura 6.59: Disposicién de las antenas monopolo de 10 cm con plano de
tierra para medir [DPk superficiales en el aislador a 12 kV, dentro y fuera del
tanque.

pulsos de las[DPk tienen potencia en un amplio rango de frecuencias y excita
los modos de resonancia del tanque, calculados en el Apartado[5.2] en toda la
banda medida. Ademés, se puede ver que en la seleccion de antenas cuando
se media en Nomex, Figura [6.18] el acumulado de potencia hasta 2500 MHz
toma un valor de 9 108 V2, mientras que cuando se mide dentro del tanque
es de 71072 V2. Esto puede ser debido a que la antena dentro de la cavidad
estd a 30 cm mientras que las medidas de seleccién de antenas se hicieron
a 1,5 m, y sobre todo, a que la mayor parte de la potencia emitida por la
[DPl es captada por la antena cuando el objeto de ensayo esta dentro, ya que
es capaz de recibir la emisién directa, los rebotes y los modos de resonancia
de la cuba, por esta misma razoén, se pierde potencia en la emisién cuando
el objeto no estd en un recinto cerrado. Por debajo de la frecuencia del
primer modo de resonancia TEg;1, TE191=560 MHz, hay un aumento de
potencia, principalmente, a 450 MHz. Todas estas componentes del espectro
son debidas a las caracteristicas propias del tipo de [DPF internas estudiadas,
que en su emisiéon directa radian a estas frecuencias. Sobre la Figura [6.61]
como ejemplo, se marcan los dos primeros modos de resonancia del tanque
que confirman que este tipo de pulso los excita, tal y como se esperaba.
Para el espectro de potencia con la antena fuera del tanque, Figura
se puede comprobar que no se recibe potencia de las [DPs por encima de
1,2 GHz, por lo que el tanque acttia como un filtro paso-bajo. Ademaés, el
contenido de potencia a 450 MHz también se recibe fuera y, principalmente,
hasta 400 MHz. De hecho, fuera del tanque se recibe més potencia por debajo
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Tabla 6.10: Acumulado de potencia y relacion senal-ruido para[DPk internas
en Nomex dentro del tanque cuando se mide con dos monopolos de 10 cm,
dentro y fuera.

Antena Potencia (V?)
13kv 0V Relacién
Monopolo 10 cm dentro 300 MHz 341074 1,3107* 26
Monopolo 10 cm fuera 300 MHz 1,41073 6,31076  214,3

Monopolo 10 cm dentro 300—1200 MHz 6,6 1072 4 10~ 166,5
Monopolo 10 ¢m fuera 300—1200 MHz 831074 23107 35,5
Monopolo 10 cm dentro 12002500 MHz 4,4 1073 6,410~% 6,8
Monopolo 10 cm fuera 12002500 MHz 54 107° 4,91076 1.1

de 400 MHz que dentro, esto puede ser debido a que el cable de tierra del
tanque puede actuar como una antena que por su longitud radia en estos
rangos de frecuencia cuando las [DPk salen de la cavidad. Por tultimo, se
marcan los dos primeros modos de resonancia, TEg11, TE191 = 560 MHz
y TM119 = 655 MHz sobre la Figura comprobandose que se pueden
medir desde fuera del tanque bajo estas circunstancias.

En la Figura [6.62] se muestra el promedio de potencia en bandas de 100
MHz de las [DPs en Nomex dentro del tanque y ruido medidos dentro y
fuera. A partir de esta figura haremos un analisis en tres bandas: hasta 300
MHz; desde 300 MHz a 1200 MHz, en donde estan los primeros modos de
resonancia y; de 1200—2500 MHz, donde no se recibe radiacion de las [DPb
desde fuera. Para ello, se presenta la Tabla[6.10|con el acumulado de potencia
medido con los monopolos de 10 cm dentro y fuera para cada una de las tres
bandas con su relaciéon senal-ruido. Dentro del tanque, la mayor parte de
la potencia se recibe en la banda de 300—1200 MHz, siendo despreciable el
contenido de potencia para las otras dos bandas. Sin embargo, en la primera
banda es donde mas potencia hay fuera y, lo que es més importante, en
la banda de 300—1200 MHz se obtiene una relaciéon senal-ruido de 35,5, lo
que permite concluir que es posible medir las [DPk de tipo internas dentro
del tanque, con una antena monopolo de 10 cm desde fuera con una buena
relacion senal-ruido.

6.7.2.2. [DPk superficiales en par trenzado dentro del tanque

La Figura [6.63 muestra el pulso en el tiempo de las [DPk superficiales en
el par trenzado dentro del tanque. La senal captada por la antena de dentro
tiene mas componentes de alta frecuencia que la de fuera. En la Figura [6.64]
se muestra el espectro del ruido con respecto al de las[DPk obtenido con am-
bas antenas. Dentro del tanque, Figura la potencia esta concentrada,
principalmente, entre 500—1100 MHz. Para estas frecuencias se encuentran
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los primeros modos de resonancia, marcados sobre la figura. Hasta 100 MHz
y por encima de 1100 MHz, se pueden ver contenidos de potencia localizadas
entre 1100—1400 MHz, 1500—1800 MHz y a 2100 MHz, este contenido de
potencia es propio de este tipo de descarga, tal y como se puede ver en el
Apartado [6.4] de seleccion de antenas para la medida de [DPk, concretamen-
te, en la Figura [6.32] del espectro de potencia del par trenzado obtenido con
el monopolo de 10 cm. Fuera del tanque no se incrementa la potencia del
espectro de la [DP] por encima de 1,2 GHz, recibiéndose tinicamente la [GSM]
y la[Wi-Filen 2,1 GHz y 2,4 GHz, respectivamente. Se observa un aumento
de potencia en el intervalo de 500—1100 MHz debido a la actividad de [DPk
dentro del tanque, y se marcan sus primeros modos de resonancia sobre la
Figura[6.64b] Hasta 150 MHz hay un aumento de potencia de las[DPk con un
nivel maximo de potencia igual que dentro, tomando valores de 107° V2, sin
embargo, entre 150—500 MHz aparece potencia fuera debido a las [DPk que
no se ve dentro. Esto es debido a que la escala de dentro es mayor que la de
fuera, y por tener las[DPk en el tanque un contenido de potencia elevado, su
umbral de potencia est4 situado por encima de 107% V2, mientras que fuera
el pico de potencia maximo para 150—500 MHz toma valores por debajo de
este nivel.

En la Figura se muestra el promedio de potencia en bandas de 100
MHz de las[DPk en el par trenzado dentro del tanque y ruido medidos dentro
y fuera. A partir de esta figura se hace un estudio para las tres bandas mas
significativas: hasta 500 MHz, en donde se ve potencia de las [DPk fuera y
no se aprecia dentro; desde 500 MHz a 1200 MHz; y de 1200—2500 MHz.
Para ello, se presenta la Tabla [6.11] con el acumulado de potencia medido
con los monopolos de 10 cm dentro y fuera para cada una de las tres bandas
y su relaciéon senal-ruido. Dentro del tanque, la mayor parte de la potencia
se recibe en la banda de 500—1200 MHz, siendo despreciable el contenido de
potencia para las otras dos bandas. Fuera, el contenido de la primera banda
es el que presenta una mayor relaciéon senal-ruido, esto puede ser debido a
que esta potencia sale hacia fuera, probablemente, radiada por el cable de
tierra del tanque. La segunda banda se recibe con una relaciéon senal-ruido
de 29,1, por lo que es posible medir el contenido de potencia de las primeras
resonancias del tanque excitadas por este tipo de[DPk desde fuera y con una
buena relacion senal-ruido. De esta manera, discriminar el tipo de bandas en
el que hay un aumento de potencia permite discernir si hay descargas o no
en el interior del tanque. A partir de 1,2 GHz el tanque no permite salir la
radiacion hacia fuera.

6.7.2.3. [DPk superficiales en aislador sobre el tanque

En la Figura se presentan las senales en el tiempo de las [DPk su-
perficiales en el aislador sobre el tanque. A priori, no se aprecian grandes
diferencias entre los pulsos. En la Figura se presenta el espectro de las
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Tabla 6.11: Acumulado de potencia y relacién senal-ruido para [DPk superfi-
ciales en par trenzado dentro del tanque cuando se mide con dos monopolos
de 10 cm, dentro y fuera.

Antena Potencia (V?)
760 V oV Relacion
Monopolo 10 cm dentro 500 MHz 261074 211074 1,2
Monopolo 10 cm fuera 500 MHz 1,7107* 9107 186,3

Monopolo 10 cm dentro 500—1200 MHz 5,1 1072 3,210~* 1586
Monopolo 10 cm fuera 500—1200 MHz 2,1107° 731077 29,1
Monopolo 10 cm dentro 12002500 MHz 1,11073 6,910~% 1,7
Monopolo 10 cm fuera 1200—2500 MHz  1,5107% 121076 1,3

[DPk vy el ruido medido por ambos monopolos. Este tipo de [DPk tienen una
distribucién en frecuencia con un contenido amplio de potencia hasta 300
MHz y entre 300—1200 MHz, Figura [6.67D] y en esta segunda banda es
precisamente en donde se encuentran los primeros modos de resonancia del
tanque. Cabria esperar que las sefales externas al tanque no se midieran
dentro, pero no sucede asi, y se mide una distribucién de potencia similar
a la de fuera Figura Dentro se observan las resonancias del tanque y
se amplifica el contenido de potencia para valores por encima de 1200 MHz.
Por debajo de 300 MHz la potencia de dentro se amplifica muy notablemen-
te con respecto a la de fuera. Esto puede ser debido a que como la antena
estd situada en el agujero de la cavidad y el aislador encima del tanque, se
puede recibir el pulso de la senal de manera directa y a que el nivel de ruido
recibido dentro, tiene un orden de magnitud menor que el recibido fuera, lo
que aumenta el [SNRL En las condiciones de medida empleadas y sin un aisla-
miento electromagnético pormenorizado del tanque, debido a la necesidad de
introducir en su interior los sensores y los objetos de ensayo para cada caso,
se han obtenido incrementos de potencia a través del blindaje por debajo de
1,2 GHz.

La Figura [6.68 muestra el promedio de potencia en bandas de 100 MHz
de las [DPk en el aislador sobre el tanque y ruido medidos dentro y fuera.
Se analizaran tres bandas: hasta 300 MHz, en donde decae la potencia de
las [DPk; desde 300 MHz a 1200 MHz, en donde se encuentran las primeras
resonancias; y de 1200—2500 MHz en la que las [DPk tienen baja potencia.
En este sentido, se presenta la Tabla [6.12] con el acumulado de potencia y
su relacion senal-ruido para las dos antenas en cada intervalo. Dentro del
tanque, la mayor parte de la potencia se recibe hasta 300 MHz, y cabe
destacar que el tanque amplifica el valor de la potencia en esta banda y
ademads, puesto que se recibe menos sefial de [EM] su relacion sefial-ruido
es mucho mayor que fuera. En la banda de 300—1200 MHz el tiene el
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Tabla 6.12: Acumulado de potencia y relaciéon senal-ruido para [DPk superfi-
ciales en aislador sobre el tanque cuando se mide con dos monopolos de 10
cm, dentro y fuera.

Antena Potencia (V2)
12 kV ov Relacion
Monopolo 10 cm dentro 300 MHz 711076 411078 171,5
Monopolo 10 cm fuera 300 MHz 481076 31077 16

Monopolo 10 cm dentro 300—1200 MHz  2,9107°% 1,110~ 27,1
Monopolo 10 cm fuera 300—1200 MHz 6,71076 211077 32,3
Monopolo 10 cm dentro 12002500 MHz 6,2 10~7 2,810~ 7 2.2
Monopolo 10 cm fuera 1200—2500 MHz ~ 4,21077 24107 1,7

mismo orden de magnitud tanto dentro como fuera, sin embargo, es mayor la
potencia de la [DPlrecibida desde fuera. Por tltimo, el contenido de potencia
en el ultimo intervalo es aproximadamente igual tanto dentro como fuera.
Estos resultados dan a entender que, atendiendo tinicamente al espectro de
potencia de las descargas, posibles [DPk externas a la cavidad en la que esta
el equipo, podrian dar lugar a falsos positivos en la evaluacion del estado de
su aislamiento y habria que identificar cada tipo de [DP]llevando los pulsos
a un diagrama

6.7.3. Conclusiones de las medidas en el tanque

Las medidas de [DPk realizadas dentro del modelo de un tanque de trans-
formador muestran que el espectro de las seniales recibidas vienen influidas
por varios factores. El primero es la cavidad, que dependiendo de sus di-
mensiones permitird unos determinados modos de resonancia que tendrén
potencia para unas determinadas frecuencias. El segundo, es la respuesta en
frecuencia de la antena utilizada. El tercero depende del tipo de[DP], de esta
manera, las internas en Nomex y las superficiales en el aislador tienen poten-
cia hasta 1700 MHz, mientras que el par trenzado llega a 2100 MHz. Cuando
la emision sale hacia fuera, el tanque se comporta como un filtro paso-bajo
con una frecuencia de corte en torno a 1,2 GHz, por lo que, la antena situada
fuera no es capaz de recibir potencia de la[DPlpor encima de esta frecuencia.
Ademas, se ha comprobado que puede aparecer un contenido de potencia
mayor fuera que dentro, por debajo de 300 MHz, y esto se atribuye a que el
cable por el que la[DP]va a tierra pudiera comportarse como una antena que,
por su longitud, amplifique la radiaciéon de la [DPl por debajo de 300 MHz.
Cuando se sitta el objeto de ensayo fuera del tanque, se miden componentes
de potencia mayores dentro que fuera, por debajo de 300 MHz, esto pudiera
ser debido a las condiciones del aislamiento electromagnético insuficiente del
modelo del tanque. De igual manera, se excitan los modos de resonancia del
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tanque y el acumulado de la potencia tiene el mismo orden de magnitud
tanto dentro como fuera entre 500—1200 MHz. Esto hace pensar que los
orificios de la cavidad no limitan toda la potencia por debajo de los 5,9 GHz
calculados y es posible medir el pulso directamente desde dentro cuando el
aislador esta sobre el tanque. Por ultimo, este andlisis en frecuencia puede
permitir discernir si hay descargas o no, y es necesario llevar los pulsos en el
tiempo a un diagrama [PRPD] para permitir identificar si el tipo de [DPl se
estd produciendo en el equipo o en otro lugar, y llevar a cabo una correcta
evaluacion del sistema de aislamiento.
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Figura 6.61: Espectro de [DPk internas en papel Nomex a 13 kV dentro del
tanque y ruido medidos con dos monopolos de 10 cm, dentro y fuera.
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Figura 6.60: Pulso de[DP]interna en papel Nomex a 13 kV dentro del tanque
medido con dos monopolos de 10 cm, dentro y fuera.
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Figura 6.63: Pulso de [DP] superficial en par trenzado a 760 V dentro del
tanque medido con dos monopolos de 10 ¢cm, dentro y fuera.
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Figura 6.62: Promedio de potencia de [DPb internas (M) en papel Nomex a
13 kV dentro del tanque y ruido (A) medidos con dos monopolos de 10 cm,
dentro y fuera.
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Figura 6.64: Espectro de [DPk superficiales en par trenzado a 760 V dentro
del tanque y ruido medidos con dos monopolos de 10 cm, dentro y fuera.
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Figura 6.68: Promedio de potencia de [DDPk superficiales (M) en aislador a 12
kV sobre el tanque y ruido (A) medidos con dos monopolos de 10 cm, dentro

y fuera.
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Figura 6.65: Promedio de potencia de superficiales (H) en par trenzado
a 760 V dentro del tanque y ruido (A) medidos con dos monopolos de 10 cm,
dentro y fuera.
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Figura 6.66: Pulso de superficial en aislador a 12 kV fuera del tanque
medido con dos monopolos de 10 cm, dentro y fuera.
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Capitulo 7

Conclusiones, trabajos futuros
y aportaciones

La realizacion de una tesis es un trabajo
en equipo y para trabajar correctamente
en equipo hay que consequir que los
momentos de tension no sean lo
corriente.

RESUMEN: La medida de [DPk en [RE] es una solucién que permite
una evaluacion del aislamiento de un equipo sin conexién eléctrica, por
lo que se pueden llevar a cabo campanas de medida cuando esta en
servicio. Para interpretar las senales que captan los sistemas de moni-
torizacion en tiempo real, asi como, para modelar la onda y analizar su
comportamiento se ha de conocer la funcién que representa al pulso de
la[DPl Una de las funciones més utilizadas es la Gaussiana y, puesto
que el campo eléctrico depende de su derivada, a partir de su espec-
tro se pueden determinar los rangos de frecuencia en los que se puede
medir su radiacién. Para ello, pueden utilizarse antenas como sensores.
La caracteristica de reflexiéon y el diagrama de radiaciéon son dos de
los parametros mas importantes en una antena que, ademés, permiten
seleccionar cuales son las més idéneas para la medida de [DPk. Estos
sensores se pueden conectar a un osciloscopio o tarjeta de adquisicion
para medir los pulsos, o bien a un analizador de espectros, para reci-
birlos en frecuencia. Por tultimo, el tanque de un transformador puede
comportarse como una cavidad resonante, siendo posible excitar sus
modos de resonancia con la actividad de [DPk y afecta, directamente,
a su propagacion electromagnética y a su medida en [RE] tanto dentro
como fuera del mismo.
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7.1. Conclusiones

La medida electromagnética de [DPk se puede llevar a cabo facilmente
con antenas resonantes econémicas y sencillas, sin filtro ni amplificador co-
nectadas a un osciloscopio o una tarjeta de adquisiciéon. Aunque en estas
condiciones, si el pulso tiene baja amplitud queda oculto por el ruido y no es
posible adquirirlo correctamente, haciendo necesario el uso de un analizador
de espectros con el que se mida en frecuencia. Si se quiere obtener mayor
informacion de las senales adquiridas, el osciloscopio o tarjeta de adquisicion
necesarios para registrar las senales en el tiempo son caros por necesitar altas
frecuencias de muestreo del orden de gigamuestras.

La distancia entre la antena y la fuente de[DPk es critica para una correcta
adquisicion de los pulsos. Se ha comprobado que cuando se mide sin filtro
ni amplificador, se ha de disponer en torno a 1—2 m, ya que a mayores
distancias la amplitud de la senal se ve ampliamente reducida, llegdndose a
extinguir para distancias mayores de 15 m. Cuando se utilizan monopolos se
les debe colocar un plano de tierra, que mejora su respuesta, y disponerse
perpendicular al suelo y a la misma altura de la fuente. Si se emplea una
antena directiva como la Vivaldi, se debe buscar la mayor amplitud del pulso
apuntando el maximo de su diagrama de radiacion hacia la fuente de[DPk. En
emplazamientos con presencia de lamparas como fluorescentes, su parpadeo
y encendido pueden ocasionar descargas que se pueden confundir con las
[DPk, aunque son de més larga duracion y de mayor amplitud que las [DPk.

La principal limitacién de esta técnica de medida es que no tienen refe-
rencia de la senal de red, por lo que no se puede sincronizar con la onda de
tension, ni obtener el patrén que nos permita identificar el tipo de
[DPk adquirido. Para identificar la fuente de descarga, ha sido necesario uti-
lizar un sistema de adquisicién convencional que mediante un patron [PRPD
nos asegura tener [DPk de un mismo tipo.

El contenido de potencia en frecuencia de las [DPk podria dar lugar a
identificar el tipo de descarga atendiendo a su distribucion. Las [DPk coro-
na son las més facilmente distinguibles por tener su contenido de potencia
para frecuencias mas bajas en torno a 200—600 MHz. Las descargas inter-
nas estudiadas elevan su potencia hasta 1700 MHz mientras que las [DPb
superficiales tienen una distribucién méas variable, dependiendo del objeto
de ensayo, y pueden llegar hasta 2100 MHz, por lo que su identificacion es
més compleja. Los resultados obtenidos en esta tesis doctoral abren posibi-
lidades a poder caracterizar los pulsos y habria que desarrollar técnicas que
permitan su clasificacion.

El estudio de la influencia de la disposicién de las antenas en la medida
de las [DPk tenfa como intencion analizar la polarizacién de las [DPk. Para
ello, se dispuso una lamina de cobre sobre el aislador para garantizar que
las descargas se producian en esta banda metdlica y estudiar el efecto de
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la disposicion de las antenas en su adquisicion. Sin embargo, aparecian [DPb
internas, en lugar de superficiales, probablemente en el pegamento entre la
lamina y la ceramica, lo que desvirtuaba el experimento. Por esta razon se
vari6, y se empleé el par trenzado para garantizar una actividad continuada
de [DPk que sirviese como estudio previo de la influencia del diagrama de
radiacion de las [DPk en su medida con antenas.

Por ultimo, se han conseguido medir los modos de resonancia del modelo
del tanque del transformador en presencia de [DPk en su interior, efecto que
no es habitualmente considerado en la medida en [RFlen equipos reales. Estos
modos también se han medido desde fuera, lo que podria permitir discernir si
hay actividad de[DPk sin necesidad de instalar un sensor dentro de la cavidad.
Sin embargo, en este modelo no se ha incluido el nucleo ferromagnético ni
el bobinado propio de un transformador por limitaciones de espacio, lo que
podria afectar y modificar los resultados aqui obtenidos. Tampoco se han
llevado a cabo campanas de medidas en transformadores reales por falta de
propuestas a realizarlo.

7.2. Trabajos futuros

Los resultados obtenidos en este trabajo son un punto de partida para
recorrer multiples caminos de investigacién que se abren:

1. Se mejoraran las medidas utilizando amplificadores y filtros con el mis-
mo sistema de adquisicién para caracterizar los tipos de fuentes me-
diante su distribucién de potencia en frecuencia. Para ello, habra que
rechazar el ruido y los rebotes de la senal. Una vez identificadas, se uti-
lizaran sistemas de captacion portétiles y mas baratos que obtengan
la envolvente de la sefial para, posteriormente, pretender clasificar los
tipos de pulsos con menor informacién y de manera més econodmica.

2. La utilizacion de cuatro antenas permitira localizar las fuentes de [DPk
mediante triangulacion haciendo uso del tiempo de vuelo de las sena-
les. Ademas, se profundizaré en el estudio de la polarizaciéon de las
[DPk llevando a cabo miltiples medidas con un objeto de ensayo para
determinar cémo influye el diagrama de radiacién de las descargas en
la recepcién de las antenas y si es posible se haran campanas, en este
sentido, de medida en subestaciones.

3. Se dispondra un niticleo de hierro con su bobinado que quepa dentro
del modelo del tanque y se estudiara el efecto que tiene sobre la pro-
pagacion electromagnética de las [DPk tanto dentro como fuera de la
cavidad, esperando obtener resultados distintos a los aqui obtenidos.
Para ampliar este estudio, se pretende realizar medidas, si es posible,
en transformadores reales.
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Apéndice A

Post-proceso de las senales
registradas

RESUMEN: El andlisis espectral es un proceso de identificacion de
las componentes de frecuencia que representa una sefial. Para datos
discretos, el anélisis espectral, se basa en la transformada discreta de
Fourier, Discrete Fourier Transform (DET). El teorema de Parseval
dice que se puede calcular la potencia, o la energia, de una senal tanto
en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia. Por lo que, a
partir del célculo de la[DET]de una seiial se puede calcular su potencia.
En este apéndice se presenta cémo se han realizado los calculos de
potencia y las representaciones graficas procesadas con Matlab, para
senales discretas adquiridas con un osciloscopio digital.

A.1. Post-proceso de las senales registradas

A.1.1. Adquisiciéon de senales con el osciloscopio

El osciloscopio Tektroniz [DPQO] 7254 adquiere las senales requeridas con
un ancho de banda de 2,5 GHz y a una frecuencia de muestreo seleccionada
de 5 GS/s. Permite capturar multiples eventos con una buena resolucion,
de 5000 puntos, para senales con una ventana de tiempo de 1 us, en estas
condiciones de adquisicion.

FastFrame Segmented Memory es la herramienta que permite adquirir
multiples senales con este equipo, (Tektronix) 2010)). Sus ventajas son: que
la alta tasa de adquisiciéon de pulsos aumenta la probabilidad de la captura
de senales poco frecuentes; se mantiene el detalle de la forma de onda por
utilizarse frecuencias de muestreo altas; se capturan pulsos sin tiempo muerto
entre ellos; y se pueden revisar los eventos obtenidos para comprobar si hay
algin pulso atipico.

203
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A.1.2. Teorema de Parseval

El teorema de Parseval establece que la suma, o integral, de los cuadrados
de las amplitudes de una senal periodica z(t) es igual a la suma, o integral,
de sus componentes armonicas, X (f), en el dominio de la frecuencia,
penheim et al., [1999).

El teorema de Parseval, en el dominio del tiempo, se suele escribir en
fisica e ingenierfa segin:

/_Z [t] th:/_o; X(f)2df (A1)

Donde, X(f) = Fx(t), siendo la transformada continua de Fourier (norma-
lizada, de manera unitaria) de z(t), representando f a las componentes de
frecuencia de la funcién x.

Dicho de otro modo, toda la energia acumulada de la forma de onda de
x(t) a lo largo de todo su tiempo de duracion ¢, es igual al total de energia
de la forma de onda de la transformada de Fourier X (f) sumada a lo largo
de todas sus componentes de frecuencia f.

Ademas, para una sefial z(t) con un periodo, T,, su potencia promedio
normalizada (que se define sobre una resistencia de 1 ) se puede calcular
mediante:

1 [To/2
P= / |2(t)?| dt (A.2)
To J-1,/2

De lo que se deduce que, segin las Ecuaciones [A1] y [A2] a partir del
célculo de la transformada continua de Fourier de z(t), se puede calcular la
potencia de una senal.

Por otra parte, la adquisicién y procesado de senales se realiza con equipos
digitales, por lo que el interés se centra en el calculo de su potencia mediante
técnicas discretas. Si se cumple que a una senal discretizada z[n| se la puede
calcular la transformada de Fourier, Ecuacion[A-3] entonces, se puede escribir
el teorema de Parseval para senales discretas segtn:

x[n] X (/%) (A.3)
S aln)?= % _ﬂ X () duw (A4)

En donde X es la transformada discreta en el tiempo de Fourier, Discrete-
Time Fourier Transform (DTET) de z, siendo e/ el fasor de dicha sefal
(Iribarnegaray, 2001), y w representa la frecuencia angular (en radianes por
muestra) de x.
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di d2 ds dn

S1
Sz
S3

Sn

Figura A.1: Matriz A, de dimensiones n N en donde se almacenan las
senales en el tiempo.

Para la transformada discreta de Fourier, [DET], la relaciéon queda como
la Ecuacion [A.5] (Oppenheim et al., [1999).

N—

N-1 1
> an)? = v > XIK 2 (A.5)
n=0 k=0

—_

Donde X|[k] es la [DET] del vector z[n|, siendo ambos de longitud N.

A.1.3. Carga y manipulaciéon de los datos para su procesado
en Matlab

Las senales se capturan con el osciloscopio para unos valores concretos
de escala de tiempo s/div y de amplitud V/div. A continuacion, se guardan
en un vector discreto de datos con formato *.dat compatible con Matlab.
Este vector, contiene los n pulsos adquiridos por cada sensor en cada caso.
A su vez, se subdividen en N muestras, teniendo en cuenta la frecuencia de

muestreo fs, en GS/s y el periodo T, en s, segun la Ecuacion (A.6]).

N=f, T (A.6)

Posteriormente, los vectores, que contienen las senales en el tiempo dis-
cretizadas, se ordenan y se guardan en una matriz A, de dimensionesn N.
Ocupando cada senal las s; (i = 1,2,...,n) filas, y cada dato de la senial de
las dp, (h =1,2,..., N) columnas de la matriz, como se muestra en la Figura
ATl

Como se verd mas adelante, a partir de la matriz A, en el tiempo se
puede calcular el contenido de potencia en frecuencia de todas las senales
haciendo uso del teorema de Parseval.
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A.1.4. Calculo de la potencia de las senales utilizando el teo-
rema de Parseval y la funcion fft de Matlab

La funcién £ft(x) de Matlab calcula la [DET] del vector z de N puntos,
mediante el algoritmo de la transformada rapida de Fourier, [FET]
2010).

Si z es una matriz, el comando £ft (x) devuelve la[DET] de cada una de
sus columna. Puesto que las senales de A,,, que estamos introduciendo en =,
estan dispuestas en filas, es necesario realizar su transpuesta. Esta operacion
se realiza con el comando ’ en Matlab.

Las operaciones de la [DFT] para una secuencia finita de tamano N se
calculan segun la Ecuacion [A.7) (Oppenheim et al. [1999) y (MATLAB|

2010).

X[k =) xnlwly, k,=0,1,...,N 1. (A7)

En donde w,, se define segun:
wy = e I@/N) (A.8)

Para una adquisicién x, se asume que sus datos estan separados un inter-
valo constante en el tiempo, dt = 1/ f5, donde fs es la frecuencia de muestreo
con la que se han adquirido las sefiales. El resultado de [DET]es un conjunto
de numeros complejos, por ello se calcula el valor absoluto de abs(fft(x)).
Este valor calculado para el indice k,, mide la componente en frecuencia
f = kn(fs/N) presente en los datos de la senal. En la Figura se presen-
tan los datos discretos tanto en el tiempo como de su [DFTL

El primer elemento, frecuencia cero, corresponde con la componente con-
tinua de la sefial x. Si se ha adquirido con un nivel de continua nulo, se puede
eliminar su componente 0 de frecuencia en el calculo de su [DET]

Para que la Ecuacion [A77] cumpla con el teorema de Parseval, referente a
sefiales discretas segin la Ecuacion [A5] a la funcion ££t(x) hay que calcu-
larle el valor absoluto a x[n] y elevar su resultado al cuadrado. Puesto que
fft(x) devuelve toda la serie de frecuencias de la transformada de Fourier,
es decir, los valores tanto positivos y estos mismos con el signo negativo,
es necesario tener en cuenta, inicamente, la mitad de los datos y se ha de
dividir la funcion entre N/2. Ademés, las unidades que devuelve la funcion
fft(x) son las mismas que la de la variable que se esta utilizando en funcién
de la frecuencia. Por lo que si se quiere obtener la [DET] de la senial en V' se
ha de introducir la sefial z en V.

V = 2/Nabs (£t (x’)) (A.9)

Por ultimo, se escala cada componente de frecuencia para representar su
valor eficaz, Root Mean Square (RMS) realizando V/ 2. A continuacion, te-
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SR AREEARERERS I

del tiempo L X
I dt=1/fs N
I [ Contenido
Dominio I I T I I T en
de la T T T T p frecuencia
I—
frecuencia 1 knt1 df=fi/N N X[k]

Figura A.2: Discretizacion de la senal x en el tiempo y sus componentes en
frecuencia.

niendo el valor en voltios[RMS] se eleva al cuadrado para calcular la potencia
de las seﬁalesﬂ Para ello, se multiplica término a término los resultados de
la Ecuaciéon en |RMSI Por lo que, aplicando el teorema de Parseval y la
funcion £ft de Matlab, la potencia en V2 de un conjunto de sefiales se puede
calcular a partir de:

P =2/Nabs(fft(x?))/ 2. 2/Nabs(fft(x’))/ 2 (A.10)

A.1.5. Cobdigo utilizado para el calculo y representacién de
las senales adquiridas

Se utiliza el lenguaje M de Matlab para escribir el cdigo UHF_ras_senal2.
haciendo uso de dos archivos *.dat guardados por el osciloscopio que seran,
para este ejemplo, 50 senales de ruido y 50 de [DPk captadas con la misma
antena en una ventana de tiempo de 1 us y con una frecuencia de muestreo
de 10 GS/s.

A partir del programa se obtienen cuatro figuras:

Figura 1. Senal en el tiempo.
Figura 2. Promedio de potencia en funcion de la frecuencia.

1Se puede considerar que la potencia es el cuadrado, término a término, de los valores
de tension [RMS] si se calcula para una resistencia de 1 Q.
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Figura 3. Promedio de potencia en % por bandas de frecuencia.
Figura 4. Promedio de potencia en V2 por bandas de frecuencia.

Para las Figuras 3 y 4 es necesario hacer uso de dos subprogramas de-
nominados power_percent.m y power_W.m que se explican en el siguiente
apartado.

Ademas, se automatiza y calcula el promedio de potencia en las bandas
de 0 Hz a 800 MHz y de 1400 MHz a 1900 MHz, como ejemplo, para el estudio
realizado para el analisis en intervalos de frecuencias de las [DPk internas y
superficiales estudiadas.

A.1.5.1. Cédigo para desechar las senales erréneamente adquiri-
das

Se ha comprobado que cuando se capturan sefiales que estan fuera de los
maéargenes del osciloscopio, y se han almacenado por error junto con sena-
les que son correctas, arrojan resultados en frecuencia no deseados, debido
a que las senales que en el tiempo tienen una discontinuidad grande, de-
vuelven contenidos en alta frecuencia que no corresponden con las senales
con objeto a estudio y falsean los resultados. Es por esto, que a la hora de
guardar las senales con el osciloscopio hay que comprobar que no estan cor-
tadas en el monitor, pues pueden alterar los resultados del estudio, tanto
en frecuencia como en tiempo. Por ende, se genera una parte de co6digo en
UHF _ras_senal2.m que, teniendo en cuenta la escala de amplitud utilizada
en la adquisicion, elimina todas aquellas senales que salen fuera de los mar-
genes del osciloscopio. Para ello, se consideran sus 5 divisiones en la escala
vertical de amplitud y 10 en su escala horizontal de tiempo

A continuacion, se presenta todo el codigo UHF_ras_senal?2.m comentado
en detalle.
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o

UHF_ras_2senal.m
Autor: Ricardo Albarracin Séanchez
Fecha: octubre 2012

Departamento de Ingenieria Eléctrica UC3M

UHF_ras_2senal.m representa para dos tipos de sefiales en Matlab/Simulink:

Figura 1. Sefial en el tiempo

Figura 2. Promedio de potencia en funcién de la frecuencia
Figura 3. Promedio de potencia en % por bandas de frecuencia
Figura 4. Promedio de potencia en V"2 por bandas de frecuencia

o0 d° d° P 0 o° P d° O o° OO oo o

Caélculo del incremento de potencia por bandas de frecuencia

o

clear al limina todos los datos almacenados en el Workspace

o
QM

close al

o

ierra todas las figuras abiertas
&
o

> Pardmetros de adquisicidén y representacién a elegir

fs=10e9; % Tiempo de muestreo (sample time) del osciloscopio, en GS/s
t d=100e-9; % Tiempo por divisién, en s/div

num=50; % Numero de sefiales capturadas con el osciloscopio

A divl=10e-3; % Valor de la divisién en amplitud de la senall, V/div

Amplitudl=5*A divl;$% Valor total de la amplitud de la senall, en V/div*5div

A div2=10e-3; % Valor de la divisién en amplitud de la senal2, V/div

Amplitud2=5*A div2;% Valor total de la amplitud de la senal2, en V/div*5div

k=25; % Numero de divisiones por intervalos de la frecuencia,
% f. k=f/intervalo. f=2.5 GHz e intervalo=100 MHz

T=t_d*10; % Periodo de muestreo t_d*10div, en s

N=fs*T; % Numero de muestras

t=linspace (0,T-1/fs,N);% Espaciado de la escala de tiempos de 0 hasta N,

o
S
o
S

en pasos de T-1/fs, en s

f=0:1/T:fs-1/T; % Espaciado de la escala de frecuencia de 0 hasta f, en GHz
fc=0; % Frecuencia a partir de la que se dibuja la figura, en MHz
fx=2.5e9; % Frecuencia méxima en el eje x, 2.5GHz

Se definen los valores de los ejes x e y
xmin=fc; xmax=fx; ymin=le-9; ymax=le-3; ymin2=le-8; ymax2=le-4;

Leyenda dela sefial 1 en las figuras
Leyenda dela sefial 2 en las figuras

senal_ 1='Monopolo 10 cm DP';

o
s
o
S

senal_2='Monopolo 10 cm ruido';

LU
S

% Identificacidén de frecuencias para la representacién de las figuras

i fc=find(f==fc); Busca la posicién de la frecuencia fc en el vector f

o0 oe

fsx=fs/fx; Frecuencia normalizada para fx
pfc=(fx-fc) /k; % Paso de fc
i pfc=find(f==pfc); % Busca la posicién del paso pfc en el vector f

paso=pfc; $ Intervalo del eje frecuencias calculado automaticamente

x=fc+fs/ (2*k*fsx) : (pfc) :£s/ (£s/£fx) ;% Representacién del eje de frecuencias

oe  de

a partir de fc y hasta fx
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a°

Este programa necesita cargar datos adquiridos *.dat por el osciloscopio
Medidas de 50 sefiales con el monopolo de 10 cm, 10 mV/div y 10 GS/s:
senall, sefiales en el tiempo de DP internas a 14 kV, objeto de ensayo A

of de o° o°

senal2, sefiales en el tiempo de ruido

senall=load('14kV internas Chl monlO 50FF 100ns 10GS Chl.dat');

senal2=load('ruido Chl monl0_ 50FF 100ns_10GS_Chl.dat');

% Manipulacién de los vectores senall y senal2

kk=0; % Reinicio de contador

for CT=1:num % Bucle 'for' para seleccionar las sefiales adquiridas
A1 (CT, :)=senall (N* (CT-1)+1:N*CT); % Al es la matriz de seflales en el

% tiempo, a partir de senall

% Inicio del bucle 'if' para registrar sdélo las sefiales

% que estan dentro de los limites admisibles

) ) <-RAmplitudl) %

% la sefnal esta cortada y se deshecha

kk=kk; % No avanza el contador, no se guarda la sefial en Al

elseif (max (A1 (CT,1:N))>Amplitudl) %

o
o
©

if (min(A1(CT,1:N Si la sefial sale del limite inferior,

Si la serial sale del limite superior
la sefial estéd cortada y se deshecha

kk=kk; % No avanza el contador, no se guarda la sefial en Al
else % La sefial no supera ningun limite y esta bien guardada
kk=kk+1; % Se pasa a la siguiente posicidn de Al

AA(kk,:)=A1(CT,:); % Se guarda la sefial de la matriz Al en la
% siguiente fila de la matriz auxiliar AA

end % Fin del bucle 'if'

end % Fin del bucle 'for'
[filal,coll]=size (AR); Busca y almacena las dimensiones de la matriz
AA, las filas en filal y las columnas en coll

s
o
T

numl=filal; % Guarda el tamafio de filas de la matriz AA en numl
% para ser utilizado mas adelante

Al=AA; % Al es la matriz final con las sefiales validas de
% senall dimensiones numl x N

kk=0; Reinicio de contador

o° o

for CT=1:num Bucle 'for' para seleccionar las sefiales adquiridas
A2 (CT, :)=senal2 (N* (CT-1)+1:N*CT); % A2 es la matriz de sefiales en el

% tiempo, a partir de senal2

% Inicio del bucle 'if' para registrar sélo las sefiales

% que estan dentro de los limites admisibles

)

1f (min (A2 (CT,1:N))<-Amplitud2)% Si la sefial sale del limite inferior,

% la serfial estéd cortada y se deshecha
kk=kk; % No avanza el contador, no se guarda la sefial en A2
elseif (max (A2 (CT,1:N))>Amplitud2)% Si la sefial sale del limite superior

% la serfial estéd cortada y se deshecha
kk=kk; % No avanza el contador, no se guarda la sefial en A2
else % La senal no supera ningun limite y estd bien guardada

kk=kk+1; % Se pasa a la siguiente posicidn de A2

AA(kk, :)=A2(CT,:); % Se guarda la sefial de la matriz A2 en la
% siguiente fila de la matriz auxiliar AA
end % Fin del bucle 'if'
end % Fin del bucle 'for'
[fila2,col2]=size (AR); % Busca y almacena las dimensiones de la matriz

°
o
©

AA, las filas en filal y las columnas en col2
num2=fila2; Guarda el tamafio de filas de la matriz AA en numl
para ser utilizado més adelante

A2=RAA; A2 es la matriz final con las sefiales validas de

of o oe o

senal2 dimensiones numl x N
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o
S

% Figura 1. Sefial en el tiempo

avg_Al=sum((Al) /numl) ;
avg A2=sum( (A2) /num2) ;

% Calculo del promedio de las sefiales de Al
% Calculo del promedio de las sefiales de A2
% Se dibuja en dos subfiguras una sefial en el tiempo de Al y otra de A2
figure (1), subplot(2,1,1), plot(t,Al(1l,:)','b', 'LineWidth',2)
set (gca, 'FontSize', 16
xlabel ('Time [s]') % Eje x de tiempo, en s
ylabel ('Amplitude [V] ') % Eje y de amplitud, en V
h = legend(senal 1); % Presenta la leyenda en la subfigura 1
subplot (2,1,2),plot(t,A2(1,:)"',"'g"', 'LineWidth"',2)
set(gca, 'FontSize',16)
xlabel ('Time [s]')
ylabel ('Amplitude [V
h = legend(senal 2);

% Eje x de tiempo, en s
") % Eje y de amplitud, en V
Presenta la leyenda en la subfigura 2

g0 —

Promedio de potencia en funcién de la frecuencia

oe
&l
-
Q
=4
[a
\1)
N

ae

Caélculo de potencia W=2* (1/N*abs (fft(x))"2 de las sefiales de Al y A2

Bl=2/N*abs (fft (Al1')); % Calculo de la amplitud V=2/N*abs (fft (sefial t)) [V]
B2=2/N*abs (fft (A2'))

B1(1,:)=0;
B2(1,:)=0;
B1=Bl/sqrt(2);
B2=B2/sqrt (2);
B1=B1l.*Bl;
B2=B2.*B2;

7

oe

Elimina el valor de continua

oe

Vrms=V/sqrt (2) [Vrms]

a°

P= Vrms*Vrms [V"2] si se calcula para R=lohm

Bprimal=B1l"';
Bprima2=B2';

Se traspone para poder operar con la matriz
Dimensiones de Bprima (num x N)
Se seleccionan todas las seflales desde la

90 de oo oo

posicidén de fc hasta fx
Bprimal:Bprimal(1:numl,i_fc:N/fsx);
Bprima2=Bprima2 (l:num2,i fc:N/fsx);

promedio Pl=sum(Bprimal)/numl; % Se calcula el promedio de la potencia
promedio P2=sum(Bprima2)/num2;

% Se dibuja en la misma figura el promedio de potencias de Al y A2
figure (2), plot(f(i_fc:N/fsx),promedio_Pl,'b',‘LineWidth',2)
hold on
plot(f(iifc:N/fsx),promedioiP2,'g',‘LineWidth',Z)
h = legend(senal_1l,senal_2); % Presenta la leyenda en la figura
hold on
axis ([xmin xmax ymin2 ymax2]) % Establece los ejes
set(gca, 'YScale','log"', 'XTick', fc:paso:fx, 'FontSize',16)$Escala logaritmica

xlabel ('Frequency [Hz] ') %
ylabel ('Power [V"2]"') % Eje y de potencia, en V"2
hold on

Eje x de frecuencia, en Hz
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o

o
5
o
S

Figura 3. Promedio de potencia en % por bandas de frecuencia

o

Célculo del promedio de potencia en % por bandas de frecuencia para dos
conjuntos de sefilales. Se llama al programa power percent.m

for CT=1:numl

P1(CT, :)= power percent (Bprimal (CT,:),k);

end
for CT=1:num2

P2 (CT, :)= power percent (Bprima2 (CT,:),k);

end

o

P plotl=Pl'; % Se trasponen los vectores de potencia en % para poder
%

P _plot2=p2"';

hacer el calculo, por columnas, del promedio (k x num)

promedioP_percentl=mean(P1l); % Se calcula el promedio de los num valores

promedioP percent2=mean (P2) ;

o

S

o

En primer lugar se dibujan de 1 a k los valores promedio en %

figure (3), plot(x,promedioP_percentl', '-bs', 'LinewWidth',2, ...

'MarkerEdgeColor', 'b', '"MarkerFaceColor', 'b', '"MarkerSize',10)
hold on
plot (x,promedioP_percent2', '-gs', 'LineWidth',2,...
'MarkerEdgeColor', 'g', 'MarkerFaceColor', 'g', 'MarkerSize',10)

o

axis ([xmin xmax 0 100]) % Se fijan los limites de los ejes x e y

o
5
o
S

En segundo lugar se dibuja la matriz P_plot (k x num) para cada caso. Lo
que arroja los num promedios en $ para los k intervalos
plot (x,P _plotl,'.k")

hold on

plot (x,P_plot2,'.k")

h = legend(senal_ 1,senal 2); % Presenta la leyenda en la figura
hold on

set(gca, 'XTick', fc:paso:fx, 'FontSize',16);

xlabel ('Frequency [Hz] ")
ylabel ('Power [%]")

Eje x de frecuencia, en Hz
E

o0 o

o

je y de potencia, en %

hold on

oe

o

S
o
s

Figura 4 Promedio de potencia en V"2 por bandas de frecuencia

Célculo del promedio de potencia en V”2 por bandas de frecuencia para dos
conjuntos de sefiales. Se llama al programa power W.m

for CT=1l:numl

P1(CT,:)= power W(Bprimal (CT, :),k);

end
for CT=1:num2

P2 (CT,:)= power_W(BprimaZ(CT,:),k);

end

P_
P_

plotl=P1l'; % Se trasponen los vectores de potencia en V"2 para poder
%

plot2=P2"'; hacer el céalculo, por columnas, del promedio (k x num)

promedioP_Wl=mean (P1l); % Se calcula el promedio de los num valores

promedioP W2=mean (P2) ;
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o

% En primer lugar se dibujan de 1 a k los valores promedio en V"2
figure (4), plot(x,promedioP W1','-bs','LineWidth',2, 'MarkerEdgeColor',...
'b', '"MarkerFaceColor', 'b', 'MarkerSize',10)
hold on
plot (x,promedioP_W2', '-gs', 'LineWidth',2, 'MarkerEdgeColor"', ...
'g', '"MarkerFaceColor', 'g', 'MarkerSize',10)

axis([xmin xmax ymin ymax]) % Se fijan los limites de los ejes x e y
% En segundo lugar se dibuja la matriz P plot (k x num) para cada caso. Lo
% que arroja los num promedios en V”2 para los k intervalos

plot(x,P_plotl,'.k")

hold on

plot (x,P_plot2,'.k")

h = legend(senal 1,senal 2); % Presenta la leyenda en la figura
hold on

set (gca, 'YScale', 'log', 'XTick',fc:paso:fs, 'FontSize',16)%Escala logaritmica

xlabel ('Frequency [Hz] ")
ylabel ('Power [V"2]")
hold on

Eje x de frecuencia, en Hz

90 0P

Eje y de potencia, en V"2

ae

% Calculo del incremento de potencia en las bandas de 0 Hz a 800 MHz y de
% 1400 MHz a 1900 MHz, asi como la relacidén entre ambos tipos de sefales
Pl 0a800MHz=sum (promedioP W1 (1:1:8)

P2 _0a800MHz=sum (promedioP W2 (1:1:8)
ratio_0a800MHz=P1_0a800MHz/P2_0a800MHz

P1 1400al900MHz=sum(promedioP W1 (14:1:19)
P2 1400al1900MHz=sum (promedioP W2 (14:1:19)
ratio 1400al1900MHz=P1 1400al1900MHz/P2 1400al1900MHz

Valores=[P1_0a800MHz,P2_0a800MHz, ratio_0a800MHz; ...
P1 1400al1900MHz,P2_1400al1900MHz, ratio 1400a1900MHz]
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A.1.6. Calculo del promedio de la potencia en V? y% por
bandas de frecuencia

Para realizar un andlisis mas detallado en frecuencia se realiza un calculo
acumulado por bandas de 100 MHz, en tanto por ciento %, power_percent .m,
y potencia en, power_W.m, para todas las sefiales capturadas, utilizados para
dibujar las Figuras 3 y 4 de UHF_ras_senal2.m, respectivamente.

El calculo en %, utilizado en el articulo (Robles et al.l 2013al), del prome-
dio de potencia en estas bandas se realiza segin la Ecuaciéon , donde
fo v fi son las frecuencias minima y maxima del intervalo, respectivamente.

Expresando P por:
i

P
Pt = D 700 % (A.11)

n=fo

Por tltimo, para el calculo en V2 se calcula el promedio de potencia en
estas bandas segun:

fi
Py = Z P V2 (A.12)
n=fo

A continuacion, se presentan los codigos programados power_percent.m
y power_W.m, respectivamente.
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% power_percent.m

% Autor: Ricardo Albarracin Sanchez
% Fecha: octubre 2012
% Departamento de Ingenieria Eléctrica UC3M

% power_percent.m calcula la matriz de potencia P (num x k) en %
function [P]=power_percent(Bprima,k)

Pacu=cumsum(Bprima); % Potencia acumulada en V"2
Pmax=max(Pacu) ; % Valor maximo de la potencia acumulada
leng=length(Pacu); % Da el valor de la longitud del vector Pacu
for CT2=1:k; % Bucle "for" para obtener la matriz de potencia en %
Pacu(leng+1)=Pacu(leng); % Correccion del tamafio del vector
valor=CT2*(leng)/(k)+1; % Primera posicion de cada intervalo
valor2=((CT2-1)*leng/(k))+1; % Segunda posicion de cada intervalo
% Se almacena el valor de potencia acumulada en % en
% cada posicion
P(CT2)=Pacu(valor)/Pmax*100-Pacu(valor2)/Pmax*100;

% power_W.m

% Autor: Ricardo Albarracin Sanchez

% Fecha: octubre 2012

% Departamento de Ingenieria Eléctrica UC3M

% power_W.m calcula la matriz de potencia P (num x k) en V"2

% UHF_ras_2senal.m
function [P]=power_W (Bprima,k)

Pacu=cumsum(Bprima); % Potencia acumulada en V2
leng=length(Pacu); % Da el valor de la longitud del vector Pacu

for CT2=1:k; % Bucle "for" para obtener la potencia en V"2
Pacu(leng+1)=Pacu(leng); % Correccion del tamafio del vector
valor=CT2*leng/(k)+1; % Primera posicion de cada intervalo

valor2=((CT2-1)*leng/(k))+1;% Segunda posicion de cada intervalo
% Se almacena el valor de potencia acumulada en VA2 en
% cada posicion
P(CT2)=Pacu(valor)-Pacu(valor2);






Apéndice B

Caracteristicas técnicas de los
equipos de medida

RESUMEN: Este apéndice tiene como propdsito especificar las caracte-
risticas técnicas de los equipos usados para la medida experimental en
[RE de descargas parciales, asi como, del analizador de redes empleado
para obtener los parametros de reflexion S7; y transmision Ss;.

B.1. Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacién consiste de un transformador de alta tensiéon
Schleich BV 702210 mostrado en la Figura[B-1] que se controla mediante un
modulo GLP1-e [HV] del mismo fabricante, Figura [B.2]

Figura B.1: Transformador de alta tensiéon Shleich.

217
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|

Figura B.3: Condensador de acoplamiento.

B.2. Condensador de acoplamiento

El condensador de acoplamiento usado es el que se muestra en la Figura
tiene una capacidad de 1 nF, una tension de operaciéon limite hasta 100
kV y esté fabricado por Haefely.

B.3. Osciloscopio

Como instrumento de visualizacién y adquisiciéon de datos se tiene un
osciloscopio [DPOI 7254, Figura [B.4] de 8 bits, del fabricante Tektroniz, con
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Figura B.4: Osciloscopio Tektroniz [DPO] 7254.

un ancho de banda igual a 2,5 GHz y una velocidad de muestreo de 40 GS/s

para un maximo de cuatro canales.

B.4. Conector BNC con cable coaxial RG-223

Los conectores utilizados son del tipo Bayonet Neill-Concelman (BNC)
macho, Figura que es un tipo de conector para uso con cable coaxial.
El cable seleccionado es el Radio Grade (RGJ)-223, el cual se emplea para me-
didas en [RF en las que se requiera gran calidad. A continuacion, se muestra
sus caracteristicas dadas por el fabricante Huber+Suhner.

5.7

$3.65

$14.6

/

(a): Conector [BNC]

(b): Dimensiones

Figura B.5: a) Conector BNCly b) sus dimensiones.

84.5
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&
SUHNER” COAXIAL CABLE

TYPE: RG 223 /U ltem: 22510072

Cable design =] SISO ossss] SUHNER SWITZERLAND ‘
1 2 3a 3b 4

1 Inner conductor .. .. Silver-plated copper wire ................ .. ..ol 2 0.88 mm

2 Dielectric .......... Solid polyethylene (PE) ..., 2 2.95 mm

3 Outer conductor . a) Silver-plated copper braid .......... 96% coverage . ... .. 2 3.60 mm
b) Silver-plated copper braid .......... 94% coverage . ... .. 2 4.20 mm

4 Jacket............. Non-migratory PVC ............... bk (RAL9005) ...... 2 5.40 mm

Print on jacket ... ... SUHNER SWITZERLAND RG 223 /U 50 Ohm

Electrical data

Typ. operating frequency ........ ... .. (GHz) =5
IMPEdance .. ... @) 50=2
CapacitaNCe ..ot (of/m) 100.7
Relative signal propagation .......... .. (%) 66.3
Signaldelay ... ... (ns/m) 5.03
Phase stability ......... VS EeMPerature ... .i et e /GHz/m) -
vshending ........ .. r/GHz) -
Insulation resistance . .......... .. Mam) > 108
Testvoltage ... 50Hz/1min. oooounnn... (kVims) 5
Max. operating voltage atsealevel ............... .. (Vims) 2.5
Typ. DC resistance ... .. inner conductor . ... Q/km) 27.7
outer conductor .. ... Q/km) 6.7
Typ. screening effectiveness .................... 1..300MHz ......ooinn (dB) > 85

General data

Cable specification . ... cable design and materials in accordance with . ................ MIL-C-17/84
Temperature range . . . .. OPEITHNG « + « vt et et e e et e r¢ -40...+70
installation . ... ... ... £ -20...460
Flame propagation ...l IEC332-1 it n/a
Halogen confent . ... ECT754 « 0. n/a
Typ. Weight . ..o tkg/100m) 5.5
Min. bending radius ... forbendingonce .............. i (mm) 30
for repeated bendings .. ...... .. ... oo (mm) 55
for flexible applications . ........ ... ... . il (mm) -

Suitable connectors
Cable GroUP ...t ug/u1o

For details refer to the “SUHNER® coaxial connector catalogue” or contact your nearest HUBER+SUHNER representative

Document No.:  01.03.0500 Uncontrolled copy
Issue No.: 3 Issued/Checked/Released: 27.09.1997/486+thm
Supersedes: 0500/2 Last amended: Modification of attenuation graph

1/2
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SUHNER” COAXIAL CABLE

TYPE: RG 223 /U ltem: 22510072

Cable attenuation

Nominal values @ +25 °C ambient temperature
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B.5. Transformador de medida de alta frecuencia

HECT]

Un [HECT] es un sensor inductivo para la adquisicion de descargas par-
ciales, Figura [B.6] Se puede utilizar para medidas en linea, o fuera de ella,
de equipos eléctricos (cables, transformadores, maquinas rotativas, etc...).
Su principal ventaja es que se puede colocar directamente a la conexién de
tierra del equipo sin desconectarlo, gracias a su abrazadera.

Este transformador tiene una terminacién [BNC| para conectarse al siste-
ma de deteccion y andlisis de Techimp (PDBase/PDSolver /PRMonitor) a
través de un cable coaxial. Sus especificaciones principales, asi como su res-
puesta en frecuencia, se muestran en las Figuras @ y |B§|, respectivamente.
Una flecha indica la direccion de la salida de tension (V) en comparacion
con la direcciéon de la corriente de entrada (I;,). Cuando el sensor se instala
con la direccion de la flecha hacia tierra, la senal de tension detectada (Vo)
tiene la misma fase que la corriente de entrada (I;y,).

B.6. PDCheck

El equipo PDCheck del fabricante Techimp, (Techimpl [Feb. 2014) es un
sistema de diagnostico independiente para la evaluaciéon del estado de los
sistemas eléctricos de media y alta tension, basado en la deteccion y el andlisis
de [DPk.

Este equipo tiene 3 canales de adquisicion de[DPk, 1 canal de sincroniza-
cion (referencia de fase) y un puerto de comunicacion digital con 7 canales
para la medida de otros parametros (por ejemplo, tension, corriente, tempe-
ratura, humedad, vibraciones, etc.) que pueden ser monitoreados y analiza-
dos con fines de diagnostico. Ademés, dispone de 1 salida auxiliar del relé
(contacto en seco) asi como varias medidas de tendencia inteligentes y opcio-
nes de alarma (la logica puede ser programada y personalizada). También,
dispone de una tarjeta de memoria que permite el almacenamiento de los

Figura B.6: Transformador de alta frecuencia de abrazadera 39 de Techimp
Systems Srl. Data sheet MD-04.06.042 - rev. 01 - 07/03/2008.
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Specifications
Bandwidth (-6dB) 2 MHz = >60 MHz
Max Sensitivity (V,, / I,, at 79 MHz, 50 Q load) 21 mV/ mA
Load Impedance 50 Q
Vout (no load connected) @ 50Hz 0,6Vpp @ 100A
Vout (no load connected) @ PD frequency 0,4Vpp @ 100pC
Overall dimension 115 mm x 145 mm x 33 mm
Hole dimension @ 39 mm
Gross weight 1,3kg

Figura B.7: Especificaciones técnicas de la [HECT] 39.

Frequency response
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Figura B.8: Respuesta en frecuencia de la [HECT] 39.

datos.

Tanto los datos como los pardmetros derivados se pueden almacenar y
analizar. Techimp PDCheck puede proporcionar un flujo continuo de datos,
resultado directamente de la medida, o pre-procesados. En cuanto a las ca-
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TECHM?

Figura B.9: Medidor de descargas parciales PDCheck de Techimp.

pacidades especificas de deteccién de [DPk, las sefiales se muestrean a través
de un digitalizador de 100 MS/s y las formas de onda completas pueden
estar disponibles para su posterior procesamiento. Ademas, PDCheck puede
calcular funciones de impulso para que el flujo de datos sea optimizado y, al
mismo tiempo, se realiza la separacion de los fenémenos de [DP] a través del
mapa T-F (tiempo-frecuencia) pudiéndose rechazar el ruido.

El sistema puede estar equipado con cable (RJ45) o puerto de fibra 6ptica
de comunicacién Ethernet, y se puede controlar a través de un equipo portatil
(laptop) o dispositivo movil (palmtop). También esta disponible un control
remoto completo a través de Internet o un médem Ethernet. De hecho, el
sistema puede adquirir patrones de[DPk, visualizar y analizar formas de onda
y derivar espectros de pulso. En la Figura [B.9]se muestra una foto del equipo.

B.7. Analizador de redes

Un analizador de redes es un instrumento de medida capaz de analizar
las propiedades de las redes de transmision eléctricas, principalmente los
parametros de dispersion (parametros S) de reflexion S7; y de transmision
S91. El equipo utilizado es el E8364B de 10 MHz a 50 GHz del fabricante
Agilent Technologies, cortesia del Departamento de Telecomunicaciones de

la [UC3Ml En la Figura se muestra su foto.

B.8. Antena logaritmico-periédica [UHALP| 9108A

En la Figura [B.11] se muestra una foto de la antena logaritmico-periddica
utiliza, seguida de sus caracteristicas principales dadas por el fabricante Sch-
warzbeck Mess-Elektronik.
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Figura B.10: Analizador de redes E8364B 10 MHz 50 GHz de Agilent Tech-
nologies.

Figura B.11: Antena logaritmico-periddica [THALP|] 9108A.
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SCHWARZBECK MESS - ELEKTRONIK

An der Klinge 29 D-69250 Schonau Tel.: 06228/1001 Fax.: (49)6228/1003

Logarithmisch Periodische Breitbandantenne UHALP 9108 A1

Logarithmic Periodic Broadband Antenna UHALP 9108 A1
250...2200 MHz, 1 kW

Calibration accuracy: 0.7 dB, free space data

Frequency |Distance lambda | Attenuation | Gain(Isotr.) [ Gain(Dipole) | Ant.-Factor
MHz m m dB dBi dBd dB/m
250.00 4.00 1.20 27.90 2.27 0.12 15.91
260.00 4.00 1.15 25.90 3.44 1.29 15.08
270.00 4.00 1.1 24.60 4.26 2.10 14.59
280.00 4.00 1.07 23.40 5.01 2.86 14.15
290.00 4.00 1.03 22.48 5.63 3.47 13.84
300.00 3.97 1.00 21.82 6.07 3.92 13.69
325.00 3.91 0.92 21.30 6.61 4.46 13.85
350.00 3.85 0.86 21.45 6.79 4.64 14.31
375.00 3.80 0.80 22.45 6.54 4.38 15.17
400.00 3.76 0.75 23.20 6.39 4.24 15.87
425.00 3.72 0.71 23.39 6.52 4.37 16.27
450.00 3.69 0.67 23.55 6.65 4.50 16.64
475.00 3.66 0.63 23.86 6.69 4.54 17.06
500.00 3.63 0.60 23.90 6.86 4.71 17.34
525.00 3.61 0.57 24.12 6.93 4.78 17.69
550.00 3.59 0.55 24.61 6.86 4.71 18.16
575.00 3.57 0.52 25.09 6.79 4.64 18.62
600.00 3.55 0.50 25.20 6.90 4.75 18.88
625.00 3.53 0.48 25.40 6.96 4.81 19.18
650.00 3.51 0.46 25.65 6.98 4.83 19.50
675.00 3.50 0.44 25.88 7.01 4.86 19.79
700.00 3.49 0.43 26.07 7.06 4.91 20.06
725.00 3.47 0.41 26.00 7.23 5.08 20.19
750.00 3.46 0.40 25.85 7.44 5.29 20.28
775.00 3.45 0.39 25.95 7.52 5.37 20.49
800.00 3.44 0.38 26.36 7.44 5.29 20.84
825.00 3.43 0.36 26.75 7.36 5.21 21.18
850.00 3.42 0.35 27.12 7.30 5.15 21.51
900.00 3.41 0.33 27.29 7.44 5.29 21.86
1000.00 3.38 0.30 28.07 7.47 5.32 22.75
1050.00 3.37 0.29 28.20 7.60 5.45 23.04
1100.00 3.35 0.27 28.50 7.64 5.49 23.41
1150.00 3.34 0.26 28.90 7.62 5.47 23.81
1200.00 3.33 0.25 29.25 7.62 5.47 24.19
1300.00 3.32 0.23 30.26 7.44 5.29 25.06
1400.00 3.30 0.21 30.95 7.40 5.25 25.74
1500.00 3.29 0.20 31.77 7.27 5.12 26.47
1600.00 3.28 0.19 32.40 7.22 5.07 27.08
1700.00 3.27 0.18 33.70 6.82 4.67 28.00
1800.00 3.26 0.17 34.80 6.51 4.36 28.81
1900.00 3.26 0.16 36.60 5.84 3.69 29.96
2000.00 3.25 0.15 38.40 5.15 3.00 31.09
2100.00 3.24 0.14 39.40 4.85 2.70 31.81
2200.00 3.24 0.14 39.70 4.90 2.75 32.17
2300.00 3.23 0.13 39.40 5.23 3.08 32.22
2400.00 3.23 0.13 40.10 5.06 2.91 32.76
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SCHWARZBECK MESS - ELEKTRONIK

An der Klinge 29 D-69250 Schoénau Tel.: 06228/1001 Fax.: (49)6228/1003

Logarithmisch Periodische Breitbandantenne UHALP 9108 A1
Logarithmic Periodic Broadband Antenna UHALP 9108 A1
250...2200 MHz, 1 kW

Callibration accuracy: 0.7 dB, free space data
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Isotropgewinn [dBi]

Antenna Factor [dB/m]

SCHWARZBECK MESS - ELEKTRONIK

An der Klinge 29 D-69250 Schoénau Tel.: 06228/1001 Fax.: (49)6228/1003

Logarithmisch Periodische Breitbandantenne UHALP 9108 A1
Logarithmic Periodic Broadband Antenna UHALP 9108 A1
250...2200 MHz, 1 kW

Callibration accuracy: 0.7 dB, free space data
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Figura B.12: Envasadora al vacio de 50 16 10 cm, peso 4 kg, aspiraciéon
13 1/min, barra de soldadura de 30 cm y depresion de hasta 932 mbar.

B.9. Envasadora de vacio

La envasadora de vacio utilizada para asegurar que no entra aceite en
los objetos de ensayo es la Magic Vac MAXIMA, cuyas caracteristicas se
escriben en la Figura [B:12]

B.10. PDS-100

El PDS-100 es un analizador de redes portatil que se utiliza como ins-
trumento de medida de [DPk en [RE] con antenas, principalmente en subesta-
ciones, comercializado por la empresa Doble Lemke, Figura [B.I3] Tiene un
rango de medida de 50—1000 MHz, con una exactitud de medida de 100
kHz y una resolucion de medida de 0,1 dB. Muestra graficamente la amplitud
de la senal medida en dB con respecto a su frecuencia. Se puede seleccio-
nar y medir en todo el rango (50—1000 MHz) o en uno parcial a eleccion.
Para la adquisicién, realiza un barrido empleando anchos de banda o pasos

establecidos de 1 MHz 6 6 MHz, (Doble, 2012).

Figura B.13: PDS-100, 35 22 7 cm, 2,4 kg.






Apéndice C
Espectro electromagnético

RESUMEN: En este apéndice se ilustran las denominaciones de los
rangos de frecuencia utilizados en telecomunicaciones. Las bandas del
espectro de [RF] fueron establecidas por la [UIT] en las Regulaciones
de Radio, Articulo 2, provisién nimero 2.1. En Espana, el Cuadro
Nacional de Atribucién de Frecuencias (CNAT)) es el instrumento legal,
dependiente del Ministerio de Industria, Energia y Turismo, que asigna
a los distintos servicios de radiocomunicaciones sus diferentes bandas
de frecuencias.

C.1. El espectro electromagnético

Tabla C.1: Nomenclatura de las bandas de [RF] segtin la [UTT]

Banda Denominacién Sfrin fmaz Anaz Amin
VLF Very-Low-Frequency 3 kHz 30 kHz 100 km 10 km
LF Low-Frequency 30kHz 300kHz 10km 1km
MF Medium-Frequency 300 kHz 3 MHz 1km 100 m
HF High-Frequency 3 MHz 30MHz 100m 10m
VHF Very-High-Frequency 30 MHz 300 MHz 10m 1m

UHF Ultra-High-Frequency 300 MHz 3 GHz 1m 10 cm
SHF Super-High-Frequency 3 GHz 30 GHz 10cm 1cm
EHF  Extremely-High-Frequency 30 GHz 300 GHz 1 cm 1 mm

231



232 APENDICE C. Espectro electromagnético

Tabla C.2: Denominacién de las bandas de frecuencias en microondas,

(IEEE521}, |2003).

Banda Jmin Jmaz Lias Linin
L 1 GHz 2 GHz 30 cm 15 cm
S 2 GHz 4 GHz 15 cm 7,5 cm
C 4 GHz 8 GHz 7,5 cm 3,75 cm
X 8 GHz 124 GHz 3,75 cm  2.42 cm
Ku 124 GHz 18 GHz 242cm 1,66 cm
K 18 GHz 26,5 GHz 1,66 cm 11,1 mm
Ka 26,5 GHz 40 GHz 11,1 mm 7,5 mm
mm 40 GHz 300 GHz 7,5 mm 1 mm

Tabla C.3: Espectro Electromagnético.

Frecuencia Longitud de | Designacion| Medio de | Aplicaciones
onda transmi-
sion
3 kHz—30 kHz 105—10" m | Frecuencia | Conductores| Audio, telefonia,
muy baja | metalicos, transmisién de datos,
VLF radio radionavegacion
30 kHz—300 kHz 10*—10° m | Frecuencia | Conductores| Radioayudas, radiofa-
baja LF metéalicos, ros, transmision por
radio portadora (PLC)
300 kHz—3 MHz 105107 m | Frecuencia | Cable Radiodifusiéon comer-
media MF | coaxial, cial, defensa civil, ra-
radio  de | dioaficionados
onda corta
3 MHz—30 MHz 10°—10 m Frecuencia | Cable Radioaficionados, ra-
alta HF coaxial, diotelefonia movil, co-
radio  de | municaciones milita-
onda corta | res
30 MHz—300 MHz | 0—1 m Frecuencia | Cable Television VHF, radio
muy alta | coaxial, FM, control de tran-
VHF radio de | sito aéreo, radiotaxis,
onda corta | policia, radioayudas
300 MHz—3 GHz 100—10 cm | Frecuencia | Radio de | Television UHF, te-
ultra alta | onda corta, | lemetria espacial, co-
UHF gufas, mi- | municaciones milita-
croondas res, banda ciudadana
3 GHz—30 GHz 10—1 cm Frecuencia | Guias de | Radar, comunicacion
super alta | onda, mi- | por satélite, radioen-
SHF croondas laces de microondas
30 GHz—300 GHz | <1 cm Frecuencia | Guias Radioastronomia, ser-
extra alta | de onda, | vicio de ferrocarri-
EHF microon- les, sistemas experi-
das, fibras | mentales, comunica-
Opticas ciones oOpticas (laser e
infrarrojo)
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Acréonimos

BNC Bayonet Neill-Concelman

BW Bandwidth

CB C(itizen Band radio

CA Corriente Alterna

CC Corriente Continua

CNAF Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias
CST Computer Simulation Technology

DUT Dewvice Under Test

DAB Digital Audio Broadcasting

DFT Discrete Fourier Transform

DP Descarga parcial

DPs Descargas parciales

DPO Digital Phosphor Oscilloscope

DTFT Discrete-Time Fourier Transform

EIRP Eguivalent Isotropic Radiated Power

ER Error Relativo

FFT Fast Fourier Transform

FM Frequency Modulated

GIS Gas-Insulated Substation

GSM Global System for Mobile Communications

HF High-Frequency
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HFCT High-Frequency Current Transformer
HPBW Half-Power Beamuwidth

HV High-Voltage

IEC International Electrotechnical Commission
JCR Journal Citation Reports

LPDA Log-Periodic Dipole Array

LINEALT Laboratorio de Investigacion y Ensayos en Alta Tension
PE Polietileno

PMMA Polimetilmetacrilato

PRH Power Ratio for High-Frequency

PRL Power Ratio for Low-Frequency

PRPD Phase-Resolved-Partial-Discharge
PTFE Politetrafluoroetileno

RF Radiofrecuencia

RG Radio Grade

RMS Root Mean Square

SI Sistema Internacional

SNR. Signal to Noise Ratio

TE Transversales Eléctricas

TEM Transversales Electromagnéticas
THEIC Trishidroxietilo de isocianurato

TM Transversales Magnéticas

TV Television

UC3M Universidad Carlos IIT de Madrid
UHALP Ultra-High frequency Log-Periodic dipole Array antenna
UHF Ultra-High Frequency

UIT Unién Internacional de Telecomunicaciones
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VHF Very-High Frequency

XLPE C(Cross Linked Polyethylene
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