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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion

Las descargas parciales (DP), cuya definicién seglin la norma UNE-EN 60270[1] son
descargas eléctricas confinadas en un espacio que provocan un fallo parcial del aislamiento entre
conductores, representan un problema de gran importancia en las instalaciones eléctricas y
especialmente en el aislamiento de las mismas.

Las descargas parciales en los aislamientos, se pueden clasificar en tres tipos: internas,
superficiales y efecto corona.

El siguiente trabajo se basa en explicar los conceptos tedricos del dispositivo PDS100,
dispositivo moévil de deteccién de descargas parciales, mediante la medida de energia
electromagnética en el espectro de radio frecuencia (RF). EI PDS100, es un dispositivo analizador de
espectros que mide la potencia en frecuencia de la sefial recibida por una antena conectada al
equipo, gracias a la cual es capaz de detectar los tres tipos de descargas parciales, en funcién a la
energia electromagnética emitida por cada una de ellas. Las caracteristicas principales que llevan a
realizar un estudio sobre él y sobre sus fundamentos basicos de funcionamiento, son su gran
utilidad en el reconocimiento, localizaciéon y medida de descargas parciales, asi como su alta
tecnologia, calidad, resistencia, seguridad y eficacia y sobre todo que es un dispositivo portatil,
caracteristica muy valorada a la hora de realizar dichas mediciones.

En el desarrollo del trabajo, se explicara con mas profundidad que son las descargas
parciales, por qué se producen, cuales son las consecuencias en el aislamiento provocadas por las
mismas y los tres tipos de descargas indicados anteriormente.

Como lo que se pretende es dotar de los conceptos basicos necesarios para entender el
uso del PDS100, es necesario tratar el tema de las antenas, sensor indispensable utilizado por este
equipo de medida para la deteccion de las DP; para ello se explicaran brevemente los tipos de
antenas existentes y sus principales parametros, que las diferencian unas de otras, explicdndose
mas en profundidad las antenas dipolo A/2, monopolo A/4, log-periddica y cdnica, cuatro de las
antenas mas importantes y Utiles en el ambito de la medida de las descargas parciales.

La medicién de las descargas parciales a través de una antena, se basa en la propagacion
electromagnética de las mismas, esto implica que para poder seleccionar el tipo de antena a
utilizar, en funcién a las DP que se quieran medir, o el objeto de ensayo, es necesario conocer el
rango de frecuencia en el que se produce para las condiciones de medida. Al realizar las
mediciones, hay que tener en cuenta que toda la energia electromagnética medida no proviene
exclusivamente de las DP, sino que en la medida estd presente energia que proviene de ruido
electromagnético. Por ello resulta necesario abordar el tema del ruido electromagnético,
presentandose las diferentes bandas de frecuencia en las que se puede encontrar. Este ruido no
proviene exclusivamente de una Unica fuente, sino que en la medicién de DP, el ruido que las
afecta principalmente es el que proviene de las ondas de Radio FM, TV, DAB y 3GGSM. Estos cuatro
tipos de ruido, estan explicados, ademas de ser mostrados en una medicion de ruido realizada por
el PDS100. Para completar esta parte del trabajo se presentan mediciones de DP tanto internas
como externas y se comparan con las sefiales de ruido electromagnético, por las que se puede
determinar a qué frecuencia se estan produciendo cada tipo de DP. Estas mediciones estan
realizadas mediante el PDS100 en ensayos de laboratorio por Yorgo Psonis Sdnchez, compafiero de
carrera, que realiza la continuacidn de este trabajo.
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Una de las partes mds importantes de éste trabajo, ha sido la traduccién al espafiol del
manual del PDS100, que se presenta en el capitulo 7 (Anexo I), manual indispensable para entender
el funcionamiento practico de éste dispositivo y que completa y da sentido a este proyecto. El texto
transcrito es una traduccién literal del manual en inglés que suministra el fabricante del PDS100 al
adquirirlo. Es importante la lectura de dicho manual para poder comprender perfectamente todas
las posibilidades que ofrece el PDS100 y cémo utilizarlo.

Por ultimo y como complemento al manual, se dota de una pequefia explicacién de la
antena Diamond RH 789 usada por el PDS100, antena telescépica plegable que permite medir en
un rango de frecuencias comprendido entre los 50 y los 1000 MHz y cuya ganancia varia en funcion
a la frecuencia a la que se trabaje. Asimismo se relacionan otras antenas que pueden ser
compatibles, como la telescopica W889 y latigo W 881. Ademas de presentarse una pequefia
comparativa del PDS100 con otro medidor de DP para argumentar la eleccién de este dispositivo en
la medicién de DP frente a otros.

1.2. Objetivos del trabajo

El principal objetivo de este trabajo, es entender la medicidn de las DP en radio frecuencia,
utilizando un dispositivo que tiene como parte fundamental las antenas, por lo que se explicaran
los principales pardmetros de éstas y se estudiaran en profundidad los correspondientes a las
antenas dipolo A/2, monopolo A/4, log-periddica y cdnica, empleadas en medidas de DP.

Como se ha dicho anteriormente, otro de los objetivos principales y fundamental del
trabajo, es presentar traducido al espafol el manual del PDS100, dispositivo analizador de
espectros para la medida en RF de DP, cedido para este trabajo por el Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Carlos Ill de Madrid. Se pretende con ello, que dicho manual se
establezca como la herramienta perfecta para la utilizacidn del dispositivo por cualquier persona
que vaya a realizar mediciones, siendo capaz de utilizarlo, interpretar datos y analisis y por tanto
aprovechar todas las prestaciones que tiene, independientemente de los conocimientos o nivel de
inglés que posea.

El presente trabajo tiene su continuacion en el Trabajo de Fin de Grado “Aplicacién
practica del equipo PDS100 para la medicién de descargas parciales” de Yorgo Psonis Sanchez,
presentado en el Departamento de ingenieria Eléctrica de la UC3M en la misma fecha que éste.

1.3. Estructura del documento

El documento estd estructurado de la siguiente forma:

En el capitulo 1, se hace una introduccién acerca de lo que va a tratar el trabajo y sus
objetivos principales. La medida de DP mediante radio frecuencia, las diferentes descargas
parciales que se pueden encontrar, el uso de antenas para la medida de estas y conceptos
implicados en sus medidas (bandas de frecuencia, ruido).

En el capitulo 2 se explica las descargas parciales, dénde se producen, que consecuencias
provocan la aparicién de las mismas y los tipos de descargas parciales (interna, superficial y efecto
corona).

En el capitulo 3 se estudian los principales parametros de las antenas y en profundidad las
caracteristicas de las antenas dipolo A/2, monopolo A/4, log-periédica y conica.
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En el capitulo 4 se explican los ruidos electromagnéticos que se pueden encontrar en las
mediciones de DP, las bandas de frecuencias en las que aparecen, asi como la explicacion de dos
ensayos de medida de DP, uno de internas y otro de superficiales.

En el capitulo 5 se presenta el presupuesto.
En el capitulo 6 se muestran las conclusiones y los trabajos futuros.

Por ultimo, se finaliza el documento con el capitulo 7 (Anexo I) en el que esta redactado el
manual del PDS100, el capitulo 8 (Anexo IlI) donde se presentan las posibles antenas compatibles
con el PDS100 vy el capitulo 9 (Anexo IlI), argumentacion para la eleccién del PDS100 como medidor
de DP.
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2. DESCARGAS PARCIALES

Segun la norma UNE-EN 60270 una descarga parcial es “una descarga eléctrica confinada
en un espacio provocando un fallo parcial del aislamiento existente entre conductores, los cuales

II’

se encuentran a diferente potencial” [1]. Se puede denominar también a las descargas parciales
como fendmenos que se producen en zonas de campo eléctrico con gran divergencia, es decir en
aquellos puntos donde las lineas de campo eléctricos que nacen son mayores a las que llegan a ese
mismo punto y en secciones no homogéneas del dieléctrico, que son partes del aislante que no

tienen la misma composicién.

Las descargas parciales son la causa de la degradacién progresiva que se produce en los
materiales dieléctricos que se usan en los sistemas de aislamiento, pudiendo llegar hasta el fallo.
Por lo tanto se llega a la conclusidn de que una o pocas descargas parciales en un mismo punto del
aislamiento no producen la ruptura instantanea del mismo, sin embargo una actividad continuada
de DP puede provocar un fallo del equipo. Todo esto se debe a la degradacion quimica y fisica del
material causada por los bombardeos de electrones-iones que ocurren en las zonas del aislamiento
donde se produce la descarga.

Ademas de la degradacidn progresiva del aislamiento, la cual es el principal efecto que
producen las descargas parciales y por lo tanto se puede usar como un método de medida de la
situacién del aislamiento, éstas generan otra serie de efectos que también son de importancia y
gue hay que tener en cuenta. Estos efectos son los siguientes:

e Radiacion UV, radiacién electromagnética cuya longitud onda esta comprendida entre los
400y los 15 nandmetros. Se producen en frecuencias de 7,5 10* y 6 10*® Hz.

e Rayos X, radiaciones electromagnéticas con longitud de onda comprendida entre los 10 y
los 0,01 nanémetros. La banda de frecuencia en la que se producen es la establecida entre
los 6 10*® y los 1 10°° Hz.

e Formaciéon de ozono (03), molécula formada por tres atomos de oxigeno, se trata de un
gas incoloro que presenta un peligro para la salud de las personas si se respira en grandes
cantidades, pudiendo provocar la irritacién de ojos y garganta.

e Disipacion de energia en forma de calor, se debe a que durante la formacién de las DP se
produce una gran cantidad de energia en el punto de origen que se libera al exterior como
calor.

e Ruido en frecuencias audibles y ultrasénicas, ondas electromagnéticas que pueden afectar
a comunicaciones.

e Vibraciones, debido a las ondas de presion que se desplazan en el interior del aislamiento.

La causa principal que provoca la aparicion de descargas parciales son los defectos
existentes en los aislamientos. Existen varios tipos de defectos que pueden llevar a la aparicién de
estas descargas, entre otros, pueden ser:

e Burbujas en el interior del aislamiento debido a cortocircuitos o sobrecalentamientos.

e Huecos producidos en el aislamiento a causa de los incrementos de temperatura en ellos.

e Grietas presentes en la estructura del aislamiento.

e Fallos de disefio del sistema de aislamiento e impurezas.

e Presencia de elementos extrafios, como el polvo.

e Degradacidn de la homogeneidad del aislamiento como consecuencia del envejecimiento
del mismo.
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Para que se produzca la aparicién de descargas parciales en los equipos, no sélo depende
de los defectos nombrados anteriormente, sino también de una serie de factores como:

e Geometria de los defectos.

e Naturaleza.

e Tension aplicada.

e Permitividad del dieléctrico sélido.

e Factores ambientales como son la presién, la temperatura y la humedad.
e Existencia de electrones libres.

e Ruptura de enlaces causados por descargas previas.

Estos factores hacen que las descargas parciales sean un fendmeno estocastico el cual
varia con el tiempo. Son caracteristicamente pulsantes con un tiempo de duracién del orden de
nanosegundos y un bajo contenido energético, manifestdndose en forma de pulsos de corriente.
Las descargas parciales provocan desplazamientos de corriente de corta duracidn en el aislante [2].

2.1. Tipos de descargas parciales
A la hora de clasificar las descargas parciales se dividen en tres grupos [2]-[4]:

- Internas, producidas dentro de maquinas a causa de defectos en materiales como
resina o papel.

- Superficiales, en devanados de generadores o terminales de cables.

- Efecto corona, en los tornillos de los cables o en los bordes afilados de maquinas.

2.1.1. Descargas parciales internas

Las descargas parciales internas se producen en vacuolas de gas que se encuentran en el
interior de un material aislante, el cual puede ser sélido o liquido, ademas también pueden
producirse en incrustaciones de particulas extrafas, protuberancias metalicas y en grietas internas
del material. Se trata de un tipo de descarga parcial cuyo valor no estd definido completamente,
pero que por norma general son de pequefia magnitud.

La aparicion de las descargas parciales internas se debe al fuerte campo eléctrico al que es
sometido una pequefia cavidad o defecto, debido a la diferencia de permitividades entre el aislante
y el defecto. Debido a esto es posible encontrarse con que pueden aparecer descargar parciales a
tensidon nominal. Esto se puede entender mejor al comprender que las descargas parciales internas
ven afectado su numero de DP debido a la aparicidon de carga especial en la masa del material, de
tal manera que la aparicién de DP internas no dependerd de los valores maximos de tensidén que
sean aplicados sobre el material, si no del momento en que du/dt es maximo. Esto estd
representado en la figura 2.2 donde se puede apreciar el patrdn tipico de DP interna.




Manual PDS100: Dispositivo portatil de inspeccion de descargas parciales mediante la medida de energia
electromagnética en el espectro de RF.GRADO EN INGENIERIA ELECTRICA

Fig. 2.1. Descarga Parcial interna [2]

Fig. 2.2. Patréon de descarga parcial interna [2]

Cabe destacar dentro de las DP internas, un tipo de descarga de gran importancia que es la
arborescencia, producida por una constante actividad de descargas parciales y que tiene como
consecuencia una estructura ramificada de canales de aire, esta se puede prolongar durante un
gran periodo de tiempo, teniendo como consecuencia la perforacién del dieléctrico.

Fig. 2.3. Arborescencia [4]

B
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Es importante resaltar que las DP internas son las mas problematicas para los dispositivos,
maquinas y conductores eléctricos, ya que se trata de un fenédmeno producido en los puntos mas
débiles del material y en lugares muy pequefios, dificultando en mayor medida su localizacion [4].

2.1.2. Descargas parciales superficiales

Las descargas parciales superficiales pueden producirse entre materiales dieléctricos o
entre el conductor y el aislamiento a causa de factores medioambientales (humedad) o
contaminantes. Esto se produce a causa de componentes tangenciales de campo eléctrico de gran
intensidad, dandose cuando los valores de tension aplicados son maximos, como se puede
comprobar en el patrén de DP superficial (Figura 2.5).

Las DP superficiales tienen la caracteristica de que recorren la superficie del material
aislante buscando llegar hasta el electrodo de menor potencial.

Fig. 2.4. Descarga parcial superficial [2]

Fig. 2.5. Patron de descarga parcial superficial [2]
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2.1.3. Descargas parciales efecto corona

Las descargas parciales efecto corona se encuentran en geometrias punta-gas-plano, de
manera que la alta divergencia de campo eléctrico resultante, provoca una ruptura dieléctrica del
aislamiento que proporciona el gas. Las descargas parciales efecto corona se producen cuando la
rigidez dieléctrica del campo eléctrico en la superficie del aislante es mayor que la rigidez
dieléctrica del aire.

Es comun que este tipo de descarga parcial se produzca cuando el pulso de la tensién sea
negativo y tengan una magnitud constante, ademas cabe destacar que por norma general provoca
la aparicién de ruido e incluso pueden generar luz visible.

Fig. 2.7. Patrén de descarga parcial efecto corona [2]

2.2. Medida de las descargas parciales

Actualmente para la medicién de las descargas parciales, se usan los métodos establecidos
en la norma UNE-EN 60270, es una norma espafiola traducida a partir de la norma internacional IEC
60270, que trata las formas de medida de las descargas parciales producidas en equipos,
componentes o sistemas eléctricos, cuando se ensayan con tensiones alternas de hasta 400 Hz o
tensién continua.

Pero esta norma no hace referencia a la mediciéon de las descargas parciales mediante el
uso de la radiofrecuencia, medidas si tratadas en la IEC 62478, norma internacional que trata la
medida de las descargas parciales mediante métodos acusticos y electromagnéticos, pero que auln
no estd publicada.

Lo que se pretende a continuacidn, es proporcionar informacién referente a las dos
normas y ver las diferencias que existen entre ellas, ademds de documentar acerca de la norma
que nos influye en el uso del PDS100.
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2.2.1. UNE-EN 60270

Para la medida de las descargas parciales a partir de esta norma, se pueden utilizar los
siguientes circuitos o cualquier derivacion de los mismos [1], [3].

Otra posicion posible
para el CD

[
CC -
MI

Fig. 2.8. Dispositivo de acoplamiento CD en serie con el condensador de acoplamiento(Circuito indirecto de
deteccidn) [1]

=

M

Fig. 2.9. Dispositivo de acoplamiento CD en serie con el objeto de ensayo (Circuito directo de deteccion) [1]

l Ca1

au

N e
D o),
e s
T

Fig. 2.10. Esquema de circuito equilibrado (Puente equilibrado) [1]

lca]
ou

(&)

Fig. 2.11. Esquema de circuito de discriminaciéon de polaridad [1]

Como se puede observar en las anteriores imagenes, cada uno de estos circuitos consta
principalmente de un objeto de ensayo que puede ser considerado como una capacidad, un
condensador de acoplamiento C o un segundo objeto de ensayo C,;. Ambos deben tener un nivel
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suficientemente bajo de descargas parciales para poder medir el valor de las mismas especificado.
Ademas deben tener un sistema de medida con su impedancia de entrada, una fuente de tension y
conexiones de alta tensidén, ambas con nivel de ruido de fondo bajo para poder medir las descargas
parciales, una impedancia o filtro para disminuir el nivel de ruido generado en la fuente de alta
tensidén y por ultimo, un instrumento de medida de DP.

Los sistemas de descargas parciales especificados en la norma UNE 60270 se dividen en
instrumentos de medida y dispositivos de acoplamiento.

e Instrumentos de medida. Para poder medir las descargas parciales hay una serie de
instrumentos que se pueden usar en funcién a las necesidades existentes a la hora de
medirlas. De tal manera hay instrumentos:

- De medida de descargas parciales de banda ancha.
- De medida de descargas parciales de banda ancha con integrador activo.
- De medida de descargas parciales de banda estrecha.

e Dispositivo de acoplamiento: Por norma general se trata de una red activa o pasiva de
cuatro terminales (cuadripolo) que convierte las sefiales de entrada en sefiales de tension
de salida. Para poder medirlas se necesita que sean transmitidas mediante un sistema de
transmisién al instrumento de medida. Estos instrumentos de dispositivo de acoplamiento
son:

- Parala medida de la tasa de repeticion de pulsos n.

- Parala medida de la corriente media de descarga I.

- Parala potencia de descarga P.

- Parala medida de flujo cuadratico D.

- Parala medida de la tensidn de las perturbaciones radioeléctricas.

Para realizar la medicion de DP se conecta el objeto de ensayo con la fuente de
alimentacién proporcionando en el momento inicial una tensién de valor inferior a la tensién de
aparicién de las DP, de tal manera que poco a poco se va elevando de manera progresiva el valor
de la tensidn hasta que se alcance el valor de tensidn de aparicién, en dicho momento la corriente
que es producida por la descarga se dirige a la rama capacitiva que ofrece un camino de baja
resistencia a las sefiales de alta frecuencia. Una vez alcanzado ese valor tensién, este se sigue
aumentando hasta uno de ensayo especificado, y después se reduce de forma progresiva hasta el
valor en el que las DP se extinguen. Se debe de tener en cuenta que tanto el valor de tensién de
aparicién de las DP, como el de extincion, pueden estar influenciados por la velocidad de elevaciéon
de la tensién y por la velocidad de descenso de la tensidn, respectivamente.

Respecto a los diferentes circuitos de medida de DP que estan representados en el inicio
de este apartado hay que constatar que todos son capaces de realizar la medicidn de DP de manera
correcta, pero el circuito de indirecto es el mds utilizado en las mediciones. Esto se debe a que en
caso de fallo en el aislamiento, como la impedancia de medida se encuentra en paralelo con el
objeto de prueba no pone en riesgo a los equipos que intervienen en la medicién ni al personal
encargado de llevarla a cabo, lo contrario que el circuito directo ya que en este caso la impedancia
de medida se encuentra en serie con el objeto de prueba.
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2.2.2. UNE 62478

La norma UNE 62478 es la norma que trata la medida de las descargas parciales mediante
métodos acusticos y electromagnéticos, proviene de la norma internacional IEC 62478 y aldn no
estd publicada. Esta norma es la que hay que tener en cuenta para la medida de las descargas
parciales mediante el PDS100, ya que se trata de un medidor de descargas parciales mediante la
energia electromagnética en el espectro de radio frecuencia de las mismas [5].

Esta norma presenta alternativas de medidas de descargas parciales en comparacién con
los métodos explicados anteriormente en la UNE 60270. Como el propio nombre de la norma indica
se trata el tema de la medicion mediante métodos electromagnéticos y acusticos, pero también se
hace referencia a otros métodos alternativos como son los métodos épticos y quimicos.

2.2.2.1 Métodos electromagnéticos

En relacién con el trabajo este método es el de mayor importancia, ya el PDS100 es un
analizador de espectros que mide la actividad en radio frecuencia de las diferentes fuentes que
aparezcan durante la medicion, ya sean ruidos o DP. Para poder hacer estas mediciones, se
necesita utilizar una serie de antenas que sean capaces de medir la energia electromagnética
emitida por las descargas parciales en el espectro de radio frecuencia, ademas de disponer de un
analizador de espectro que permita visualizar y analizar las descargas parciales medidas. En el caso
del PDS100 ambas cosas, tanto la antena como el analizador de espectro estan en el mismo
dispositivo.

Dentro de la medida de las descargas parciales mediante métodos electromagnéticos hay
que diferenciar entre aquellas cuya energia se encuentra en las bandas de frecuencia HF (High
Frequency) y VHF (Very High Frequency) que son aquellas cuyas frecuencias estdan comprendidas
entre 3-30 MHz y 30-300 MHz, respectivamente. En este caso los sistemas de medida de banda
estrecha que se utilizan serdn para frecuencias inferiores a los 2 MHz y los de banda ancha seran
para frecuencia superiores a los 50 MHz. Cuando se vayan a realizar estas medidas hay que tener
en cuenta factores que pueden influir en las mediciones como son las proporciones geométricas
del material que se estd midiendo asi como el tipo de material, las discontinuidades a la hora de
medir la sefial, su refraccion y reflexién y la forma de descarga que se esta produciendo.

Ademas de las dos bandas de frecuencia nombradas anteriormente, hay que comentar
también la UHF (Ultra High Frequency) cuyo rango es el comprendido entre los 300 MHz y los 3
GHz. En este caso los instrumentos de medida de banda estrecha serdn para una frecuencia
aproximadamente de 5 MHz y los de banda ancha para las que estén en torno a los 2 GHz. Por lo
que se pueden medir ondas eléctricas transversales, ondas magnéticas transversales y ondas
electromagnéticas transversales. Al igual que en las dos anteriores bandas de frecuencia, a la hora
de realizar una medicion se debe de tener en cuenta parametros como la geometria, el material del
conductor o la reflexidn y refraccidn de la onda, ya que todos ellos pueden influir en la medida
realizada.

Se tiene que considerar también, que este tipo de medicidn no sélo tiene como
instrumento de medida las antenas, las cuales se basan en sensores electromagnéticos, sino que
también se pueden utilizar para realizarlas sensores de tipo capacitivo e inductivo.
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2.2.2.2 Métodos acusticos

La medicidn de las descargas parciales mediante métodos acusticos, se basan en la sefial
acustica producida por descarga parcial a causa de la presidn ejercida por la misma en el punto
donde se produce.

Este método utiliza una serie de sensores que actuan en frecuencias comprendidas entre
los 10 y los 300 KHz, los cuales pueden ser piezo-eléctricos, opto-acusticos, condensadores
microfénicos y de resonancia.

Se trata de métodos no invasivos e inmunes al ruido eléctrico, pero que tienen que tener
en cuenta parametros que pueden influir en el resultado de las mediciones ejercidas, los cuales son
el equipamiento de dispersion de construccidn, la presién del gas, el material encapsulado,
estructuras de aislamiento y la extensiéon geométrica de la onda.

2.2.2.3 Métodos quimicos

Este tipo de métodos de medicidn surgen por las altas temperaturas provocas por las
descargas parciales en el aislante, que provoca la descomposicién de SF¢ produciendo
componentes fluorhidricos, componentes sulfhidricos y componentes con composicion fluorhidrica
y sulfhidrica.

Para poder medir las descargas parciales mediante el método quimico se usan:

- Sensores de H,.

- Analisis de ozono.

- Andlisis de gas.

- Andlisis de gas en aceite.

2.2.2.4 Métodos opticos

La medicion de descargas parciales mediante métodos dpticos se basa en la deteccién y
localizacién de la luz emitida por las mismas. Esta deteccion se puede hacer mediante la vista, en
los casos en que la luz emitida sea de gran magnitud, mediante cdmaras infrarrojas, sensores
opticos, cables de fibra dptica y potenciadores de luz baja. En funcién de donde se produzca la
emision de luz, se puede detectar mediante unos métodos u otros, ya que por ejemplo una
descarga parcial puede emitir una gran cantidad de luz pero puede haberse producido en el interior
de un cable que pertenece a un transformador y que esta oculto a simple vista.
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3. ANTENAS

3.1. Introduccion

Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola, una antena es un dispositivo de los
aparatos emisores o receptores que, con formas muy diversas, sirve para emitir o recibir ondas
electromagnéticas. [6]

Las principales caracteristicas de una buena antena son las siguientes:

1. Buenrendimiento de radiacién

<3.1) n= Pradiada

- Pentregada —
2. Sudiagrama de radiacion debe de ser adecuado para la realizacién de medidas de DP.

3. Debe de tener una buena adaptacion a la linea de transmision.

La antena es el elemento basico del PDS100, ya que gracias a ella se puede realizar la
mediciéon de las descargas parciales mediante la energia electromagnética que emite en el espectro
de radio frecuencia, por lo que es de gran importancia hacer un estudio sobre los tipos de antena
que existen y los pardmetros principales que tienen. Ademas también se explicardn los principales
pardmetros caracteristicos de cuatro tipos de antenas de gran importancia en el dambito de la
medicion de las descargas parciales mediante su uso. Es importante caracterizar todos los
pardmetros que tienen las antenas ya que estos influyen en su utilizacién para las mediciones.

3.2. Parametros principales de una antena

Las antenas tienen una serie de pardmetros que las definen y que son diferentes en
funcion al tipo de antena que estemos tratando.

3.2.1. Diagrama o patron de radiacion

El diagrama de radiacion es definido como una funcién matematica o una representacién
grafica de las propiedades de radiacién de la antena. Esta representacion se realiza en funcion de
coordenadas espaciales y permite observar en que direcciones la antena radia mejor y por lo tanto
es capaz de detectar mejor las ondas electromagnéticas que se deseen, en este caso las DP [7].

3.2.2. Densidad de potencia radiada

Las DP provocan la emisién de ondas electromagnéticas que se transportan a través del
medio en el cual se producen. De tal manera, es natural asumir que la energia y la potencia estdn
asociadas con los campos electromagnéticos. La cantidad usada para describir la potencia asociada
con una onda electromagnética es el vector Poynting instantaneo [7].

(3.2) W =EH

W = Vector instantaneo Poyting (W/m?)
E = Intensidad instantanea de campo eléctrico (A/m)
H = Intensidad instantanea del campo magnético (V/m)
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3.2.3. Intensidad de radiacion

La intensidad de radiacion en una direccion dada es la potencia radiada desde una antena
por unidad de angulo sélido. Es un pardmetro de campo lejano y puede ser obtenido mediante la
multiplicacion de la densidad de potencia radiada por el cuadrado de la distancia. Este parametro
afecta de forma importante a la medicién de DP mediante el uso de antenas ya que en funcion a él
se sabe la potencia que es capaz de radiar la antena para poder mediarlas [7].

(3.3) U = r’Wrad

U = Intensidad de radiacién (W/unidad de angulo sdlido)
r = Distancia (m)
Wrad = Componente radial de la densidad de potencia radiada (W/m?)

senf

(3.4) Wrad = z?eror—2

a, = Vector unitario radial (adimensional)
A, = Valor pico de la densidad de potencia (W)
0 = Angulo azimutal

3.2.4. Directividad

La directividad es definida como el radio de intensidad de radiacién en una direccién dada
desde la antena a la intensidad de radiacion media en todas las direcciones. La intensidad de
radiacion media es igual al total de potencia radiada por la antena dividida entre 4m. Si la direccion
no es especificada, la direccién de intensidad maxima serd sobreentendida. De tal forma, este
parametro indica que radio de medicién tienen la antena que se esta utilizando para medir las
descargas parciales y en que distancias va a ser capaz de detectarlas o no [7].

(3.5) D = o~ = 4mU/Prad

D = Directividad (Adimensional)
U = Intensidad de radiacion (W/unidad de dngulo sélido)
Uo = Intensidad de radiacidn de una fuente isoentrdpica (W/unidad de angulo sélido)
Prad = Potencia total radiada (W)

Si lo que se quiere obtener es la directividad maxima de la antena lo Unico que varia en la
férmula es que se debe de usar la intensidad de radiacién maxima.

Umax

(3.6) Dmax = e = 4nUmax/Prad
3.2.5. Rendimiento de la antena

El rendimiento asociado con una antena también puede definirse como su eficacia. El
rendimiento total de una antena es usado para tener en cuenta las pérdidas en la estructura
interna de la misma y en sus terminales. En cuanto a la medicién de las DP con antenas, el
rendimiento de estas es importantes para saber que no se mide toda la potencia que emiten las
descargas y que hay que tener en cuenta pérdidas que se producen durante las mediciones. El
rendimiento total de una antena depende de distintos rendimientos como son el de reflexion, el
rendimiento del conductor y el rendimiento eléctrico [7].
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(3.7) e, = e, e.eqy

e, = Rendimiento total de la antena (adimensional)
e, = Rendimiento de reflexidn (adimensional)
e. = Rendimiento del conductor (adimensional)
e4 = Rendimiento eléctrico (adimensional)

3.2.6. Ganancia

La ganancia se define como el radio de intensidad, en una direccion dada, a la intensidad
de radiacién que se obtendria si la potencia radiada por la antena se emitiese de forma
isoentrépica. La intensidad de radiacion correspondiente a la potencia isoentropica radiada es igual
a la potencia aceptada por la antena dividida por 4m [7].

(3.8) G = 4m—
Pin

G = Ganancia
U = Intensidad de radiacién (W)
Pin = Entrada total de potencia (W)

Se puede relacionar la ganancia de una antena con su directividad mediante la siguiente
férmula:

(39) G = ecdD

Donde ecd, eficiencia de radiacion de la antena, es un factor que se obtiene mediante la
divisién de la potencia radiada entre la entrada total de potencia, dando como resultado un factor
adimensional.

3.2.7. Ancho de banda

El ancho de banda de una antena es definido como el rango de frecuencias en el que el
rendimiento de la antena, con respecto a una serie de caracteristicas, se ajusta a un cierto estandar
especifico. Puede ser considerado como el rango de frecuencias a cada lado de la frecuencia
central, donde las caracteristicas de la antena se encuentran dentro de un valor aceptable en
relaciéon a la frecuencia central [7].

El ancho de banda dentro del uso de antenas para la medicion de DP determina las
frecuencias que pueden ser captadas por la antena utilizada, por lo que si la descarga parcial que se
estd produciendo no esta dentro de las frecuencias que pueden ser captadas por la antena, esta no
serd identificada.

3.2.8. Impedancia de una antena/Impedancia en recepcién

Se define la impedancia presentada por una antena como la relacién entre la tension y la
intensidad en sus terminales de entrada [8].

(3.10) Zantena = Yent _ R + Xj
Ient
Z antena (Q)

V entrada (V)
| entrada (I)
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La impedancia en la antena no es la misma en todos sus puntos, es mayor en los extremos
de esta. Sin embargo con la potencia si se supone que va a ser la misma en cualquier punto de la
antena.

Si la impedancia medida sélo tiene parte resistiva indica que la antena es resonante a la
frecuencia a la que se esta trabajando.

3.2.9. Parametros de la antena en recepcion

Los parametros definidos anteriormente (diagrama de radiacidn, intensidad de radiacién,
directividad, ganancia, ancho de banda) son validos para caracterizar una antena cuando esta esta
emitiendo, como cuando estd recibiendo. Esto se debe al Teorema de la Reciprocidad [9].

El Teorema de la Reciprocidad, es un teorema que no puede ser aplicado a todos los
circuitos eléctricos, si no que para ello los circuitos han de ser lineales y no deben de tener ninguna
fuente dependiente. Se trata de un teorema con dos enunciados:

e Latensién u que aparece entre los nudos (p, g) en un circuito lineal y pasivo al aplicar una
fuente de intensidad i en el otro par de nudos (m, n), es la misma tensidn que se originaria
en estos nudos si la fuente de intensidad se trasladara a los nudos (p, q). Para poder
entenderlo mejor se muestra el siguiente grafico donde los valores de tensién e intensidad
son los mismos en ambos circuitos.

I__ m P —T— m P

C.P.

Fig. 3.1. Teorema de la Reciprocidad (fuente de intensidad) [9]

Para demostrar este teorema se debe de conocer tanto la tension entre el primer par de
nudos (p y q) como la que hay entre el segundo (m y n), estas son:

(311) upy =,
(3.12) Uy,

g —Up = Rpm i = Rppl = Rgpp i+ Ryl
Uy — Uy = Rypp i — Ryl — Ry i + Ry

Los términos de las resistencias que aparecen en ambas férmulas pertenecen a la matriz de
resistencias nodales. Del circuito, al no tener ninguna fuente dependiente, se puede
asegurar que la matriz de conductancias nodales [G] es simétrica. La simetria de esta
matriz, al hacer la inversa de ella, provoca que el resultado sea el mismo. Esto vale para
argumentar que el valor de la tensidn sea igual independientemente de donde se ponga la
fuente de intensidad.

La matriz de conductancias [G] se obtiene a partir de:

(3.13) gii = % 9y

B
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Y seguln lo argumentado anteriormente acerca de la simetria de esta matriz se obtiene
que:

(3.14) gij = —9y

e Laintensidad que se origina por una rama establecida entre dos nudos (p, q) de un circuito
lineal y pasivo al poner una fuente de tensidén en la otra rama entre otros dos nudos (m, n),

“u_n

es la misma que si en lugar de estar situada la fuente de tension entre “m” y “n” estuviese
“w_ . n

entre “p” y “q” y la intensidad se originara en la rama donde antes estaba situada la fuente
de tension. Este fendmeno se puede observar en el grafico que aparece a continuacion.

+ +

O e [+ e O

Fig. 3.2. Teorema de Reciprocidad (fuente de tensidn) [9]

Para entender el caso de la fuente de tensidn, se sabe que la corriente de la rama p-q se
puede poner en funcién de las corrientes de las mallas adyacentes de iy j, perteneciendo
la fuente a dos mallas adyacentes también, h y k. Valido también en el caso contrario pero
la corriente en ese caso circularia por las mallas h y k, por lo que las expresiones de las
intensidades son:

(315) ipq = ii - lj = Gihe - Gike - Gjhe + ije
(316) imn = ih - ik = Ghl-e - Ghje - Gkie + ije

El término G hace referencia al valor de la matriz de conductancia de mallas y debido a su
simetria se llega la conclusién de que el valor de las corrientes serd el mismo.

Dentro de los pardmetros de la antena en recepcidon uno de ellos que hay que tener en
cuenta es la adaptacion de la antena, la cual nos indica que la transferencia de potencia sera
maxima cuando tengamos adaptacidn conjugada, lo que indica que el receptor, en los terminales
de la antena, se ve como una carga equivalente a la carga que el receptor ve de la antena que actua
como un generador de tension ideal, pero con su valor conjugado.

La potencia entregada por la antena a la carga:

Vca?

(3.17) Plmax =
4Ra

Plmax = Potencia entregada maxima (w)
Vca = Tensidn en circuito abierto (V)
Ra = Resistencia de adaptacion (Q)

El coeficiente de adaptacién es un factor cuyo valor estd comprendido entre 0 y 1, se
puede calcular con la siguiente férmula, donde intervienen la potencia entregada maxima que
puede dar la antena, y la potencia normal que entrega:
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(3.18) Pl = PlmaxCa
Ca = Coeficiente de adaptacién (adimensional)

Para poder entender mejor el teorema de la reciprocidad y porque se consideran iguales
los parametros tanto en emisién como en recepcidn es de gran utilidad entender el cuadripolo.

3.2.9.1 Cuadripolo

El cuadripolo se define como un circuito que se comunica con el exterior a través de los
puertos de entrada y salida [10]-[12].

A la hora de utilizar un cuadripolo, se deben cumplir las siguientes condiciones:

e Ausencia de fuentes independientes
e Corriente de entrada al cuadripolo igual a la de salida.
e No existe energia almacenada en el cuadripolo.

Para poder tener un mejor concepto de lo que es un cuadripolo a continuacién se muestra
una imagen representativa de él.

i i
1 2
—_— —
_. ._
- +
7 3
\"1 o =] Vs
= = -
5 W
_.. ._
il il
1 2

Fig. 3.3. Cuadripolo [11]
Existen dos tipos de cuadripolo que se pueden clasificar en:

1) Pasivos: En ellos hay elementos que hacen que la potencia que se entrega a la carga tenga
un valor igual o inferior al que se entrega al cuadripolo en su entrada. Por lo que una
cantidad de esa potencia se disipa en el interior del mismo.

2) Activos: Este tipo de cuadripolos tienen una serie de elementos que pueden lograr que la
potencia entregada a la salida del mismo sea mayor que la que se le entrega en su entrada.
Para que esto pueda ser posible deben de contener alguna fuente dependiente.

Para definir los cuadripolos existen una serie de parametros caracteristicos:

Tabla 3 1. Pardmetros caracteristicos

Impedancia (3.19) vy = z1qiq + z1310; (3.20) vy = zp5i5 + 71214
Admitancia (3.21) iy = Yiqv + Yoy, (3.22) iy = Yo v1 + Yoouy
Transmision (3.23) v; = Av, — Bi, (3.24) iy = Cvy — Diy

Hibridos (h) (3.25) v; = hyqiy + hypvp (3.26) iy = hy1iq + hypvy
Hibridos (g) (3.27) iy = g11v1 + g2z (3.28) v; = g12V1 + G22i3

Este tipo de cuadripolos son aquellos que estando conectados a un generador de tensién y
un amperimetro ideal o a un generador de corriente y un voltimetro ideal, al intercambiar las
posiciones de estos, no se producen modificaciones en corriente o tensidn respectivamente.
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3.2.9.1.1 Parametros Scattering o de dispersion

En circuitos de alta frecuencia (redes de RF y microondas) para calcular la existencia de
reflexiones en las puertas de la red (cuadripolo) de la mejor forma posible se calculan los
pardmetros Scattering, aunque también pueden ser aplicables a cualquier red.

Es importante tener en cuenta que los parametros Scattering varian en funcién de la
frecuencia en los que los estamos midiendo [13], [14].

e Si; - Corresponde al nivel de sefial reflejada en el puerto 1 a causa de la desadaptacién de
impedancias, cuando el puerto de entrada se encuentra cargado con la impedancia
caracteristica de la linea. Este pardmetro hace referencia a la cantidad de potencia recibida
por la antena en funcién a la que se le estd aplicando para que realice la medida. Es un
pardmetro de gran importancia en las antenas y se le puede considerar como el coeficiente
de reflexidon de las mismas. Al analizar las medidas del parametro S;; de las antenas se
puede determinar la frecuencia de resonancia de estas y el rango de frecuencia en el que
se adaptan mejor. Entonces:

- SiS;;=0toda la potencia es reflejada desde la antena y esta no radia nada.
- SiSy1< 0 la antena tendra poder de radiaciéon, y cuanto menor sea su valor mayor
serd su poder de radiacidn.

Debido a que el parametro Si; es el coeficiente de reflexion de las antenas, se puede
determinar la eficiencia de reflexion de la antena mediante el coeficiente de reflexidon de
tensién, denominado con la letra r, siendo la eficiencia de reflexion:

(3.29) €reflexi 6n — 1-] I'|2

Ven ~ Zen —Zo
30)r= =
<3 30) Ven *+ Zen +Zo

En donde Ven" es la tensidn de la onda incidente, Ven la tensién de la onda reflejada, Zen
la impedancia de entrada de la antena y Zo la impedancia caracteristica de la linea de
transmision a la que estd conectada.

Ademas se puede considerar el parametro S1; como el clave para determinar la eficiencia
de la antena en cada frecuencia de trabajo, para lo que se utiliza la férmula:

(331) e=1-— |Slll
e = Eficiencia

Un ejemplo de medicion del pardmetro S;; se puede observar en la siguiente imagen, en la
que aparecen superpuestas las mediciones de estos parametros para tres antenas
diferentes, una monopolo de 5 cm, una de 10 cm y una antena zig-zag. Para poder
entender mejor este grafico a continuacién se expone una tabla con las frecuencias de
resonancia de las antenas monopolo realizada a partir de una perteneciente al libro
referenciado como [7].

Tabla 3 2. Frecuencias de resonancia de las antenas monopolo

f (A/4) MHz f (A/2) MHz f (3 A/4) MHz f(A) MHz
Monopolo 5 cm 1500 3000 4500 6000
Monopolo 10 cm 750 1500 2250 3000
ZigZag 10 cm 454 910 1364 1820
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En la tabla, para poder calcular la antena zig-zag se hace la consideracién de que se trata
de una antena monopolo de 16,5 cm estirado.

Para el calculo de las frecuencias de resonancia se utiliza la siguiente férmula que
relaciona la longitud del monopolo con la longitud de onda (A), siendo esta equivalente a
A=c/f donde c es la velocidad de la luz y su valor equivale a 3-10® m/s y f es la frecuencia de
resonancia de la antena:

-5
o
.ol
%3
-5 cm
-10} ===10cm 1
----- Zigzag A
"
"
u
15 !
50 0.5 1 1.5 2 25 3
Frequency [Hz] x 10°

Fig. 3.4. Mediciones del parametro S, [13]

La explicacién a la figura 3.4. es que los picos de las diferentes medidas hacen referencia a
las frecuencias en que las antenas con las que se ha realizado esta mediciéon son
resonantes. Cuanto mayor es el pico negativo mayor es el poder de radiacién en esa
frecuencia, la cual es considerada como frecuencia de resonancia.

e S5, - En este caso, se refiere al nivel de sefal reflejada en el puerto 2 debido a la
desadaptacion de impedancia, cuando el puerto de entrada se encuentra cargado con la
impedancia caracteristica de la linea.

e S;, — Este pardmetro hace referencia a la sefial transmitida desde el puerto 1 al puerto 2
cuando la salida se encuentra cargada.

e Sp; — Por ultimo éste corresponde a la sefial transmitida desde el puerto 2 al puerto 1
cuando la entrada se encuentra cargada.

Al leer las definiciones de cada uno de los parametros Scaterring, se puede concluir que los
S S,, son los parametros correspondientes a la reflexion dentro del cuadripolo, mientras que el
11 Y 922
pardmetro S;, y el S,4 corresponden a la transmision.
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3.2.9.1.2 Parametros caracteristicos

Ademas de los parametros anteriormente definidos, existen otra serie de parametros
caracteristicos.

Tabla 3 3. Parametros caracteristicos cuadripolo

V . . .

Z11 (3.33) (1_1)12:0 Impedanqa/ReS|§ten.C|a f:le entrada
! con la salida en circuito abierto.

71y (3.34) (‘1’_21)11:0 Impedancia/Resistencia de

transferencia inversa con la entrada en
circuito abierto.
V2 . . .
Z1 (3.35) (1_)12=0 Impedanua/Regstenaa ' de
1 transferencia directa con la salida en
circuito abierto.

Zy7 (3.36) (11/_2)11=0 Impedancia/Resistencia de salida con
z la entrada en circuito abierto.
V . . .

hi1 (3.37) (,_1)1/2:0 Impedanqa/Re5|stenC|a de entrada
! con la salida en corte.
V . . .

hi, (3.38) (V_1)11=0 Ganancia de' vo'Itaje‘ inversa con la
2 entrada en circuito abierto.
I . . .

hyq (3.39) (1_2)V2=0 Ga.nanua de cc')rrlejnte directa con la
! salida en cortocircuito.

hy; (3.40) (’_2) _ Admitancia/Conductancia de salida
y,)11=0

con la entrada en circuito abierto.

3.2.10. Longitud efectiva

La longitud efectiva de una antena, ya sea lineal o una antena de apertura, es una cantidad
que se usa para determinar la tension inducida en los terminales del circuito abierto de la antena,
cuando una onda incide sobre ella. El vector de longitud efectiva, es normalmente un vector
complejo de cantidad representada por la siguiente férmula [7].

(3.41) 1, (6,9) = 89ly (0, 9) + a4y (6, P)

dp = Vector unitario de la componente azimutal
lp = Longitud de la componente acimutal
ap = Vector unitario de la componente de elevacion
Iy = Longitud de la componente de elevacion

La longitud efectiva representa la antena en los modos de transmisién y recepcidn, en el
caso de la medicidn de las DP recepcion. Es muy util en los casos en los que las antenas estan
recibiendo ondas, como en el mencionado, relacionando la longitud efectiva (l) en metros, con la
tensidon en circuito abierto en los terminales de la antena (V) en voltios mediante el campo
eléctrico incidente (E') en voltios/metros mediante la siguiente férmula:

(3.42) V., = E'l,
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3.2.11. Area efectiva

Con cada antena, se puede asociar un nimero de areas equivalentes. Estas areas se
utilizan para describir las caracteristicas del poder de captura de la antena cuando una onda incide
sobre ella, siendo un factor muy a tener en cuenta en la medicion de DP mediante el uso de
antenas, ya que dependiendo de estas areas las antenas podran detectarlas o no en funcion a si las
ondas producidas por las DP inciden en estas dreas de radiacién de las antenas. En estas areas, el
area para una direccién dada se define como la relacién de la potencia disponible en los terminales
de una antena de recepcién con la densidad de flujo de una onda plana incidente en la antena
desde esa direccidn. Si la direccion no esta especificada, la direccidon de intensidad de radiacion
maxima es sobreentendida [7].

(3.43) de = .-
Ae = Area efectiva (m?)

Pt = Potencia entregada a la carga (W)

Wi = Densidad de potencia de la onda incidente (W/m?)

3.2.12. Factor de antena (FA)
Se denomina factor de antena a la funcién de transferencia que tienen las antenas [15].

Para poder calcular el FA se utiliza la siguiente férmula:

E
(3.44) FA=7

FA = Factor de antena (1/m)
E = Campo eléctrico (V/m)
V =Tensién (V)
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3.3. Tipos de antenas

Aungue actualmente existen un gran numero de antenas para diversas aplicaciones, el
estudio realizado se va a centrar s6lo en cuatro de ellas. Estas antenas son la dipolo A/2, la
monopolo A/4, la log-periddica y la cénica, todas ellas utilizadas en la medicion de descargas
parciales. Se pueden encontrar ejemplos de estas mediciones en los siguientes documentos:

e Titulo: “Optimisation of a sensor for utside detection od partial discharge in power
transformes by the UHF method”. Autores: J. Lopez-Roldan, T. Tang y M. Gaskin. Dielectrics
and Electrical Insulation, IEEE Transactions on (Volume: 15, Issue: 6), paginas 1634_1639,
ISSN: 1070-9878, 2008.

e Titulo: “Detecting characteristics of various type antennas on partial discharge
electromagnetic wave radiating through insulating spacer in gas insulated switchgear”.
Autores: S. Kaneko, S. Okabe, M. Yoshimura, H. Muto, C. Nishida y M. Kamei. Dielectrics
and Electrical Insulation, IEEE Transactions on (Volume: 16, Issue: 5), paginas 1462_1472,
ISSN: 1070-9878, 2009.

e Titulo: “Antenna parametrization for the detection of partial discharges”. Autores: G.
Robles, M. Sanchez-Ferndndez, R. Albarracin Sdnchez, M.V. Rojas-Moreno, E. Rajo-Iglesias
y J.M. Tarifa. Instrumentation and Measurement, IEEE Transactions on (Volume: 62, Issue:
5), paginas 932_941, ISSN: 0018-9456, 2013.

e Titulo: “Antenna selection and frequency response study for UHF detection of partial
discharge”. Autores: G. Robles, J.M. Tarifa, M.V. Rojas-Moreno, R. Albarracin y J. Ardila-
Rey. Instrumentation and Measurement Technology Conference (I2MTC), 2012 IEEE
International, paginas 1496_1499, ISSN: 1091-5281, 2012.

Antes de comenzar con el estudio individual de cada uno de los cuatro tipos de antenas
nombradas, es conveniente hacer una clasificacién y descripcion de las principales antenas que se
pueden encontrar [7].

1) Antenas de alambre: Se trata de un conjunto de antenas que se pueden localizar y
encontrar en cualquier lugar, ya que estan presentes en coches, edificios, barcos o
aviones, por lo que se trata de antenas comuUnmente utilizadas en la vida diaria de las
personas y necesarias para ello. Dentro de esta familia de antenas se pueden encontrar las
de alambre recto, normalmente denominadas dipolo, asi como las que tienen el alambre
en forma de bucle o en hélice. Las antenas de bucle no tiene por qué tener forma circular,
las hay con forma de rectangulo, elipse u otras configuraciones; cabe destacar que las
circulares son las mas utilizadas debido a su simplicidad en la construccién.

2) Antenas de apertura: Ultimamente se esta experimentando un aumento significativo de la
demanda de las antenas de apertura, gracias a su mayor sofisticacion y su utilizacién en
emisiones y recepciones en altas frecuencias. Existen diferentes tipos de antenas de
apertura como es el caso de la piramidal, la cdnica y la de guia de ondas rectangular. El uso
de estas antenas se centra principalmente en aplicaciones espaciales y de aerondutica,
debido a su facilidad para ser acopladas en las superficies de los aviones o de las naves que
se encuentran en érbita con la tierra (en el espacio).

3) Antenas de microstrip: Son utilizadas en la actualidad para aplicaciones gubernamentales y

comerciales. Estas antenas consisten en un parche metalico colocado sobre un sustrato
conectado a tierra. El parche metalico puede tener diferentes configuraciones, rectangular



http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=94
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=94
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnumber=5293927
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=19
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnumber=6493455
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y circular, por lo que, gracias a su comodidad de andlisis y fabricacidn, se han convertido en
antenas de gran popularidad. Hay que resaltar que estas dos antenas tienen unas
caracteristicas de radiacidon bastante deseables, ademas de una baja polarizacién cruzada
de radiacion. Esta gama de antenas son de perfil bajo, se adaptan con facilidad a las
superficies planas y a las no planas, ademas de ser simples y baratas de fabricar presentan
una buena robustez mecdnica cuando son montadas sobre superficies rigidas, siendo muy
versatiles en términos de resonancia, polarizacion, patrén e impedancia. Por todo ello,
pueden ser utilizadas en satélites, misiles, coche, méviles, etc.

4) Antenas de array: Muchas aplicaciones requieren el uso de antenas con caracteristicas de
radiacion que no pueden dar los elementos simples. Para ello se necesitan antenas que
estén formadas por elementos radiantes en una disposicion geométrica y eléctrica
determinada. Esta disposiciéon puede tener como consecuencia que la suma de las
radiaciones de los elementos individuales proporcionen una radiacién maxima en una
direccion o direcciones determinadas. Como ejemplos de arrays estdn las antenas Yagi-Uda
o las log-periddicas. Lo habitual es utilizar el término array para designar antenas formadas
por un conjunto de elementos radiantes separados entre si, sin embargo hay casos en que
se utiliza para designar elementos radiantes montados en una estructura continua.

5) Antenas reflectoras: La aparicién de estas antenas se debe a la necesidad de poder
comunicarse a grandes distancias y tienen su origen en los avances que las investigaciones
del espacio exterior provocaron en la teoria de las antenas. Como consecuencia de todo
ello aparecieron este tipo de antenas capaces de transmitir y recibir sefiales que viajan a lo
largo de millones de kildmetros. El disefio mds comuin es el de reflector parabdlico,
llegando a construirse antenas de hasta 305 metros de didmetro. Los didmetros tan
grandes se necesitan cuando la transmisién o recepcion de la sefial se hace desde
longitudes enormes, miles de millones de kildmetros. Pero no sélo existe la antena
parabdlica reflectora, si no que se pueden encontrar la reflectora de esquina o cérner
reflector.

6) Antenas de lente: Las lentes son utilizadas para captar la energia incidente divergente,
evitando de esta manera su difusidn en direcciones no deseadas. Si se disefian con una
correcta configuracién geométrica y una buena eleccion del material, las antenas de lente
pueden transformar diversas formas de energia divergente en ondas planas. Su utilizacién
se centra en aplicaciones en las que también son usadas antenas reflectoras parabdlicas,
especialmente si se trata de altas frecuencias. En cuanto a sus dimensiones y peso, se trata
de un tipo de antenas extremadamente grandes cuando son usadas para bajas frecuencias.
Su clasificacién se hace en torno al material con el que han sido construidas o en funcion a
su superficie geométrica.

3.3.1. Antena Dipolo A/2

La antena dipolo es la mas comun y utilizada de todos los tipos de antenas existentes. Se
trata de una antena bastante sencilla [16].

La antena dipolo esta formada por un hilo conductor cuya longitud de onda es la mitad de
la frecuencia a la que se trabaja. Este hilo conductor esta dividido en dos por la mitad y en el centro
se coloca un generador o una linea de transmisién. Para establecer la frecuencia del dipolo se debe
de utilizar la siguiente férmula:




Manual PDS100: Dispositivo portatil de inspeccion de descargas parciales mediante la medida de energia
electromagnética en el espectro de RF.GRADO EN INGENIERIA ELECTRICA

(3.45) L = 150/f

L = Longitud (m)
f = Frecuencia (MHz)

La forma del dipolo provoca que por las dos puntas se introduzca una cierta capacidad, la
cual no tenemos en el conductor continuo, por lo que para poder obtener la resonancia se debe de
reducir la longitud del dipolo. Esta reduccién de la longitud suele ser en torno al 5%, por lo que la
formula resultante seria:

(3.46) L = 142,5/f

Cuanto mayor es la longitud del dipolo, menor es la frecuencia que puede captar; por lo
tanto si la longitud del dipolo es menor, mayor sera la frecuencia que puede captar.

La tensidn y la intensidad no se reparten de forma continua a lo largo de todo el dipolo. En
el centro de este la intensidad es alta y la tensién baja, y en las puntas del dipolo la tension es alta y
la corriente es igual a 0.

Fig. 3.5. Antena Dipolo [17]

3.3.1.2 Parametros de la antena dipolo A/2

Su diagrama de radiacién es el mostrado a continuacién, en él se puede observar que es
omnidireccional, por lo que este tipo de antena radia por igual en todas las direcciones del plano
horizontal.

>
[S9)

Fig. 3.6. Diagrama de radiacion dipolo A/2 [18]
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En la tabla 3.4. se muestra como calcular sus principales parametros, o los datos de

algunos de ellos.

Tabla 3 4. Parametros antena dipolo A/2

Densidad de potencia
radiada [7]

(3.47) W = n%serﬁe
Siendo su valor W/m?
Para poder entender esta formula es necesario saber que significan
cada uno de los pardmetros que aparecen en ella y en préximas
férmulas.
n = 120w Resistencia de radiacidn en el espacio, cuyo valor es
constante en Q.
lo= Corriente maxima, cuyo valor es una constante en amperios (A).
r = Radio de radiacién de la antena (m), que es el radio alrededor de la
antena en el cual radia.
0 = Angulo azimutal (plano azimutal).

Intensidad de radiacion

(7]

2
(3.48) U = q%serﬁe =rw
Las dimensiones de la intensidad de radiacion seria W/unidad de
angulo sélido.

Potencia total radiada

(7]

cos?(Ecost
i 2

Resistencia/Impedancia

(7]

2
(3.49) Prad = q% Jo ———do
Potencia total radiada (W).
2Prad
(3.50) R = “:;‘2 = ﬁcin (2m) =73 Q

(3.51) Z=73+j42,5
(3.52) €, (2m) = C + In(2m) — C;(2m)
Donde C;, es una constante, siendo C la constante de Euler de valor
0,5772(adimensional) y C; la integral del coseno, de valor adimensional
y cuya féormula es:

(3.53) Ci — _J-xoo cosydy — J-OJ: cosydy

Directividad [7]

4nUma x 4
Prad ~ Cp(@m) L1643

Este 1,643, es el valor de la directividad el cual es adimensional, pero
si se quiere obtenerlo en dB su valor seria de 2,15 dB.

y y
(3.54) D =

Ganancia[7]

(3.55) G =eD
Donde e corresponde a la eficiencia de la antena (explicada a
continuacion) y D a la directividad, por lo que el valor de la ganancia
sera adimensional. Si se supone una eficiencia de la antena del 100%,
entonces el valor de la ganancia y de la directividad sera el mismo.

Eficiencia;
Rendimiento[19]

Pradiada +Ppérdidas R+r
R = Resistencia de radiacion (Q)

r = Representa la disipacién 6hmica de la antena (Q)

(3.56) e = Pradiada R

Ancho de banda [20]

(3.57) BW = f’"“"fﬂwo
0

Para el calculo del ancho de banda se necesita conocer cudl es la
frecuencia maxima (fnax a la que puede trabajar nuestra antena, la
minima (fnin) ¥ la frecuencia central entre las dos (fg), ya que es un
valor que varia en funcién a la frecuencia a la que se esté midiendo.
Tiene un valor porcentual.

Longitud efectiva [7]

(3.58) le == = 0,31832
La longitud efectiva se mide en metros
A = longitud de onda(m)

Area efectiva [7]

(3.59) Aefctiva = D(%)2/41't

Alberto Checa Hernandez

Las unidades del area efectiva son m>.
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Factor de antena [15] (3.60) FA = E
v

E = Campo eléctrico (V/m)
V =Tensidn (V)
Por lo tanto el factor de antena (FA) se mide en m™.

3.3.2. Antena Monopolo A/4

Una antena monopolo esta formada por un solo brazo rectilineo irradiante (en posicion
vertical).

El monopolo no constituye la antena en su totalidad, sino que necesita un plano de mas,
que le permita su correcto funcionamiento. La alimentacion del monopolo se realiza a través de la
base, en la que hay un generador, ademas de tener otro terminal conectado a tierra.

e

Fig. 3.7. Antena Monopolo [17]

3.3.2.1 Parametros antena monopolo A/4

En la tabla 3.5 aparecen los principales parametros de esta antena, ya sea su valor
numérico, o como poder calcularlos, estos estan relacionados en muchos casos con los pardmetros
de la antena dipolo, pero antes de ello se muestra el diagrama de radiacién que proporciona esta
antena.

A1

Fig. 3.8. Diagrama de radiacién de la antena monopolo A/4 [21]
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Tabla 3 5. Parametros antena monopolo A/4
[ Pardmeo [ Cilewo ]
Potencia radiada [22] (3.61) Pronopoto = Paipoto /2
P (W/m?)
Intensidad de radiacién [22] (3.62) U(O, D) monopoto = 2U(8, ) dipoto
U (W/unidad de angulo sélido)
¢ = Angulo de elevacién (plano de elevacién).

. . . R ipolo 73,1

Resistencia/Impedancia [7] (3.63) Ryonopoto = _‘”;l === 370
(3.64) Z =37 +j21,25

Directividad [7] (3.65) Dionopoto = 2Dgipoto = 3,268

La directividad que se puede obtener es de 3,28
(adimensional) lo que equivale a 5,16 dB.

Esto se debe a que la intensidad de radiacién es
el doble en la antena monopolo lo cual implica
gue la ganancia de estas antenas sea el doble
gue la de las antenas dipolo.

Ganancia [7] (3-66) Gmonopolo = ZGdipolo

Debido a la relacion existente de la ganancia
con la directividad y suponiendo que la
eficiencia de la antena no varia, entonces la del
monopolo serd el doble que la del dipolo. Su
valor es adimensional.

Ancho de banda [7] (3.67) BW = [max fmin 10
fo
El ancho de banda es porcentual.
Longitud efectiva [7] (3.68) le == = 0,31831 = Ledipolo
le (m)
Area efectiva [23] (3.69) Aefrmonopoto = Aefuipoio
Aef (m?)
Factor de antena [15] (3.70) FA = £
v
FA (m™)

Ademas de estos parametros, se sabe que la intensidad es la misma tanto en la antena
dipolo como en la monopolo y que la tensién es el doble en la antena dipolo que en la monopolo
(las frecuencias de la antena monopolo y el calculo de las misma ha sido explicada anteriormente
en el apartado 3.2.9.1.1 Pardmetros Scatteringo o de dispersion).

3.3.3. Antena Log-Periddica

Este tipo de antena estd compuesta por sucesivos elementos radiantes semejantes, estos
tienen distancias mutuas y frecuencias de resonancia propias, las cuales se encuentran en
progresion aritméticas. Estos elementos estan colocados en paralelo y su distribucion es del mas
largo al mas corto. La antena log-periddica esta formada normalmente por dipolos.

Se trata de una antena de banda ancha que se utiliza habitualmente para la sefiales de
television TV y de radio FM. Sin embargo la presencia en este trabajo de las antenas log-periddica
se debe a su uso en la medicion de las descargas parciales.

La caracteristica de este tipo de antena es que cuando la frecuencia que se tiene es baja, el
elemento resonante serd el de mayor longitud y los demas elementos actuaran como directores. En
el caso de tener una frecuencia alta, ahora el elemento de resonancia sera el de menor longitud, y
el resto de los elementos actuardn como reflectores [24].
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Las antenas log-periddicas son la evolucion de las antenas Yagui.

Fig. 3.9. Antena Log-Periddica [25]
3.3.3.1 Parametros antena log-periddica

A continuacién se muestran en la tabla 3.6. los principales parametros de esta antena
incluyendo algunos que son de calculo de la propia antena. Antes de ello se muestra el diagrama de
radiacion proporcionado por la antena log-periddica.

Fig. 3.10. Diagrama de radiacion de la antena log-periddica [26]
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Tabla 3 6. Parametros antena logaritmico-periddica

Impedancia [7]

(3.71) Z = 120 [1n (””‘” ) - 2,25]

dmax
El resultado de esta formula es en Q.

Lmax = longitud del dipolo mdximo en metros
dmax = didmetro del dipolo maximo en metros

Razén geométrica [7]

(3.72) l — ln_+1 — Rn+1 — dn+1 — Sn+1
T Iy R, d, Sp

En donde [ se refiere a la longitud del dipolo utilizado para la
construccién de la antena (m), R a la distancia al origen desde el
dipolo (m), d al didametro del dipolo (m) y s a la separacion entre
dipolos (m).
La letra 7 hace referencia al radio geométrico (adimensional),
sirve para relacionar dos frecuencias que se encuentran en

periodos distinto y cuya féormula es:
fi
3.73) 1 ==
(3.73) 7 5

Siempre f, debe ser la frecuencia mayor de las dos medidas.
3.74) f, > f1

Factor de espaciamiento [7]

— Rn+1_Rn
(3.75) 0 = T

Este factor es adimensional y su valor estd comprendido entre
0,007 y 0,43.

Ancho de banda de regidn
activa [7]

(3.76) Bar = 1,1 + 7,7(1 — 7)?cota
Donde a es un parametro de disefio de valor

= tan 1=
(3.77) @ = tan 4U)

Ancho de banda disefiado [7]

(3.78) Bs = BBar

Longitud total de la estructura

[7]

Siendo B el ancho de banda deseado.
Amax 1
(3.79) L = 2 (1 - E) cota

(3.80) Amax = ¢/ fmin
¢ = Velocidad de la luz con valor 3 10 m/s

Numero de elementos [7] (3.81) N =1+ 1n(€15))
In(=

Factor de espaciamiento [7] (3.82) 0 = Rn+1—Rn
2ln41

Este factor tiene un valor que estd comprendido entre 0,007 y
0,43.

Espacio entre centros de (3.83) s = dcosh(é—o)

antena [7] En este caso z es la impedancia caracteristica de la linea.

Ganancia [7] En la figura 3.11 (que aparece tras esta tabla) se muestra la grafica
gue relaciona la dependencia de la ganancia de la antena log-
periddica en funcidn a la frecuencia a la que trabaje.

Directividad [7] El valor de la directividad para las antenas log-periddicas esta
comprendido entre los 7 y los 12 dB.

+H
+7F
= Ter
z Fr
3 4af
+3
42 1 1 1 1 1 1 i 1 A e ———

a0 TO 30 90 10D 300 00 TOO Q00 1100

Fregueney ( MHx)

Fig. 3.11. Ganancia de la antena logaritmico-periddica [7]

Alberto Checa Hernandez
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3.3.4. Antena Conica

Se trata de una antena de banda ancha. Por ello es utilizada como alimentaciéon a
reflectores en antenas de satélite y estaciones terrestres, ya que posee una alta eficiencia y una
baja radiacion contrapolar. Ademas de esta utilidad, también es una antena muy practica para el
ambito de las microondas y por ultimo, pero no menos importante, hay que destacar su uso en la
mediciéon de descargar parciales, como se puede comprobar en los documentos mencionados al
principio de este capitulo.

Para poder analizar este tipo de antena se supone que el modo de propagacion en ellas es
el modo alimentador TE;. El modo alimentador aplicado a una bocina cdénica lo que pretende es
aumentar su eficiencia y disminuir el nivel de polarizacidn cruzada. El TE;; es un modo transversal
puro el cual consiste en una guia o bocina propagando el modo fundamental, tiene un diagrama de
radiacion algo asimétrico que implica una disminucion de la eficiencia. A pesar de ello esto puede
solucionarse escogiendo el radio adecuado de la guia.

4 4 ¥

P W
I'é \ A T i ‘hﬁ
1 |
< / 4| L\ /
\;f_g/‘/

Fig. 3.12. Distribucidn del modo alimentador TE;4 en la bocina cénica [27]

A esto se debe afiadir un factor de fase debido al angulo que forman las paredes de la
misma. Dicha aproximacion es valida para bocinas cénicas cuyo didmetro es superior a 1,5\ [28].

Fig. 3.13. Antena cdnica [29]

Una derivacion de la antena cénica, que es importante que se nombre, es la antena cénica
corrugada, cuyas corrugaciones en las paredes provoca el modo hibrido HE;; (TE;; + TMy,). Esto
tiene como consecuencia una mejor simetria en los diagramas, mayor pureza de polarizacion y
menores de difraccion en los bordes de la misma. Los valores tipicos de las corrugaciones son:
M4<d<3M\/8.
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3.3.4.1 Parametros antena conica

En el caso de la bocina cénica su diagrama de radiacion hay que representarlo en dos
planos, el Ey el H, ambos dependientes del error de fase.

Fig. 3.14. Plano E y H de la bocina cdnica. Bocina cénica sobre plano tridimensional [30]
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Fig. 3.15. Diagrama antena cénica plano E [30]

Al analizar el diagrama anterior en el que el plano vertical corresponde a la intensidad de
campo radiada en valor porcentual y el horizontal a un valor dependiente de la longitud de onda
(A), el radio de apertura de la bocina cénica (a) y su angulo correspondiente al plano acimutal (6),
se observa la relacion existente entre la intensidad de campo de la antena en funcién a la formula
que relaciona estos pardmetros. Ademas también se relacionan las lineas de radiaciéon con la
desviacién maxima de fase (s).
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Todo esto afecto a la mediciéon de DP mediante antenas de bocina cdnica, ya que cuanto
mayor sea la intensidad de radiacién que proporcione la antena mayor posibilidad existe de poder
detectar las DP en el plano E.

Todo lo que se acaba de explicar es aplicable a la deteccién de DP en el plano H mediante
la antena de bocina coénica y a continuacidén se muestra como seria el diagrama para este plano.

Plano H
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Intensidad de Campo Relativa

0.2 : ' \‘
\ N
o1 |- : . \;}\x\\\\\\*-:\x
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1 2 3 a 5 6 77 8 2 10 1 a2

2n(a/L)sen6

Fig. 3.16. Diagrama antena cdnica plano H [30]

Los principales pardmetros que se pueden definir de la antena cénica se muestran en la
tabla 3.7., pero para poder entender algunas férmulas es necesario observar previamente la
imagen 3.17. donde aparecen sus dimensiones.

Fig. 3.17. Dimensiones antena cdnica [7]
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Tabla 3 7. Pardmetros antena conica

Directividad de una apertura
circular uniforme [7]

(3.84) D = 10logyo () = L(s)

(3.85) L(s) = —10log;¢(Eqp)
C = Circunferencia de apertura, se puede apreciar en la imagen
anterior y su valor es en metros.
L(s) es el parametro de correccidon para tener en cuenta la
pérdida de directividad debido a la eficiencia de apertura.
E.p= Eficiencia de apertura

Desviacion maxima de fase [7]

2

dm
(3.86) s = _SM = m

Donde a corresponde al radio de apertura (m) y | a la longitud
(m). Para saber cuales serian exactamente estas dimensiones
observar la figura previa a la tabla.

a?

Relacién didmetro-apertura [7]

(3.87) dm = 2a

Diametro de apertura para
directividad éptima [7]

(3.88) dm = V314

Area efectiva [31]

El area efectiva mostrada graficamente en funcion de la
frecuencia de la antena cénica es la correspondiente al color
verde.
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00 e
200 400 600 800 1000

) Frequency (MHz)
Fig. 3.18. Area efectiva antena cdnica [31]

Aeff (m"2)

Esta imagen corresponde a un articulo en el que se compara la
evolucion del area efectiva de distintas antenas en funcidn a la
frecuencia en la que estén midiendo.

Como se ha mencionado anteriormente la funcién verde es la de
la conica, que es sobre la cual se esta realizando el estudio de
sus parametros, pero resulta necesario mencionar que la rosa
pertenece a una antena Zigzag, la azul a una St-wire y la naranja
a una placa plana.

Impedancia [7]

(3.89) Z = 1201n (=)
Y, = Angulo de apertura de la bocina, se puede observar en la
figura que aparece antes de la tabla.

Alberto Checa Hernandez
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4. BANDAS DE FRECUENCIA Y COMPARACION RF ENTRE
DESCARGAS PARCIALES INTERNAS, SUPERFICIALES Y RUIDO

Una vez explicados los conceptos bdasicos acerca de las descargas parciales y de las
antenas, en este capitulo se tratan las distintas bandas de frecuencia existentes en las que se
pueden encontrar diferentes ondas de ruido electromagnético que pueden interferir en las
mediciones de las DP, asi como la explicacién de ellos. Para poder observar con mayor claridad
cémo afectan estos ruidos a las mediciones se muestran dos ensayos de medida de descargas
parciales internas y superficiales, mediante el PDS100 donde se pueden observar medidas de ruido
y de DP.

4.1. Bandas de frecuencia

Los ruidos electromagnéticos que aparecen en los ensayos de medicién de DP representan
un problema de gran importancia a la hora de analizar los resultados, ya que al no poder separar la
energia emitida por las DP de las ondas que son consideradas como ruido y que también
transportan energia, no se puede saber exactamente cual es la DP y en qué frecuencia se estd
produciendo. Por ello resulta necesario caracterizar los ruidos que se pueden encontrar en las
medidas, en este caso el estudio se centra en aquellos que aparecen en la medicién de DP
mediante el PDS100 el cual tiene un rango de frecuencia de 50-1000 MHz. Por tanto, los ruidos que
se pueden encontrar en estas frecuencias son los producidos por las ondas de radio, TV, DAB y 3G-
GSM.

Antes de explicar los ruidos que se nombran anteriormente, es conveniente definir las
bandas de frecuencia existentes en las que se pueden encontrar y a cuyo conjunto es denominado
como espectro radioeléctrico.

Segun el Articulo 2 de la Seccién 1 del Reglamento de Radiocomunicaciones de su edicion
del 2012, el espectro radioeléctrico se subdivide en nueve bandas de frecuencia [32].

Tabla 4 1. Bandas de frecuencia

VLF Very Low Frequency 3 KHz — 30 KHz 100 Km =10 Km
LF Low Frequency 30 KHz — 300 KHz 10 Km — 1Km
MF Medium Frequency 300 KHz — 3MHz 1Km-100m
HF High Frequency 3 MHz - 30 MHz 100m—-10m
VHF Very High Frequency 30 MHz — 300 MHz 1I0m-1m

UHF Ultra High Frequency | 300 MHz —3 GHz 1m-10cm

SHF Super High Frequency | 3 GHz-30 GHz 10cm—-1cm
EHF Extremely High | 30 GHz — 300 GHz lcm—-1mm

Frequency
300 GHz — 3000 GHz <1mm

Dentro de la diferenciacién de las diferentes bandas de frecuencia, es importante destacar
las bandas de frecuencia de microondas existentes. Son las siguientes [32]:

Alberto Checa Hernandez
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Tabla 4 2. Bandas de microondas

L 1GHz-2 GHz 30cm—=15cm

S 2GHz—-4 GHz 15cm—-7,5cm

C 4 GHz - 8 GHz 7,5cm—-3,75cm
X 8 GHz—-12,4 GHz 3,75cm—-2,42cm

El rango de frecuencias que pertenece a las microondas estd establecido en las bandas de
frecuencia SHF y EHF. Como se puede observar en la tabla anterior sus longitudes de onda se
encuentran comprendidas entre 30 y 1 cm. Existen mas microondas, las cuales son superiores a los
40 GHz y se denominan milimétricas

4.1.2. Ruido electromagnético

A continuacién se muestran mediciones de ruido realizados con el PDS100 mediante la
antena W889, mediciones realizadas por Yorgo Psonis Sanchez, compafiero de carrera que realiza
la continuacién de este trabajo. Como se ha mencionado anteriormente hay cuatro tipos de ruido
electromagnético que afectan en las mediciones con el PDS100. En la tabla se muestran cuales son
y se les identifica con un color.

AT seesv |

Las imagenes que se muestran han sido convertidas a Excel para una mejor observacion de
los valores.

Ruido 50 - 1000 MHz
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Fig. 4.1. Ruido en rango de frecuencia 50-1000 MHz [33]
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Ruido 50 - 600 MHz
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Fig. 4.2. Ruido en rango de frecuencia 50-600 MHz [33]
Ruido 50 - 300 MHz
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Fig. 4.3. Ruido en rango de frecuencia 50-300 MHz [33]
4.1.2.1 Radio FM

La banda de frecuencia utilizada en la radiodifusion sonora, en ondas métricas con
modulacién de frecuencia, es la comprendida entre los 87,5 MHz y los 108 MHz. Estas frecuencias
se encuentran dentro de la banda de frecuencia VHF (Very High Frequency) la cual tiene una banda
que va desde los 30 MHz hasta los 300 MHz.

Esta gama de frecuencias de la radio FM esta reflejada en la nota de utilizacion UN-17 del
Cuadro Nacional de Atribucidon de Frecuencias (CNAF), que debe de estar en concordancia con el
Plan Técnico Nacional de Radiodifusion Sonora de Ondas Métricas con Modulacién de Frecuencia,
aprobado por el Real Decreto 964/2006, de 1 de septiembre.

En esta banda de frecuencia comprendida entre los 87,5 y los 108 MHz, existe una
subdivisién en 36 rangos de frecuencia, estos rangos tienen cada uno de ellos un gran niumero de
emisoras. De tal manera que el niUmero total de emisoras que emiten sus sefiales es de 634 [34].

4.1.2.2 Television analégica (TV)

La banda de frecuencias establecida para la television analdgica (TV), segun la nota de
utilizacion UN-35 del Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias (CNAF), es la comprendida
entre 470 MHz y 830 MHz. Por lo que se puede identificar que estas frecuencias pertenecen a la
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banda de frecuencia UHF (Ultra High Frequency) cuyo rango de frecuencia es el comprendido entre
300 MHz y 3 GHz.

El uso de estas frecuencias esta regulado en funcidn a los Planes Técnicos Nacionales y se
utilizardn exclusivamente por aquellas entidades que estén habilitadas y autorizadas para la
prestacion de servicios de televisién terrenal.

A partir del 30 de abril de 2010 dejaron de emitirse en Espafia las emisiones de televisidon
analdgica, siendo sustituidas por las emisiones de televisidn digital (TD) [34].

4.1.2.3 DAB (Digital Audio Broadcasting)

La radiodifusion de audio digital, nombrada mediante las siglas DAB (Digital Audio
Broadcasting), es un estandar basado en la emisién de radio digital. Esto fue desarrollado como un
proyecto de investigacion por parte de la Unién Europea.

La radiodifusidon de audio digital, ha sido desarrollada para que pueda ser utilizada tanto
por dispositivos domésticos como portatiles. Su difusién se realiza mediante satélites.

La DAB utiliza las siguientes frecuencias en Espaiia:

e De 195 a 216 MHz destinada al ambito territorial.
e De 216 a 223 MHz destinada al ambito nacional.

e De 1452 a 1467,5 MHz destinada al ambito local.
e De 1467, 5 a 1495 MHz destinada al ambito local.

Como se puede observar, las bandas de frecuencias destinadas al ambito territorial y local
pertenecen a la banda de frecuencia VHF (Very High Frequency) la cual comprende las frecuencias
entre los 30 MHz y los 300 MHz. Mientras que las dos restantes, que estdn destinadas al ambito
local, pertenecen a una banda de frecuencia con mayor rango de frecuencias, se trata de la UHF
(Ultra High Frequency) cuyo rango de frecuencia corresponde a aquellas comprendidas entre los
300 MHz y los 3 GHz [35], [36].

4.1.2.4 3G-GSM

La tecnologia 3G o tercera generacidon es la respuesta que se da a la especificacion IMT-
2000 de la Unién Internacional de Telecomunicaciones, y que se refiere a la tercera generacién de
comunicaciones inaldmbricas 3G [37].

Este tipo de tecnologia utiliza dos bandas de frecuencia:

e 3G-De900a2100 MHz.
e GSM -De 900 a 1800 MHz.

Ambos rangos de frecuencia estan comprendidos dentro de la banda de frecuencia UHF
(Ultra High Frequency) que comprende aquellas frecuencias establecidas entre los 300 MHz y los 3
GHz.

La tecnologia 3G hace posible que se pueda transmitir voz y datos, en el caso de una
llamada, ademas de permitir la transferencia de datos no-voz, este término se refiere por ejemplo
a la utilizaciéon de correo electrénico, el uso de internet y la descarga de programas, entre otras
utilidades.
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A continuacidén se muestra un grafico en el que aparecen las bandas de frecuencia
utilizadas por las principales companiias telefénicas en Espaia.

Espectro asignado a los operadores moviles
120
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O
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m 300 MHz (GSM)
' 1800 MHz (GSM)
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5 5 5 5
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Fig. 4.4. Frecuencias utilizadas por compafiias telefénicas en Espaiia [38]
4.1.3. Comparacion RF de descargas parciales-ruido

A continuacién se muestran ejemplos de medida de DP internas y superficiales frente a
medidas de ruido. Las graficas que se muestran se deben a ensayos de laboratorios realizados por
Yorgo Psonis Sdnchez que como se ha mencionado anteriormente, es un compafero de carrera
cuyo trabajo de fin de grado es la continuacidn al presente trabajo y en compafiia y supervisién del
tutor de este proyecto y del suyo Ricardo Albarracin Sdnchez.

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio LINEALT del departamento de electricidad
de la UC3M vy utilizdndose para ello el mencionado dispositivo PDS100 al que se le acopld la antena
W 889.

4.1.3.1 DP internas-ruido electromagnético

Para la realizacion del ensayo de DP internas el objeto utilizado es papel Nomex de 11
capas. Se trata de un papel aislante de ranura de un transformador cuyo grosor es 0,35 mm dando
un grosor total de 3,85 mm. Las cinco capas intermedias de este conjunto presentan un hueco de
didmetro de 1 mm, con ello lo que se pretende es simular las imperfecciones que se pueden
encontrar en un aislamiento real. El papel se encuentra dentro de una bolsa de vacio llena de
aceite y todo ello estd introducido en una cuba de metacrilato entre dos electrodos, uno a
potencial y otro conectado a tierra. Lo que se hace es ir aportandole tensidn al conjunto de forma
gradual hasta llegar a los 14,5 kV de nivel de tensidn en el ensayo [33].

B



Manual PDS100: Dispositivo portatil de inspeccion de descargas parciales mediante la medida de energia
electromagnética en el espectro de RF.GRADO EN INGENIERIA ELECTRICA

Fig. 4.5. Objeto ensayo DP internas: Papel aislante de ranura de transformador [33]

El resultado obtenido por el PDS100 en el rango de frecuencias 50-1000 MHz, una vez
convertido a Excel para una mejor visualizacién es:

DP internas 50 - 1000 MHz
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Fig. 4.6. DP internas-ruido con rango de frecuencia 50-1000 MHz [33]

En la grafica aparece una medida previa de ruido realizada por el PDS100 (funcion negra) y
la otra corresponde a la medida de DP internas (funcidn verde), esta sefial corresponde a la suma
de energia de las ondas de ruido electromagnético y de las DP. Por lo tanto en aquellos puntos en
los que la diferencia entre las dos sefiales sea significativa es donde se estan produciendo las DP.

A continuacidn se muestran nuevas medidas en las que, lo que se ha hecho es disminuir el
rango de frecuencias para obtener de esta manera una mayor precisién en las medidas. Estas
corresponden a los rangos: 50-600 MHz y 50-300 MHz.

B
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Fig. 4.7. DP internas-ruido con rango de frecuencia 50-600 MHz [33]
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Fig. 4.8. DP internas-ruido con rango de frecuencia 50-300 MHz [33]

Tras observar las tres imagenes donde aparecen las medidas de ruido electromagnético
(funcién negra) y en las que aparecen las DP internas (funcién verde), se puede apreciar que para
este objeto de ensayo existe una gran presencia de DP en el rango de 100 a 300-350 MHz
aproximadamente.

4.1.3.2 DP superficiales-ruido electromagnético

Para medir las DP superficiales, el objeto de ensayo en este caso es una [dmina de 1 mm de
espesor de polietileno. La tension aplicada a la lamina para que se produzcan este tipo de DP no es
elevada, se trata de 1,6kV [33].

Fig. 4.9. Objeto de ensayo DP superficiales: Ldmina 1mm de polietileno [33]

R -
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Al igual que en el objeto de ensayo anterior, para realizarlo el PDS100 mide primero el
ruido electromagnético presente y tras ello mide el conjunto de energia electromagnética emitida
por las DP y por el ruido electromagnético.

A continuacién se muestra un grafico donde aparece la comparativa entre la energia de la
sefial de ruido electromagnético y la sefial que suma esta energia mas la de las DP. La medicidn ha
sido transformada a Excel para una mejor visualizacidn, al igual que en el ensayo anterior y el rango
de frecuencia en el que se muestra es 50-1000 MHz.

DP superficiales 50 - 1000 MHz
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Fig. 4.10. DP superficiales-ruido con rango de frecuencia 50-1000 MHz [33]

La sefial negra que aparece en la gréfica corresponde a la onda de ruido electromagnético
medida antes del ensayo y la azul corresponde a la suma de energia de las DP superficiales y del
ruido electromagnético.

En esta primera imagen se puede observa que existe una gran presencia de DP
superficiales en el rango de frecuencia de 0 a 500 MHz aproximadamente y ademas hay presencia
de DP superficiales en torno a los 650-670 MHz. Esto se debe a la diferencia entre las dos sefiales.

Para una mayor precision de estas medidas, se han realizado también ensayos pero dando
un menor rango de frecuencia.
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Fig. 4.11. DP superficiales-ruido con rango de frecuencia 50-600 MHz [33]
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Fig. 4.12. DP superficiales-ruido con rango de frecuencia 50-300 MHz [33]
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5. PRESUPUESTO

PRESUPUESTO PARA LA REALIZACION DE MEDICIONES DE DESCARGAS PARCIALES EN
SUBESTACIONES ELECTRICAS CON DISPOSITIVO PDS100.

1) Inversidn inicial para la adquisicion de los recursos materiales (hardware, software y
tangibles), necesarios para realizar las mediciones.

RECURSOS DE HARDWARE
1 PC 800,00
1 Impresora 100,00
RECURSOS DE SOFTWARE
1 Microsoft Windows 8 Pro. Licencia 221,19
1 Microsoft Office Professional 2013. Licencia 344,09
RECURSOS TANGIBLES
1 PDS100 10.000,00

2) Contratacidn de recursos fungibles

En un trabajo de medicion de DP se tendra en cuenta que los costes variaran en funcién al
tiempo de duracién del mismo. Estos costes dependientes del tiempo son:

Contratacion de Graduado en Ingenieria Eléctrica Precio=31,18 h €
Acceso a internet Precio=25m €
Material de oficina, copias y planos de instalaciones. | Precio=32m €

En donde h se refiere a las horas y m al nUmero de meses.

Por lo tanto el coste total sin I.V.A. para este trabajo de medicidn, en funcion a variables de
tiempo es el siguiente:

(5.1) CT = 11.465,28 + 31,18h + (25 + 32)m (€)

Para obtener el importe presupuestado hay que tener en cuenta el I.V.A (21%), por lo que
el resultado final seria:

(5.2) IP = CT + 0,21CT (£)

e Se indica a continuacién un supuesto de costes para realizar mediciones durante dos
meses en una subestacion eléctrica, tomando como base los costes presupuestados en la
tabla anterior. De la inversidn inicial realizada en la adquisicién de recursos materiales, se
ha estimado una repercusién aproximada por meses, considerando un periodo de
amortizacion de 24 meses para recursos de Hardware, 12 meses para Software y 48 meses
para el PDS100.
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RECURSOS HUMANOS
Horas Graduado en I. Eléctrica 320 31,18 9.977,60
RECURSOS MATERIALES
RECURSOS DE HARDWARE
Meses PC 2 33 66
Meses Impresora 2 4,16 8,32
RECURSOS DE SOFTWARE
Meses Microsoft Windows 8 Pro. 2 18,43 36,86
Licencia
Meses Microsoft Office 2 28,67 57,43
Professional 2013. Licencia
RECURSOS FUNGIBLES
Meses Acceso a internet 2 25 50
Meses Material de oficina 2 32 64
RECURSOS TANGIBLES
Meses PDS100 2 208,33 416,66
IMPORTE TOTAL 10.676,87
LV.A. (21%) 2.242,14
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Tras la realizacidon de este trabajo, se puede llegar a la conclusidn de que la utilizacion del
dispositivo PDS100 representa un gran avance para una medida portatil de DP en RF y sus
caracteristicas y prestaciones superan a las de los dispositivos actuales existentes.

El equipo, con una precisiéon de = 100 MHz, permite comparar una medida previa de ruido
electromagnético con la medida posterior de DP permitiendo determinar si se estan produciendo
DP, todo ello en un rango de frecuencia de 50 a 1000 MHz.

Puede ser usado en cualquier subestacidén que proporcione una vision directa de todos los
aparatos de alto tensiéon. Ademas, se trata de un instrumento ligero, que puede realizar mediciones
y comparar resultados inmediatamente permitiendo exportarlos a un ordenador para posteriores
andlisis.

El desarrollo de este proyecto, puede considerarse como la base tedrica necesaria para
posibles trabajos que se realicen en la medicién de descargas parciales mediante radiofrecuencia a
través de antenas, explicando los elementos principales para la medicién de DP en RF (descargas
parciales, antenas, frecuencias...), asi como del manual del PDS100, dispositivo empleado para la
medicion de DP, manual imprescindible para el uso y manejo de sus funciones (ajustes de menu,
frecuencias, frecuencias de barrido, niveles de referencia, ajuste de trazas, etc.). En base a esto, se
realizard un estudio con otras antenas instaladas en el PDS100, para ver cémo influyen estas en la
medida de descargas parciales, concretandose el disefio de una antena cdnica de banda ancha.

Como continuacién al presente trabajo y que se puede considerar como un trabajo futuro,
es el que realiza Yorgo Psonis Sanchez, companiero de carrera, cuyo titulo es “Aplicacion practica
del equipo PDS100 para la medicion de descargas parciales” centrandose en la medicién de las
descargas parciales mediante el uso del PDS100”. El trabajo se centra en dos ensayos de medida de
descargas parciales internas y superficiales, utilizdndose el PDS100. En el ensayo de descargas
superficiales el objeto de ensayo es papel Nomex de 11 capas al cual se le aplica tensidén de forma
gradual hasta llegar a 14,5 kV y se miden las DP. Para ello lo que se hace es realizar primero una
medida de energia de ruido electromagnético para poder compararla con la medida de DP y se
comprueba mediante equipos auxiliares de medida que los resultados obtenidos son correctos. Lo
mismo se hace para la medida de descargas parciales superficiales, pero el objeto de ensayo
utilizado para ese caso es un electrodo al que se le aplica una tension de 1,6 kV. Ademas de realizar
estas medidas su trabajo se centra en el andlisis mas exhaustivo de los resultados obtenidos y en
conceptos basicos de descargas parciales y antenas.

B
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7. ANEXO I: MANUAL DEL PDS100

Contenidos
Prélogo
7.1 Préacticas de seguridad del PDS100
7.1.1 Principales riesgos de seguridad del PDS100
7.1.2 Observe las normas de la localizacién
7.1.3 Tenga en cuenta todas las zonas restringidas
7.1.4 Mantenga una reunion preliminar
7.2 Introduccién al PDS100
7.2.1 Visidn general del PDS100
7.2.1.1 Caracteristicas
7.2.1.2 Andlisis e inventario
7.2.2 Vision general de la deteccién de descargas parciales
7.2.2.1 Sobre las trazas de las DP
7.2.2.2 Modos de uso del PDS100 para analizar sefial
7.2.2.2.1 Modo analizador de espectro
7.2.2.2.2 Modo de tiempo resuelto
7.2.3 Vision general del hardware del PDS100
7.2.3.1 Conectores e interruptores
7.2.3.2 Bateria
7.2.3.3 Panel frontal del PDS100
7.2.3.4 Memoria
7.2.4 Teclas de menu y teclas de funcidn
7.2.5 Uso del teclado
7.3 Procedimiento de analisis
7.3.1 Produccidn de medidas fiables
7.3.2 Paso 1: Plantear medida

7.3.3 Paso 2: Eliminar las fuentes de RF externas
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7.3.4 Paso 3: Establecer el Hardware

7.3.5 Paso 4: Hacer un barrido estandar
7.3.5.1 Configuracién de opciones de software
7.3.5.2 Procedimiento

7.3.6 Paso 5: Comenzar a adoptar medidas de RFI

7.3.7 Paso 6: Anotar la firma de RFl y localizar las descargas parciales

7.4 Gestion de datos y firmware

7.4.1 Dos maneras de visualizacidn de sefial y datos de RFI

7.4.2 Gestidn de datos en el PDS100
7.4.2.1 Como el PDS100 almacena los archivos de rastreo
7.4.2.1.1 Como se crean las carpetas
7.4.2.1.2 Seleccién manual de la localizacidn del almacenamiento
7.4.2.1.3 Como son nombrados y guardados los archivos de rastreo
7.4.2.2 Copiar archivos de una carpeta del PDS100 a otra
7.4.2.3 Recordar una traza guardada
7.4.2.4 Mostrar varios rastreos

7.4.3Conexién del PDS100 a un ordenador

7.5 Fuente de informacion

7.5.1 Opciones de ensayo
7.5.1.1 Valores mostrados en la pantalla del PDS100
7.5.1.2 Modo analizador de espectro

7.5.1.2.1 Periodo de frecuencia
7.5.1.2.2 Modos de pico, mediay S.P.A.M

7.5.1.3 Modo de tiempo resuelto
7.5.1.4 Tiempo eléctrico
7.5.1.5 Fijacién maxima
7.5.1.6 Nivel de referencia
7.5.1.7 Resolucion del ancho de banda

7.5.1.8 Informacidn del lugar
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7.5.1.9 Contador de barridos
7.5.1.10 Modo de barrido
7.5.1.11 indice de barrido
7.5.2 Unidad de instalacion (Unit setup)
7.5.2.1. Calibracidn
7.5.2.2 Relojy Calendario
7.5.2.3 Instalacién de drivers
7.5.2.4 Preajustes
7.5.2.4.1 Crear un preajuste
7.5.2.4 .2 Cargar un preajuste
7.5.2.5 Transferir firmware al PDS100

Especificaciones

Teclas y botones
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Prélogo

Esta guia de uso explica cdmo usar el hardware y el firmware del Doble PDS100 supervisor
de descargas parciales, una herramienta de inspeccién de interferencia de RF que estd disefiada
para el uso en una subestacion real.

Quién deberia leer esta guia

Esta guia esta pensada para cualquier persona que trabaja con el PDS100. Se asume que el
lector estd familiarizado con los estandares profesionales y las practicas de seguridad.

Documentos convencionales
Fuentes

Este documento usa dos fuentes especiales para identificar determinados tipos de
informacién:

e Negrita para identificar software de control y texto que debes introducir. Por ejemplo:
Escriba 1500ms y pulse Close.

e El monoespaciado identifica texto que se visualiza en el interfaz del usuario, como por
ejemplo un mensajedeerror.Uploading test results.

Notas y advertencias

Este documento usa tres niveles de notificacion (nota, atencion y advertencia) para atraer
su atencion a informacion de especial importancia, como las siguientes:

solo en algunas circunstancias.

iNota! Las notas proveen de informacién adicional que puede que sea aplicada

@ jAtencién! Estas sefiales proveen de informacidon que previenen del dafio de
hardware o de datos.

jAdvertencia! Las advertencias proveen de informacién que previene de heridas o
muerte a cualquiera cerca del equipo de prueba o del equipamiento de alto voltaje.

Documentos relacionados

Los siguientes documentos pueden ser de interés

e PDS100 Guia de inicio rapido (PN 20.201.53)
e PDS Visor de guia de uso (PN 20.201.54)
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7.1. Practicas de seguridad del PDS100

Este capitulo trata sobre los riesgos de seguridad que puedes encontrar mientras usas el
PDS100.

7.1.1. Principales riesgos de seguridad del PDS100
Tres riesgos de seguridad que acompanan el uso del PDS100 son:

e Los riesgos eléctricos estan siempre presentes en subestaciones. Mantener siempre el
PDS100 y usted mismo dentro del enfoque seguro de distancia de los conductores
energizados.

e Las distracciones pueden causar que olvide donde estd. No se centre en los rastros de la
pantalla, tropezard con cosas o caminard por zonas restringidas. jRecuerde donde se
encuentra en todo momento!

e El enredo de la antena en lineas aéreas, cadenas unidas, vallas y otros objetos. Siempre ser
consciente de la antena. Cerrarla antes de andar desde una parte de la subestacion a otra.
Mantenerse siempre en la distancia de seguridad

7.1.2. Observe las normas de la localizacion

Las compaiiias que generan, transmiten, distribuyen o utilizan electricidad de alto voltaje,
tienen sus propios procedimientos de seguridad. Observe todos sus procedimientos y requisitos.
Sus normas y todas las regulaciones gubernamentales relacionadas tienen prioridad sobre las
recomendaciones de Doble.

7.1.3. Tenga en cuenta todas las zonas restringidas

jAdvertencia! Nunca deje la antena tocando aparatos eléctricos
conectados atierra o sin conexion.

Debido a que los aparatos realizando medidas pueden fallar:

1. Planifique la ruta del test cuidadosamente y marque todas las zonas restringidas. Para mas
informacidn véase: “Paso 1: Plan de medida”.

2. Permanecer dentro de las distancias de seguridad. Sea consciente de la antena en todo
momento y aseglrese que estd a una distancia segura de los campos eléctricos.

7.1.4. Mantenga una reunién preliminar

Mantenga una reunion preliminar con su equipo y con todo el mundo que estara
trabajando en las inmediaciones del equipo que va a ser examinado.

e Asegurese de que todos los miembros del equipo entienden los objetivos y peligros de las
pruebas.

e Aseglrese de que todo el mundo entiende que andard alrededor de la instalacion y
explique qué pruebas realizaran.

e Averiglie si alguna otra prueba llevada a cabo en la subestacién puede interferir con sus
pruebas y actie en consecuencia.
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7.2. Introduccion al PDS100

Este capitulo describe las caracteristicas del PDS100, proporciona una introduccién de la
deteccién de descargas parciales, y revisa los controles de hardware del PDS100. Contiene las
siguientes secciones:

e Vision general del PDS100.

e Vision general de la deteccidn de descargas parciales.
e Vision general del hardware del PDS100.

e Teclas de menu y teclas de funcion.

e Uso del teclado.

7.2.1. Vision general del PDS100

El PDS100 medidor de descargas parciales es un dispositivo portatil, alimentado con
bateria, que detecta la interferencia de RF desde la descarga parcial que es emitida por la mayoria
de los componentes de la subestacion con aislamiento defectuoso o degradado.

El aparato usa exploracion de RF, no invasivo, en el servicio de prueba que mide las sefiales
electromagnéticas producidas por las descargas parciales. EI PDS100 puede ser usado en cualquier
estacidon de potencia que proporcione una vision directa de todos los aparatos de alto voltaje.
Debido a que las descargas pueden propagarse desde los bujes de alto voltaje, el aparato puede
detectar descargas desde transformadores y elementos revestidos de metal.

Fig. 7.1. EI PDS100

7.2.1.1 Caracteristicas
El PDS100 estd provisto de las siguientes caracteristicas:

e Ligero instrumento de mano.

e Dos tipos de pantallas graficas de descargas parciales: (1) como una frecuencia
predeterminada en modo de tiempo resuelto; (2) como una frecuencia patréon en modo de
analisis de espectro.

e Habilidad para cubrir rastreos y comparar resultados inmediatamente.

e Habilidad para exportar rastreos al ordenador para posteriores analisis.

R —
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e Salida de audio y auriculares que hacen posible escuchar la presencia de interferencias de
RF en modo de tiempo resuelto.

e Conexion a dispositivos como el Doble-Lemke UHF valvula de drenaje, RFCTs, sonda TEV y
antena de pozo.

7.2.1.2 Analisis e inventario
La siguiente tabla muestra los componentes estandar enviados con el PDS100.

Tabla 7 1. Componentes enviados con el PDS100

Cantidad Descripcion
1 PDS100- Instrumento
1 PDS100 en una caja con insertos de espuma
1 Correa para el cuello
1 Antena (Diamond RH789)
1 Funda de antena
1 Conjunto de auriculares
1 Cable USB
1 Adaptador de DC
1 PDS100 Cd de instalacién
1 PDS100 Guia de uso
1 PDS100 Guia de inicio rapido
1 Certificado de calibracion

Verifique que cada componente ha sido proporcionado y que no hay dafios ni en la caja ni
en ninguno de los componentes de su interior.

@ jAtencién! No se devuelven los instrumentos que muestren signos de
dafio.

7.2.2. Vision general de la deteccion de descargas parciales

La interferencia de RF de descargas parciales es una actividad intermitente de bajos pulsos
de energia que pueden ser detectados sobre un ancho rango de frecuencias. La atenuacion de la
RFI originada desde las descargas parciales es proporcional a la frecuencia y distancia de la fuente
de la descarga parcial. Si determinada descarga parcial contiene componentes de alta frecuencia, lo
probable es que la fuente que sea fuerte esté cerca. Cuanto mas lejos esté el PDS100 de la fuente,
mayor serd la atenuacion de la sefial.

Mientras la telemetria ordinaria estd caracterizada por una sefial con polarizacién o
direccion, la RFI de las descargas parciales es estdtica o intermitente. Las sefiales telemétricas
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tienen un significante valor medio que les permite llevar informacién. En contraste la descarga
parcial es activa por altos voltajes y las sefiales de RFI son emitidas como pulso agudos con altos
picos y baja media. Las descargas parciales aceleran cargas en el conductor, y este conductor, que
se encuentra cerca de la zona de localizacién de la descarga parcial, se convierte en la antena de
transmision. El momento y el lugar del pico de pulso estan determinados por el tipo de defecto del
aislamiento y voltaje. La actividad de RFI estd estrechamente ligada a la frecuencia de utilidad
(normalmente 50 o 60 Hz).

iNota! Al encenderlo, el PDS100 tiene una velocidad de barrido estandar
de 50 Hz. Mire “Velocidad de barrido” con instrucciones para cambiar este escenario.

7.2.2.1 Sobre las trazas de descargas parciales
Tenga en cuenta los siguientes aspectos:

e La corona y las descargas superficiales pueden llevar RFI a 250 MHz, dependiendo de
factores medioambientales y de las condiciones de los aparatos.

e Las descargas parciales internas pueden extenderse a RFl cercanas a los 1000 MHz.

e Para capturar el rango completo de la actividad de RFl en un punto de interés, tome varias
exploraciones para ingresar datos de un rastreo y extienda el tiempo eléctrico para
asegurarse que es registrada la imagen completa.

e Puede ser necesario ajustar la frecuencia y la escala de dB para asegurarse que la amplitud
completa del espectro electromagnético es capturada.

La figura mostrada a continuacién es un escaner inicial de ruido de fondo que muestra dos
sefiales portadoras alrededor de 620 y 905 MHz. Tenga en cuenta que los barridos contados son
igual a 1.

Loaded YPDS1004SD-Card\from_stasle\0165 Baseline 3219 and P 25 Aug 2010 13:57.01
SiteMName: Unnamed SurveylLoc: 7 SurveyRef: 7
Voltage: 7 Insulation: 7 Save
-30
dBrm
-0 Clear
-50
ﬂ Store
-60 f i f A->B
il |
. iy | |
MW“ M‘”mm AWNMA/A\\MW ‘ U JL Max hdd
On
-80
SOMH 145 240 335 430 525 620 715 210 Q05 1000
z
Y scale: 10 dB/dv Res. BW: 6 MHz SweepMode: Continuous More. .
DetectorMode: Peak Max hold: Off Sweep count: 1 (1/3)

Fig. 7.2. Escaner inicial
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En la siguiente figura hay representados pulsos de RFI que son detectados mediante la
ejecucion de 10 barridos con la fijacion maxima en modo ON. Tenga en cuenta que el contador de
barrido es igual a 10.

Loaded \PDS100\SD-Card\from_staale\0174 3319 in front.pdsx [l 25 Aug 2010 13.56:07

SiteMName: Unnamed Surveyloc; 7 SurveyRef; 7
Voltage: 7 Insulation: ? Save
-20
o F%JW W‘W |
(l
-40 r\‘ "|I'||r! I Clear
50 | | l ,l “ At |Pl

Wﬂ Store
A-=B

-60 || | | I \’ rl
-70
Max hold
On
-80
SUMH 145 240 335 430 525 620 715 810 a0s 1000
z
Y scale: 10 dB/div Res. BW: 6 MHz SweepMode: Continuous More. ..
DetectorMode: Peak Max hold: Cn Sweep count: 10 (1/3)

Fig. 7.3. Escéner con la fijacion maxima en modo ON

e Cuando comparamos con la referencia, alta amplitud y altas sefiales muestran la extensién
de la actividad de la descarga parcial.

A continuacién se muestra un barrido de RFl indicando la actividad de la descarga parcial
(negra), compardndola con el barrido de referencia (roja).

Transformer T1- 132/66 kV
—PD signal
Frequency (MHz) Baseling
-20
-30 1
-40 ”
E
&
b4
o
'550
=
-60 ’ 1
70 pevtifpdll lnafy DAA Db
-80
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Millions

Fig. 7.4. Traza de RFI (negra) comparada con el rastreo de referencia (roja)
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7.2.2.2 Modos de uso del PDS100 para analizar rastreos

El analisis de espectro y el modo de tiempo resuelto proporcionan diferentes formas de
mostrar y analizar los rastreos de RFI.

7.2.2.2.1 Modo analizador de espectro

Este modo muestra graficamente la amplitud del RFI en decibelios con respecto a su
referencia. Este modo de barrido a través del rango de frecuencia ajustado usa un ancho de banda
comprendido entre 1 y 6 MHz en un tiempo eléctrico, detecta la potencia de sefial radiada y la
muestra en la pantalla para su respectiva frecuencia. Para una exposicién completa de este modo,
ver “Modo analizador de espectro”.

7.2.2.2.2 Modo de tiempo resuelto

Este modo muestra graficamente la amplitud de la RFl en dB con respecto al tiempo.
Permite ver si la medida de la seial de RFI esta correlacionada con el poder de frecuencia (50 o 60
Hz) de la subestacidon que estd siendo medida. La longitud de la ventana del tiempo estd también
relacionada con la frecuencia de la subestacién, cada 20 ms (50 Hz) 0 16,67 ms (60 Hz). Un solo
pulso o tren de pulsos dentro de la ventana de tiempo pueden indicar de la presencia de RFI
asociadas con descargas parciales. Para una exposicion completa de este modo ver “Modo de
tiempo resuelto”.

7.2.3. Vision general del hardware del PDS100
7.2.3.1 Conectores e interruptores de encendido

La placa de conexién estd localizada en la parte superior del instrumento. Todas las
conexiones estan representadas en la siguiente figura.

Fig. 7.5. Conectores del PDS100

1- Antena. Acepta los conectores BNC de sensores como la antena. Se bloquea cuando esta
correctamente conectada.

2- Alimentacion ON/OFF. Cuando estd en modo ON, se enciende una luz verde en el
interruptor.

3- Fuente de DC. Adaptadores de 12 V de DC.

4- USB A. Acepta aparatos como drivers, teclado o ratdn. Este puerto no puede ser usado
para transferir datos.

5- USB B. Para conectarlo con el ordenador y transferir datos.

6- Auriculares. Conectar los auriculares suministrados con el PDS100.

B
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7.2.3.2 Bateria

El panel desmontable en la parte trasera del PDS100 permite acceder a la bateria.

Fig. 7.6. Panel de acceso a la bateria

El PDS100 llega con la bateria cargada completamente. En operacién normal, que incluye
luz de fondo, la bateria dura 4 horas. Para mayor uso de la bateria, apague la luz de fondo pulsando
el interruptor rojo en la parte frontal del PDS100. Para localizar el interruptor ver la figura 7.8.

El cargador de bateria incorporado, trabaja con cualquier adaptador 12-18 V con clavija de
5,5 mm (7/32”) con centro positivo.

Fig. 7.7. Polaridad del cargador de la bateria (12-18 V DC)

Para cargar rdpidamente la bateria, no usar el PDS100 mientras se esta cargando. El
tiempo de recarga se alarga cuando la unidad esta en uso.

7.2.3.3 Panel frontal del PDS100

La figura mostrada a continuacién muestra los botones y teclas del panel frontal del
PDS100.

eee®eo

© QBB
(. DEE
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Fig. 7.8. Panel frontal del PDS100
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1. Botdn de luz de fondo. Conmuta la luz en ON y OFF.
Teclas de funcidn. Permiten acceder a la configuracién del aparato.

3. Teclas de menu. Proporcionan rutas de acceso a todas las funciones del aparato, como
frecuencia, barridos y escala de ajustes.

4. Teclas de funcién alfanuméricas. Introducen nimeros y letras en los campos de didlogo de
la interfaz usada.

5. Teclas de marcar. En modo analisis de espectro, estas teclas posicionan la marca en las
trazas. En modo de tiempo resuelto aumentan o disminuyen el volumen de los auriculares.

6. Boton Start/Stop. Pone en marcha o para las medidas.

7.2.3.4 Memoria

El PDS100 estd provisto de 50 MB de memoria RAM no volatil para almacenar el firmware
(aproximadamente 25 MB) y los archivos rastreados. Estos archivos pueden variar entre 15y 30 KB
de tamano. Por tanto, a 30 KB por rastreo, la capacidad de almacenamiento es de 830 rastreos. 1
GB adicional de memoria esta disponible en el PDS100 pero requiere cambios en las opciones de
almacenamiento (ver “Gestidn de datos en el PDS100”).

Si requiere mas almacenamiento, un pendrive USB o un disco duro USB pueden ser
conectados al puerto USB A.

7.2.4. Teclas de ment y teclas de funcion

Cuando se presionan, cada tecla de menud muestra un conjunto de etiquetas a la derecha
de la ventana. La figura que aparece a continuacion muestra las etiquetas que aparecen cuando
presionas la tecla de menu Scale (Ref. level, Ref. level up, Ref. level down, e Y escale).

A8 WL 0 S A rradeal il froempdt: [ 2 g )
S ame: Lirramec Samlee: ?
Yeltace: T | e dstine ? Ref. level

L -30 dBm

B
] |“ 1%

) h

i Ref, level

l: \ up

¥ scale

o e 2. zh Y /N

o 1
ME
¢ oude 1S Mex o' & VMY D ke G by e
| el hoe e Feode Pl o dil O et cidg 2T

@
@
@
@
@®

-

Fig. 7.9. Tecla Scale del menu y etiquetas de teclas de funciones relacionadas

Para un completo listado de las teclas de menu y sus etiquetas, ver apéndice B “Teclas y
botones”.

e — —
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7.2.5. Uso del teclado

Fig. 7.10. Teclado del PDS100

Cada numero del teclado representa 3 o mas teclas y un nimero. Por ejemplo, la tecla con
el numero 2 representa las teclas A, B, Cy el niUmero 2. Para elegir cada uno:

e A —Presione la tecla 2 una vez.

e B - Presione la tecla 2 dos veces.

e C-—Presione la tecla 2 tres veces.

e 2 —Presione la tecla 2 cuatro veces.

Por favor tenga en cuenta los siguientes consejos:

+/_

e Para elegir una letra mayuscula, presione la tecla &==J antes de escribir.
3
e Para introducir dos caracteres representados por la misma tecla, introduzca el primer

caracter, espere un segundo e introduzca el siguiente caracter. El PDS100 identifica
después de una breve pausa que el primer caracter ha acabado.

e Paravolver a las letras minusculas, presione la tecla de nuevo.
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7.3. Procedimiento de analisis

Este capitulo provee el procedimiento basico de test para la inspeccion de una
subestacion. Contiene las siguientes secciones:

e Produccién de medidas fiables.

e Paso 1: Plantear la medida.

e Paso 2: Eliminar las fuentes de RF externas.

e Paso 3: Establecer el hardware.

e Paso 4: Hacer un barrido estandar.

e Paso 5: Comenzar a adoptar medidas de RFI.

e Paso 6: Anotar la firma de RFl y localizar las descargas parciales.

7.3.1. Produccion de medidas fiables

Son necesarios muchos barridos para acumular suficientes datos para realizar medidas
fiables. Use estas técnicas para conseguir mejores resultados.

e Coloque siempre el instrumento en modo continuous (“Modo de barrido”) y con La fijacién
maxima en ON (“Fijacion maxima”) antes de comenzar el barrido.

e Si espera realizar muchos barridos, considere dejar el aparato en el suelo y aléjese de él.
Esto asegura que sus propios movimientos no generan descargas parciales durante el
test.

e Apague la luz de fondo para minimizar el uso de la bateria. Para ello, pulse el botén rojo de
la esquina derecha de la parte superior de la cara del instrumento.

7.3.2. Paso 1: Plantear medida

jAdvertencia! Aseglrese de planificarlo con cuidado. Su seguridad
depende de ello.

Para planificar la medida de una subestacion:

1. Consiga un esquema o fotografia aérea que muestre el plano fisico de la subestacién.
Este plano debe ser convenientemente ordenado para llevarlo a cabo a lo largo de Ila
subestacion.
2. Identifique los aparatos o grupo de aparatos en los que esta interesado, incluyendo:
e Intersecciones de barras colectoras y bahias, donde disyuntores y transformadores
son normalmente agrupados.
e Desconectar interruptores.
e Aparamenta.
e Transformadores de tension e intensidad.
e Disyuntores.
3. Marque una ruta que abarque todos los aparatos de interés.
Haga al menos una copia del plano.
5. Lamine las copias del plano o pdngalas en protectores de plastico
Necesitara escribir la localizacion del rastreo y anotarlo en el plano, asique asegurese de
tener un boligrafo que pueda escribir en una superficie lisa de plastico.

e — —
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La siguiente figura muestra el esquema de una subestacién en la que estd marcada la ruta
de medicidn.

Baseline

Busbar 1
Busbar 2

|
j
5
n

r)
il
N

Lo,

—//
1
(
BET g

o ¥o! o) O
ooy [ XYY o s
4 \ O-0 H Ve A
— }
- 0-0 O 0-0
00 N o0
\ [
Ba
B 6 o-o—16

¢
-

Fig. 7.11. Esquema de una subestacion con puntos de medida sefialados
7.3.3. Paso 2: Eliminar las fuentes de RF externas

En subestaciones de alto voltaje, la carga puede acumularse en los objetos de tela y metal,
y la descarga puede crear interferencias con las RFI patrén registradas por el PDS100. Incluso sus
propios movimientos pueden emitir electricidad estatica, introduciendo ruido en sus medidas. Para
eliminar la mayor electricidad estatica de descarga posible:

1. Vestir ropa de algoddn el dia de la medicién. El algoddn produce muchas menos RFI que las
fibras sintéticas.

2. Quitese joyas, transmisores de radio como walkie talkies o cualquier objeto personal que
puedan llegar a ser electrificados o cargados en la subestacién.

3. Durante un escaner, minimice sus movimientos para que no se produzcan descargas
eléctricas. O, usted puede empezar un barrido colocdndose sobre una superficie dura a
distancia del contacto eléctrico en la direccidon del punto de medida, sepéarese de él, y
regrese cuando haya suficientes barridos acumulados.

R —
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7.3.4. Paso 3: Establecer el hardware
Para establecer el hardware:

1. Visualice el nivel de bateria encendiendo el instrumento y visualizando el indicador de la
parte superior de la ventana. Si estd parpadeando, el nivel de bateria ha descendido a un

nivel bajo.

Loaded \PDS100\SD-Card\from_staale\0174 3319 in front.pdsx Il 25 Aug 2010 13:56:07
SiteMame: Unnamed Surveyloc: 7 SurveyRef: 7
WVoltage: 7 Insulation: 7

Sava
Fig. 7.12. Indicador de vida de la bateria en la zona superior de la ventana

Conecte la antena.
3. (Opcional) Si usted espera operar en modo de tiempo resuelto, es posible que desee
conectar los auriculares en ese momento.

(Opcional) Use las teclas aumentar Qe ¥ disminuir &=
5. (Opcional) Coloque la correa de hombro.

para ajustar la iluminacidn.

7.3.5. Paso 4: Hacer un barrido estandar

Un barrido estandar registra la actividad electromagnética en las proximidades de la
subestacion. Dirijase desde una localizacién situada de 20 a 50 metros lejos del aparato a ser
analizado, el barrido registra la actividad electromagnética, incluyendo teléfonos moviles,
transmisores de radio, redes inaldmbricas, etc. Estas continuas fuentes aparecen como fendmenos
de estrecha banda en el fondo de la emisidn. Estan también presentes en el darea de medida y no
deben ser interpretados como indicaciones de descargas parciales.

Doble recomienda hacer tres o cuatro periodos completos de barridos estandar,
cambiando el nivel de referencia cada vez.

Almacene vy etiquete cada barrido para que pueda recordarlo y usarlo como base para
comparar luego.

7.3.5.1 Configuracion de opciones de software

@ jAtencién! Cuando es activado, la opcidn por defecto del PDS100 es hacer
un barrido a 50 Hz. Si desea cambiarlo a 60 Hz:

1. Pulse Mode y F2 para seleccionar modo de Tiempo resuelto.
2. Pulse Sweep y cambie F1 a 60 Hz.
3. Pulse Mode y F1 para seleccionar modo Andlisis de espectro.
Si usted cambia la unidad durante una medida, se restablece a 50 Hz al encenderlo.

La tabla que aparece a continuacién define configuraciones opcionales que usted puede
hacer antes de tomar medidas de referencia. También proporciona enlaces con informacidn
relacionada cuando sea necesario.
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Tabla 7 2. Configuracién opcional del software

Configuracion Como introducir un valor

Nombre del lugar. Ejemplo: Subestacion X | Menu-F5-F2-F1

Localizacion de la medida. Ejemplo: | Menu-F5-F2-F2
Barral

Referencia de la medida. Ejemplo: -30 | Menu-F5-F2-F3
dBm estandar

Fijacién maxima puesto en On. Menu-F4 (toggle) Mas informacion en
“Contador de barridos”.

Tiempo eléctrico, 70 es recomendado | Sweep-F1 Para mas informacién, ver

como referencia. “Tiempo eléctrico”.
Modo de barrido puesto en Continuo. Sweep-F2 (toggle) Para mas informacidn,
ver”Modo de barrido”.
indice de barrido 1. Mode-F2 (seleccione Time Resolved)
iAtencion! El PDS100 tiene por defecto el 2. Sweep-F1 (cambie al indice deseado)
indice de barrido a 50 Hz. 3. Mode-F1 (vuelva a modo Spectrum
Analyzer)

Mas informacién en “indice de barrido”.

Frecuencia de periodo. Periodo completo | Freq-F3 (Cambie a Full Span) Para mas
es recomendado por defecto. informacidn, ver “Periodo de frecuencia”.

Modo detector (pico, media o S.P.A.M.) | Trace-F1 (toggle) Para mas informacién, ver
Pico es recomendado por defecto. “Modos de pico, mediay S.P.A.M.”

7.3.5.2

Procedimiento
Para tomar las medidas de referencia:

Compruebe que el PDS100 estd en modo analizador de espectro, la fijacion maxima en ON
y el modo de barrido en continuo.
Tomar multiples barridos hasta que la medida sea estable.
Para guardar la medida de referencia:
a. Pulse Start/Stop y espere para que el actual barrido acabe.
b. Pulse Menu-F1 (Guardar) para guardar el actual barrido como archivo de datos.
c. Pulse F3 (Almacenar A-B).
(Opcional) Si la sefal se apifia en la parte superior o inferior de la gréfica, es posible que
desee realizar otra medida estandar con un diferente nivel de referencia. Para ello:
a. Pulse Scale y una o mas de las siguientes teclas:
e F1-Introduzca un nuevo valor y pulse Enter.
e F2- Aumente el nivel de referencia 10 dBm.
e F3- Disminuya el nivel de referencia en 10 dBm.
e F4- Cambie para seleccionar diferentes escalones de decibelios, estos
escalones pueden ser de 5 dB/div o 10 dB/div (por ejemplo de 25 a 30---- de
20 a 30).
b. Pulse Menu-F2 (Limpiar) Para reiniciar el contador y comenzar un nuevo barrido.
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7.3.6. Paso 5: Comenzar a adoptar medidas de RFI

jAdvertencia! iSi la medida de referencia tiene altos valores de RFI no
entrar en la subestacion!

Debido a que la energia electromagnética tiene un alto valor de atenuacidn, las
descargas parciales no deben llegar al PDS100 durante la medida de referencia. Si se registran
grandes descargas parciales a esta distancia, puede haber un incremento del riesgo de explosion
por fallo de los aparatos.

iAdvertencia! Siempre cierre la antena antes de caminar desde un lugar a
otro dentro de la subestacion.

La extension de la antena puede producir accidentes al contactar con componentes fuera de
la zona de seguridad o enredarse con cables, mallas metalicas u otras cosas.

Mientras cada subestacion es diferente, el método basico provisto en esta seccidn se aplica
a todos los disefios.

Durante una medicién, puede comparar cada nuevo barrido con el de referencia. Donde
las dos trazas difieren y el barrido de estudio parece mostrar la actividad de la descarga parcial,
usted puede ajustar la configuracion de su barrido para examinar las lecturas con mayor
profundidad.

Para continuar la investigacion:

1. Pulse Start/Stop-Menu-F2 (Limpiar).
El contador de barridos es reiniciado a 0 y el PDS100 comienza un nuevo barrido. La
medida de referencia se muestra en rojo y la nueva traza en negro.
Ponga el tiempo eléctrico a 40 ms. Pulse Sweep-F1 e introduzca 40.
3. Escanee los componentes y aparatos cercanos de alto voltaje.
Seleccione las frecuencias:
a. Introduzca una frecuencia de inicio (Freq-F1).
b. Introduzca una frecuencia de parada (Freq-F2).
5. Siobserva:
e Que no hay actividad de descargas parciales — Pulse Start/Stop, camine a la siguiente
localizacién y comience de nuevo el paso 1 de este procedimiento.
e Que hay actividad de descargas parciales — Vaya al paso nimero 6.
6. Identifique la frecuencia con la mas alta que difiera de la mayoria de las de referencia.
7. Pulse Trace-F4 (cambie la seleccién Marker On) para seleccionar la frecuencia central.
Una cruz color cian aparece en la ventana y una linea en lo alto de la misma, indicando la
amplitud de la frecuencia actualmente seleccionada por el marcador.
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Fig. 7.13. Marcador con amplitud de lectura

8. Pulse Time Resolved para ver el tiempo de resoluciéon mostrado.
La frecuencia seleccionada por el marcador ha sido la frecuencia central.

7.3.7. Paso 6: Anotar la firma de RFI y localizar descargas parciales
Para anotar una firma de RFl y vincularla a una localizacién:

1. Con una camara digital, haga fotos a la zona con fuerte actividad de descargas parciales.

El propdsito de estas fotos es ayudarle a poder encontrar, mas tarde, la localizacién de
nuevo.
Pulse Menu-F5-F2 (Lugar de informacion).

3. Usando el nombre del lugar (F1), localizacion de la medida (F2), medida de referencia (F3)
y punto de medida (F4) segln corresponda, introduzca una localizacion e identifique el
componente que sea mas probable que corresponda a la fuente de las descargas parciales.

4. Asegurese que el PDS100 esta en modo de barrido continuo:

a. Leala parte inferior de la ventana.
b. Sino estd en modo de barrido continuo, pulse Sweep. Cambie F2 segln sea necesario
para seleccionar SweepMode Continuous.

5. Pulse Sweep-F1. Introduzca un tiempo eléctrico de 75 ms.

Pulse Trace-F1. Seleccione un modo de deteccion (pico, media o S.P.A.M.)
Para mads informacién, vea “Modos de pico, mediay S.P.A.M.”.

7. Pulse Start/Stop para empezar un nuevo barrido. Tome de 3 a 8 barridos.

8. Pulse Start/Stop para parar el barrido.

9. Pulse Menu-F1 para guardar la traza.
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7.4. Gestion de datos y firmware

Este capitulo describe cdmo manejar archivos de rastreo en el PDS100 y en su ordenador.
Contiene las siguientes secciones:

e Dos maneras de visualizacidn de sefial y de datos de RFI.
e Gestidn de datos en el PDS100.
e Conexion del PDS100 a un ordenador.

7.4.1. Dos maneras de visualizacion de sefial y datos de RFI
El PDS100 y un ordenador tienen diferentes formas de visualizar trazas de RFl y datos.

e PDS100 — Ejecutar el firmware del PDS100, efectuando un escaner. Muestra como es
creada una traza en tiempo real, almacena y muestra archivos de rastreo y realiza diversos
calculos. Ver “Gestion de datos en el PDS100” para mds informacion.

e PC - Ejecute el programa PDS Viewer, el cual le permite ver, editar y superponer archivos
de rastreo. También transferir estos archivos a y desde el PDS100 y firmware al PDS100.
Ver “Conexién del PDS100 a un ordenador” si quiere informacién mas detallada.

7.4.2. Gestion de datos en el PDS100

Esta seccién describe la gestién de datos usando solamente el firmware del PDS100. No se
trata el ordenador.

7.4.2.1 Como el PDS100 almacena los archivos de rastreo

El PDS100 nombra automaticamente los archivos de rastreo y las carpetas donde se
encuentran estos almacenados.

7.4.2.1.1 Como se crean las carpetas

La primera vez que guarde un archivo de rastreo después de encender el PDS100, el
instrumento crea automaticamente una carpeta para él y busca una localizacion de
almacenamiento en este orden:

1. Directorio SD-Card (la memoria de a bordo).
2. Disco duro (cualquier USB en el puerto A).
3. PDS100 (memoria flash de a bordo).

() Application Data

|,_'j Documents and Settings
2 —P» | )Hard Disk

)My Documents
3 —P» | )PDS100

() profiles

()Program Files
1 —p | )5D-Card

) Temp

) Windows

Fig. 7.14. Orden de almacenamiento en el PDS100

B
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El instrumento busca las direcciones en el mismo orden cuando guarda un archivo de
rastreo.

El nombre asignado por el PDS100 a la carpeta tiene el siguiente formato:
Sitename—-date

Como ejemplo, si introduce Bloomfield como nombre del lugar el 30 de Agosto de 2010, el
nombre de la carpetaserd “Bloomfield—20100830”.Sinointroduce un nombre, Unnam
e d serd usado como nombre del lugar.

7.4.2.1.2 Seleccion manual de la localizacion del almacenamiento

Usted puede seleccionar manualmente SD-Card o disco duro para ser la primera
localizacién del PDS100 con el fin de guardar o recuperar un rastreo.

Para establecer la ubicacion del archivo predeterminado:

iNota! El ajuste manual se pierde cuando se apaga el PDS100.

1. Pulse Menu-F5-F5-F1.
2. Cambie F4 para seleccionar SD-Card o disco duro.

7.4.2.1.3 Como son nombrados y guardados los archivos de rastreo

Cuando usted presiona Menu y F1 para guardar el rastreo, el PDS100 genera
automdaticamente un nombre de archivo, usando este formato:

TRAC**** pdsx
Los cuatro asteriscos (* * * *) representan cuatro digitos identificadores.
El aparato guarda el rastreo en la carpeta que ha sido creada para ello.

7.4.2.2 Copiar archivos de una carpeta del PDS100 a otra

iNota! No puede crear manualmente nuevas carpetas en el PDS100. Sin embargo
puede hacerlo mediante el ordenador. Ver “Conexion del PDS100 a un ordenador” para mas
informacion.

Para copiar archivos de una carpeta del PDS100 a otra:

1. Seleccione la carpeta que contiene el archivo fuente: Menu-F5(More)-F5(More)-F1(File
Ops)-F1(Copy source).

2. En la ventana buscar carpeta, use las teclas arriba y abajo para moverse por la lista, e
izquierda y derecha para expandir y cerrar carpetas.

3. Pulse Enter para seleccionar una carpeta.
Seleccione la carpeta en la que desea copiar el archivo: Pulse F2(Copy destination).
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5. En la ventana buscar carpeta, use las teclas arriba y abajo para moverse por la lista, e
izquierda y derecha para expandir y cerrar carpetas.

6. Pulse Enter para seleccionar una carpeta.

7. Pulse F3 (Copy).

Los archivos son copiados desde la carpeta fuente a la carpeta de destino.
7.4.2.3 Recordar una traza guardada
Para recordar (o mostrar) una traza guardada:

1. Pulse Trace-F2 (Recall).

Use las cuatro teclas con flechas para navegar y pulse Enter para abrir una carpeta o
archivo.
La traza se muestra como Trace B.

7.4.2.4 Mostrar varios rastreos

En modo analizar de espectro, el PDS100 puede mostrar hasta 3 rastreos
simultdneamente:

e Traza A - El rastreo activo registrado durante el estudio.
e Traza B—Una comparacion de rastreo que ha sido guardada en la memoria.
e Traza A-B —Rastreo calculado matematicamente por la diferencia entre la traza Ay la B.

Solo estdn almacenados en la unidad de memoria y no se mantienen si se apaga o se
queda sin bateria.

Para visualizar un rastreo:

1. Pulse Trace-F3.
Cambie F1 (Show A), F2 (Show B) y F3 (Show A-B) para visualizar las trazas como desee.
(Opcional) Ponga el marcador en ON (Trace-F4).

La frecuencia central para el modo de tiempo resuelto sigue el ajuste para el marcador.

7.4.3. Conexion del PDS100 a un ordenador

@ iAtencion! Antes de que el PDS100 y el ordenador puedan comunicarse, se debe
instalar el driver propio. Ver “Instalacion de drivers” para ver las instrucciones.

Para conectar el PDS100 a un ordenador:

1. Conecte el cable USB — B desde el PDS100 a un ordenador.
La ventana del Microsoft ActiveSync o Mobile Device Center se abre.
2. Abrir My Computer y verificar que un nuevo dispositivo mévil estd instalado.
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2 My Computer (=13
File  Edit Wiew Favorites Tools Help l';.

@Ba:k = \_) |" /j ) search ||~ Folders =

Address | j My Computer v‘ Go
Mame
__Hard Disk Drives

<o ACER (C1)
< DATA (D)

Other

— G Mobile Device
< >
15 objects i My Computer

Fig. 7.15. EI PDS100 aparece como Mobile Device en Windows Explorer

Cualquier pendrive conectado en el puerto A del PDS100 es mostrado como una unidad de
disco légica llamadaHard Disken ellistado del Mobile Device.

E Mobile Device

Fle Edit Wew Favorites Tools Help w
3
@ Back W l_’f 7 Search (7 Folders
address | [ Mobile Device v | Go
Mame Size  Type
|2 Application Data File Folder
|_J)Documents and Settings File Folder
— ) [ )Hard Disk Fila Folder
|2 My Documents File Folder
I_.)PDS100 File Folder
) profiles File Folder
|_J)Program Files File Falder
|J)Recycled File Folder
|2)SD-Card File Folder
_)Temp File Folder
) windows File Folder
Control Panel 23 bytes Shorkcut
a9 X
12 objeckis) Q

Fig. 7.16. El pendrive aparece en listado de Windowx Explorer como Hard Disk

Si necesita mas informacién sobre visualizacién, edicidn, superposicion o analisis de
archivos de rastreo ver PDS100 Visor de guia de uso (PN 20.201.54).
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7.5. Fuente de informacion

Este capitulo proporciona detalles adicionales sobre funciones del PDS100 que son
mencionadas en otro lugar de este manual, o son descritas solo brevemente.

Si alguna otra funcién es adecuadamente descrita en algun lugar, no es repetida en este
capitulo. Consulte el indice para asegurarse que encuentra toda la informacidn relevante sobre un
tema.

Este capitulo esta organizado de la siguiente forma:

1. Opciones de ensayo.

e Valores mostrados en la pantalla del PDS100.

e Modo analizador de espectro.
Periodo de frecuencia.
Modos de pico, media y S.P.A.M.

e Modo de tiempo resuelto.

e Tiempo eléctrico.

e  Fijacion maxima.

e Nivel de referencia.

e Resolucion del ancho de banda.

e Informacién del lugar.

e Contador de barridos.

e Modo de barrido.

e indice de barrido.

2. Unidad de calibracion (Unit Setup).

e Calibracién.

e Relojy calendario.

e Instalacién de drivers.

e Preajustes.
Crear un preajuste.
Cargar un preajuste.

e Transferir firmware al PDS100.
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7.5.1. Opciones de ensayo

7.5.1.1 Valores mostrados en la pantalla del PDS100

Cuando estd encendido, el PDS100 muestra en la pantalla algunos ajustes del software

alrededor de la periferia de la pantalla.

3 4 5
Loaded \PDS IOO\SD-C\a@\from ae\0165 Baseline 3319 Ld Il 25 Aug 2010 13:57:01
1 — = SiteName: Unnamed ““‘Surve\/Loc; ? SurveyRef: 7
2 — Yoltage: ? Insulation: ? Save
-30
dBm
-40 Clear
- 1
J Store
- f f -
B0 1 M I 1 J ]|] r A->=B
o ﬁ\\ i )M .| I
LS O |
- Off
50 - 45 240 335 430 525 620 715 810 905 1000
z
6 =  scale: 10 dB/div Res. BW: & MHz JSweepMode: Continuous More. ..
7 ———® DetectorMode: Peak [/ Max hold: Off /" Sweep count: 0 (1/3)
/ /
/
f /
8 10 1

Fig. 7.17. Configuracién por defecto del software

La tabla que aparece a continuacién muestra cada ajuste etiquetado en la figura 7.17. y
provee un enlace de informacién adicional.

Tabla 7 3. Nombre de los elementos enumerados en la Fig. 7.17.

N2 Definicion Donde buscar esa informacion

1 Nombre del lugar. “Informacién del lugar”

2 Tension. “Informacidn del lugar”

3 Localizacién de medida. Ejemplo Bay 1 | “Informacién del lugar”

4 Aislamiento. “Informacion del lugar”

5 Medida de referencia. “Informacién del lugar”

6 Desviacion de la escala Y entre los | “Paso 4: Hacer un barrido estandar”
decibelios escalén.

7 Resolucidon del ancho de banda. “Resolucién del ancho de banda”

8 Modo de deteccion. “Modos de pico, mediay S.P.A.M.”

9 Fijacion maxima ON u OFF. “Fijacion maxima”

10 Modo de barrido (Simple o continuo). | “Modo de barrido”

11 Contador de barridos. “Contador de barrido”

7.5.1.2 Modo analizador de espectro

El modo analizador de espectro muestra graficamente la amplitud de RFI en decibelios con
respecto a su frecuencia. Este modo barre las frecuencias en un ancho de banda de 1 a 6 MHz para

Alberto Checa Hernandez
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un tiempo eléctrico especifico, detecta potencia de la sefial radiada y la muestra en la pantalla. El
rango estandar de frecuencia es de 50 a 1000 MHz; hay tres modos de detectar la actividad. La
figura mostrada a continuacion es un rastreo de RFI indicando la actividad de las descargas
parciales. La traza mostrada esta en modo analizador de espectro.

Loaded \PDS100NSD-Card'\from_staale\0 165 Baseline 3319 and Il 25 Aug 2010 13:57:01
SiteMame: Unnamed Surveyloc: ? SurveyRef: ?
Volcage: 7 Insulation: 7 Save
-30
dBm
40 Clear
-50 f
w | ﬂ Store
-60 [ f i A->B
-70 il Iﬂ. || |
”(“IJ Whuh'nfm mmw w'-#.«.WJ U w‘h MEE; hold
n
-80
S0 MHZHS 290 335 430 525 620 715 810 905 1000
Y scale: 10 dB/div Res, BW: 6 MHz SweepMode: Continuous More. .
DetectorMode: Peak Max hold: Off Sweep count: 1 (1/3)

Fig. 7.18. Rastro de RFI mostrado en modo de andlisis de espectro
7.5.1.2.1 Periodo de frecuencia

El PDS100 puede medir sefiales comprendidas entre los 50 y los 1000 MHz. Los tres ajustes
de frecuencia en modo analizador de espectro fija el periodo de frecuencia del barrido. Estos son:

- Frecuencia de inicio. Frecuencia a la cual comienza la medicién. Rango de 50 a 1000
MHz. Por defecto es 50 Mhz.

- Frecuencia de parada. Frecuencia a la cual se para la mediciéon. Rango de 50 a 1000
MHz. Por defecto es 1000 MHz.

- Periodo completo. Volver a los valores predeterminados para seleccionar una
frecuencia de inicio de 50 MHz y una de parada de 1000 MHz.

Para establece el periodo de frecuencia:

1. Pulse Freq.
Realice una de las dos:
a) Pulse F1y F2 para introducir la frecuencia de inicio y parada deseados.
b) Pulse F3 para seleccionar el periodo completo de frecuencia: una frecuencia de inicio
de 50 MHz y una de parada de 1000 MHz.

7.5.1.2.2 Modos de pico, media y S.P.A.M.

El PDS100 proporciona tres modos de deteccion en modo analizador de espectro: Pico,
Media y S.P.A.M.

R —
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Para elegir el modo:

1. Pulse Mode-F1 para seleccionar modo analizador de espectro.
2. Pulse Trace-F1 (Modo de deteccién) para elegir pico, media o S.P.A.M.

Tabla 7 4. Modos de deteccion

Modo Definicién
Pico Configuracion predeterminada. Registra el mas alto valor dentro del ancho de
banda de resolucién durante un periodo de tiempo eléctrico para cada frecuencia
central.
Media Cambia el PDS100 en un analizador de espectro ordinario. Anota el valor medio

dentro de la resolucién del ancho de banda durante un periodo de tiempo eléctrico
para cada frecuencia central.

S.P.A.M. Inmediatamente segrega sefiales de RFI indicando las descargas parciales. Anota
ambos valores, pico y media en trazas separadas durante la resolucién del ancho de
banda en un periodo de tiempo eléctrico para cada frecuencia central.

7.5.1.3 Modo de tiempo resuelto

El modo de tiempo resuelto muestra graficamente la amplitud de RFl en dB con respecto al
tiempo. Este modo permite que usted pueda ver si la seiial de RFi estd correlacionada con la
potencia de la frecuencia (50 o 60 Hz). La ventana de tiempo es 20 ms (50 Hz) o0 16,67 ms (60 Hz). Si
la descarga parcial esta presente, un pulso simple o tren de pulsos aparecerd en la ventana de
tiempo. Para un analisis completo de este modo, mire “Modo de tiempo resuelto”.

La aparicidén de un tren de pulsos de RFI indica que la descarga parcial puede variar. Esto
puede aparecer inmdévil, o puede viajar a través de la pantalla. Un tipico patréon de RFl indica que la
descarga parcial puede consistir en un pulso simple o grupo de pulsos con diferentes anchuras. La
variacion de un pulso puede tomar hasta la mitad de la pantalla, que representa 10 ms u 8 ms
(lamado periodo medio para 50 o 60 Hz). Mire las siguientes imagenes para ver algunos ejemplos.

I S 2ug 2010 13:39:50
SiteMarme: Unnamed Surveyloc: 7 SurveyRef: ?
Voltage: 7 Insulation: ? Spectrum
analyzer
-20
dBm
40 Time
resokved
-50_
_60_
-70
Marker
Off
-80
Frequency: 620,000 MHzREBW: & MHz SweepRate: 50 Hz
RefLevel; -20 dBm

Fig. 7.19. Modo de tiempo resuelto: RFl para dos descargas parciales, dos veces por poder de frecuencia




Manual PDS100: Dispositivo portatil de inspeccion de descargas parciales mediante la medida de energia

electromagnética en el espectro de RF.GRADO EN INGENIERIA ELECTRICA

Il S Aug 2010 13:42:33
SiteMName: Unnamed Surveyloc: 7 SurveyRef: ?
Voltage: ? Insulation: ? Sweep rate
60 Hz
-30
dBm
40+
-50
60
.70-.
Moo AN
Frequency: 620,000 MHzRBW: & MHz SweepRate: 80 Hz
RefLevel: -30 dBm

Fig. 7.20. Modo de tiempo resuelto: RFl indicacién de descarga parcial a 60 Hz, una vez por poder de frecuencia

Bl 25 Aug 2010 13:41:28
SiteMame: Unnamed Surveyloc: 7 SurveyRef: ?
Voltage: ? Insulation: ? Sweep rate
50 Hz
-30
dBm
40
_50_
-60_
_70_
Frequency: 620,000 MHzRBW: 6 MHz SweepRate: 50 Hz
RefLevel: -20 dBm

Fig. 7.21. Modo de tiempo resuelto: RFl indicacion de descarga parcial a 50 Hz, una vez por poder de frecuencia
Para establecer la frecuencia media en modo de tiempo resuelto:

1. Pulse Freq-F1 (Frecquency).
Introduzca la frecuencia deseada y pulse Enter.
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7.5.1.4 Tiempo eléctrico

El tiempo eléctrico es el periodo de tiempo (en milisegundos) durante el cual el PDS100
toma medidas dentro de cada punto para introducir los datos de la traza de frecuencia del periodo.
El valor estdndar es 40 ms. Este ajuste estd disponible en modo analizador.

Para establecer el tiempo eléctrico:

1. Asegurese de que el PDS100 esta en modo analizador.
Pulse Sweep-F1.
Introduzca un valor numérico comprendido entre 1y 100 y pulse Enter.

7.5.1.5 Fijacion maxima

La fijacion mdaxima guarda y muestra valores maximos de cada punto de muestreo
permitiendo al instrumento capturar el maximo valor de actividad intermitente. El contador de
barridos da el numero de barridos que forman la traza visible.

La fijacidn maxima es valida solo en modo analizador.
Para seleccionar la fijacion maxima pulse Menu-F4 (Max Hold), para visualizar ON u Off.
7.5.1.6 Nivel de referencia

El nivel de referencia es la magnitud méxima de la escala de decibelios en el eje Y del
grafico.

Como el PDS100 no tiene amplificador y el instrumento recibe patrones de RFl ambiente,
cada nivel de energia en la frecuencia dada tiene un valor menor que 1 (0 dBm) relativo a 1 mW de
energia radiada. Cuando la seial recibida por la antena es convertida desde watios a dBm, todos
los valores por debajo de 0 se veran negativos.

Para establecer el nivel de referencia:

1. Pulse Scale-F1 (Ref. Level).
2. Introduzca el nivel de referencia y pulse Enter.
El nuevo nivel de referencia es mostrado en la esquina superior izquierda del grafico.
3. Para modificar el nivel de referencia en 10 dBm:
- Pulse F2 para incrementar el nivel de referencia.
- Pulse F3 para disminuir el nivel de referencia.
4. Para cambiar la resolucién de la amplitud del grafico cambie F4.
La escala Y cambia entre 5y 10 dBm.

7.5.1.7 Resolucion del ancho de banda

La resolucién del ancho de banda pone el periodo de frecuencia de la medida para las
muestras en cada tiempo eléctrico. El ancho de banda puede ser el establecido o cualquier valor
comprendido entre 1 y 6 MHz. La resolucion del ancho de banda estd disponible para el modo
analizador de espectro y para los modos de tiempo resuelto.

Para establecer la resolucion del ancho de banda, pulse Freq y cambie F4 (Res. BW).
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7.5.1.8 Informacion del lugar

La informacién del lugar proporciona una forma de registrar detalles cuando usted esta
realizando medidas. Esta funcién requiere el uso del teclado. Para saber como funciona el teclado,
Vea “Uso del teclado”.

Para introducir informacién del lugar:

1. Pulse Menu-F5 (More).
Para una medida de referencia de RFI, pulse F2 (Site Info) e introduzca la informacion del
lugar como a continuacion:

e F1 (SiteName) — Introduzca el nombre del lugar y pulse Enter. EI PDS100
automaticamente crea una carpeta con el nombre del lugar y la fecha actual
(ejemplo:Bloomfield—20100830). El PDS100 guarda todos los rastreos
realizados durante esta sesidn en la carpeta.

e F2 (Surveyloc) — Introduzca la localizacidn y pulse Enter.

e F3 (SurveyRef) — Introduzca la medida de referencia, es decir cualquier
informacidn adicional que desee afadir. Pulse Enter.

3. Para una medida de descarga parcial, pulse F4 (Survey Point) e introduzca la tensidn e
informacidn del aislamiento como a continuacién.

e F1 (Voltaje) — Introduzca el texto que describe el nivel de tension y pulse Enter.

e F2 (Insulation) — Introduzca el texto que describe el aislamiento de referencia y
pulse Enter.

7.5.1.9 Contador de barridos

El contador de barridos mantiene un recuento actualizado de barridos completos cuando
la fijacidn maxima esta en ON. Para usar el contador de barridos:

1. Pulse Sweep y cambie F2 (SweepMode) a Continuous.
Pulse Menu y cambie F4 (Max Hold) a ON.
El campo de contador de barridos esta activado.

3. Para limpiar el contador de barridos, pulse Menu-F2 (Clear).

7.5.1.10 Modo de barrido

El modo de barrido controla si el PDS100 funciona continuamente o se detiene tras
completar un barrido. Dos modos de barrido estan disponibles:

e Continuo - El barrido comienza a la frecuencia de arranque hasta la frecuencia de parada e
inmediatamente comienza de nuevo a la frecuencia de arranque.

e Simple — El barrido comienza a la frecuencia de arranque y para cuando la frecuencia de
parada es alcanzada.

El ajuste del modo de barrido esta disponible en modo analizador de espectro.
Para establecer el modo de barrido:

1. Asegurese de que el PDS100 estd en modo analizador de espectro.
Pulse Sweep y cambie F2 hasta que aparezca el modo deseado.

B
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7.5.1.11 indice de barrido

iNota! El PDS100 esta ajustado por defecto para un indice de barridos a 50 Hz. Si
usted cambia el indice de barridos a 60 Hz y después apaga la unidad, se restablece a 50 Hz al
encenderlo.

El indice de barrido es la tasa de tiempo en la cual el modo de tiempo resuelto escanea
para RFl alrededor de una especie de bandas de frecuencia. El tiempo estd relacionado con la
frecuencia de potencia dada, tal como 20 ms para 50 Hz (por defecto) o0 16,67 ms para 60Hz.

Dependiendo del ajuste del indice de barrido, las trazas serdn mostradas a 20 ms (50 Hz)
de periodo o 16, 7 ms (60 Hz) de periodo de una sefial modulada a la frecuencia central. El ajuste
del indice de barrido permite un estudio mas detallado a la frecuencia central seleccionada.

En este modo de tiempo resuelto, si un patrén en la pantalla se mueve lentamente de
izquierda a derecha, es que estd cerca del indice de barrido. Cuando un patrén esta en el indice de
barrido seleccionado, este aparece detenido. En este punto, usted puede relacionar la sefial a la
potencia de frecuencia e identificar el problema. Otras sefiales que se desplazan rdpidamente por
la pantalla son ruido.

1. Pulse Mode-F2 para poner el PDS100 en modo de tiempo resuelto.
2. Pulse Sweep y cambie F1 (Sweep Rate) para ajustarlo como desee.

7.5.2. Unidad de instalacién (Unit Setup)

7.5.2.1 Calibracion

@ iAtencion! No cambiar la calibracion. Cambiar los valores de calibracién puede
afectar a las propiedades del instrumento y anular el certificado de calibracion. Debe enviar la
unidad de nuevo a Doble para recalibrarlo. La opcidn de calibracion en la ventana del PDS100 es
solo para el uso de los técnicos de Doble.

7.5.2.2 Relojy calendario

Esta funcién requiere la introduccidén de nimeros mediante el teclado. Para instrucciones
de como realizarlo, mire “Uso de teclado”

Para establecer el reloj y el calendario:

1. Pulse Menuy F5.
2. Pulse F1 e introduzca el ajuste de la hora de la siguiente forma:
e F1-Establezca la hora (00 a 23). Pulse Enter.
e F2—Establezca los minutos (00 a 59). Pulse Enter.
e F3 —Establezca los segundo (00 a 59). Pulse Enter.
3. Pulse F4 e introduzca la fecha de la siguiente manera:
e Pulse F1 - Introduzca el afio. Pulse Enter.
e Pulse F2 — Introduzca un nimero entre 01 y 12 para indicar el mes. Pulse Enter.
e Pulse F3 —Introduzca un ndmero entre 01 y 31 indicando el dia. Pulse Enter.
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El software rechaza fechas incorrectas como 29 de Febrero de 2011.
7.5.2.3 Instalacion de drivers

Antes de poder usar su ordenador para ver archivos del PDS100, debe instalar un driver en
su ordenador.

e Windows XP o una version anterior de Windows. — Descargue e instale Active Synch desde
www.microsoft.com

e Windows Vista 0 mas nuevo. — Descargue e instale Windows Mobile Device Center desde
wwww.microsoft.com

7.5.2.4 Preajustes

Puede crear hasta 4 configuraciones predefinidas o preajustadas, para el PDS100. Cada
preajuste tiene archivos guardados con los siguientes datos en formato XLM:

Modo.
e Resolucién del ancho de banda.

e Tiempo eléctrico.

e Modo de barrido.

e Nivel de referencia.

e Escaladel eje Y (50 10 dB/div).

e Modo de deteccion.

e Rastrear muestra en Traza B.

e Rastrear configuracién de pantalla.

La figura que aparece a continuacidn muestra los contenidos de un preajuste tipico.

<InstrumentState version="1">

<StartFreq units="MHz">200.000</StartFreqg>
<StopFreq units="MHz">400.000</StopFreq>

<ReflLevel units="dBm">-30</Reflevel>

<RBW units="MHz">6</RBW>

<GateTime units="ms">75</GateTime>
<MaxHoldMode>0ff</MaxHoldMode:>
<MaxHoldTraceCount>0</MaxHoldTraceCount>
<InstrumentMode>Spectrum analyzer</InstrumentMode>
<DetectorMode>»Peak</DetectorMode>

</InstrumentState>

Fig. 7.22. Muestra del archivo preajustado
7.5.2.4.1 Crear un preajuste
Para crear un preajuste:

1. Establezca la configuracién que quiera.
Pulse Menu-F5 (More)-F4 (Save Preset).
3. Guardar el preajuste A, B, C o D pulsando la tecla apropiada.

R —
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7.5.2.4.2 Cargar un preajuste
Para cargar un preajuste:

1. Establezca la configuracién que desee.
Pulse Menu-F5 (More)-F3 (Load Preset).
3. Seleccione A, B, C, D o Factory preset pulsando la tecla adecuada.

7.5.2.5 Transferir firmware al PDS100

El firmware es una aplicacion software que reside en el PDS100. El nimero de versién se
muestra en la esquina superior izquierda de la ventana del PDS100. Usted puede descargar el
firmware mas reciente desde www.doble.com.

Para transferir el firmware desde el ordenador al PDS100:

1. Descargue el archivo firmware (Startup. e x e) desde www.doble.com al disco duro del
ordenador.

Conecte el PDS100 al ordenador mediante el cable USB-B.

Encienda el PDS100.

4. Cuando esté encendido, pulse Mode-F5.

Un mensajedird “Did you really mean to press the Quit button?”.
Pulse Enter para confirmar.

w N

b

El Windows CE aparecera en el ordenador.

6. En el ordenador, cliqué Explore en la ventana Microsoft ActiveSync.

7. Abrala carpeta PDS100.

8. Cambie el actual nombre instaladoStartup.exe porotro nombre.

9. ArrastreelnuevoStartup.exe desde el ordenador a la carpeta PDS100 y espere a que
se copie para acabar.

10. Apague el aparato. El nuevo firmware se cargara la préxima vez que la unidad se encienda.

11. (Opcional) Para volver al antiguo firmware, renombre el nuevo archivoStartup.exe
por otra cosa y renombre el antiguoStartup.exe.

® Microsoft ActiveSync
File Yiew Tools Help

Hide Details &

Information Type Status

Fig. 7.23. Boton Explore en la ventana de Microsoft AcitveSync
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A Especificaciones

Tabla 7 5. Especificaciones del PDS100

Caracteristicas | Especificacion
Fisica
Tamafio (WxHxD) 225x310x70 mm /8.85x12.20x 2.25 in
Peso (con bateria) 2.4kg/5.29 Ibs
Medioambiental
Temperatura de operacion 0-509C/32 -122 °F
Temperatura de almacenamiento -20-70°C/-4-158 ¢F
Clase IP ¢ P64 cuando la tapa estda cerrada
¢ |IP51 cuando la tapa estd abierta
Humedad 0 - 95 % sin condensacion
Eléctricas
Suministro externo Adaptador de C externo, 12V @ 2 A
Adaptador DC 85-264VAC(47-63Hz)/12VvDC
Bateria Interna Li-lon, 7.2V, 6.6 Ah
¢ Vida de la bateria: > 4 horas
¢ Tiempo de carga: 1, 5 horas
Frecuencia
Rango de medida 50 MHz - 1000 MHz
Precision + 100 MHz
Display
Display TFT, 6.4 in, transreflectivo
Tamafio (WxH)132x 100 mm /5.20x 3.94 in
Resolucion 640 x 480 pixeles, 256 colores
Luz Si
Diverso
Memoria interna Tarjeta SD
Memoria externa Almacenamiento uUsB de clase compatible
(USB pendrive o USB disco duro externo)
Comunicacion conectores ¢ USB “Host”: Tamafio completo tipo — A para adaptarse a unidades
USB, etc.
¢ USB Cliente: Tamafio completo tipo — B para sincronizar resultados y
ajustes con el software del PC (Usando MS ActiveSync o similares)
Auriculares Auriculares estandar con conector jack de 4 mm
Antena Diamond RH 789




Manual PDS100: Dispositivo portatil de inspeccion de descargas parciales mediante la medida de energia

electromagnética en el espectro de RF.GRADO EN INGENIERIA ELECTRICA

B Teclas y botones

afectan.

La tabla que aparece a continuacion muestra el menu de teclas y teclas de funcién que

Tecla
menu

de

Tecla de
funcion

Funcion

Ajustes del menu. Pagina 1 de 3

F1 Guardar la traza como TRAC**** pdsx (****=4 digitos
identificados automaticamente).
F2 Limpiar la traza A desde la pantalla.
F3 Copiar la traza A a la B (Ver “Traza” y luego “Display”).
F4 Cambiar la fijaciéon maxima ON/OFF.
F5 Mas.... Ir a la pagina 2 de 3.
Ajustes del menu (2/3)
F1 Establecer el reloj interno de la unidad.
F2 Introducir el dato para identificar el lugar visitado.
F3 Cargar los ajustes predeterminados (4 costumbres y 1 ajuste de
fabricacion).
F4 Guardar los preajustes(A, B, C o D).
F5 Méds.... Ir a la pagina 3 de 3.
Ajustes del menu (3/3)
F1 Opciones de archivo.
F5 Volver = ir a la pagina 1 de 3.
Selecciéon de modo
F1 Seleccionar modo analizador de espectro.
F2 Seleccionar modo de tiempo resuelto.
Frecuencias
F1 Introducir frecuencia de arranque.
F2 Introducir frecuencia de parada.
F3 Seleccionar periodo completo (Arranque = 50, Parada = 1000).
F4 Cambiar resolucion del ancho de banda (De 1 a 6 MHz).
Frecuencia de barrido
F1 Introducir tiempo eléctrico/ de muestreo (1-100 ms).
F2 Cambiar el modo de barrido (Simple o continuo).
F3 Contador de barridos (Modo de barrido = Cont., Fijacion maxima
=0n).
Ampliacion de la traza
F1 Introducir el nivel de referencia (dBm).
F2 Incrementar el nivel de referencia en 10 dBm.
F3 Disminuir el nivel de referencia en 10 dBm.
F4 Cambiar la escala del eje Y 5 0 10 dB/div.
Ajuste de las trazas
F1 Cambiar el modo de deteccién (Pico, media 0 S.P.A.M.).
F2 Renombrar la traza desde el archivo en Traza B
F3 Introducir la configuracion de muestreo (Mostrar A, mostrar By
mostrar A-B).
F4 Cambiar marcador.

Alberto Checa Hernandez
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La tabla que hay a continuacién contiene la lista de botones restantes y teclas en el PDS100
con la explicacion de su funcién.

Tabla 7 6. Botones y teclas alfanuméricas
Funcién
Arrancar y parar el barrido.

x®
o
-+
O
=)

Numero 0-9 | Teclado — Introducir datos.
Letras A-Z

Borrar el area del archivo seleccionado.

Cambiar entre mds y menos.

-

Cancelar el asunto seleccionado.

Confirmar el asunto seleccionado.

Incrementar el volumen de los auriculares en modo de tiempo resuelto.

Dda

.

Disminuir el volumen de los auriculares en modo de tiempo resuelto.

Incrementar la luz de fondo.

Disminuir la luz de fondo.

lluminacion de la pantalla. Poner el instrumento en modo ahorro de
energia.

©[]

R ‘
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8. ANEXO II: ANTENAS UTILIZADAS POR EL PDS100

8.1. Antena Diamond RH 789

La antena Diamond RH 789 se trata de una antena monopolo, telescdpica omnidireccional
cuyo ancho de banda estd comprendido entre los 95y 1100 MHz.

La ganancia de esta antena varia en funcidon del rango de frecuencia en el que esté
trabajando. De tal modo que cuando la antena estd midiendo frecuencia en un ancho de banda
comprendido entre 50 y 300 MHz la ganancia correspondiente sera de 2,15 dBi y cuando ésta esté
funcionando para el rango de frecuencias restante, el que hay entre 300 y 1000 MHz su ganancia
correspondiente sera de 3,2 dBi.

La longitud de esta antena varia, ya que se trata de una antena extensible. De tal manera
que cuando la antena se encuentra totalmente extendida, su longitud es de 80,5 cm y cuando la
antena esta plegada tiene una longitud de 20 cm [39], [40].

Se puede conocer la frecuencia de resonancia, que es la frecuencia a la que la antena
emite su radiacién maxima. Para ello se utiliza la formula 3.32:

A
(8.1) Lmonopolo = 2 = E

Y se despeja la frecuencia, quedando por tanto:

c 8
(8.2)f=4 _ 310

Lmonopolo 4'Lmonopolo

e Sise considera que la antena esta plegada su longitud es de 0,2 m y por tanto la frecuencia
de resonancia seria 375 MHz.

e Sipor el contrario, lo que se pretende es saber cudl es la frecuencia de resonancia cuando
la antena esta completamente extendida, la longitud a introducir en la férmula es 0,805 m
dando una frecuencia de resonancia de 93,168 MHz.

Fig. 8.1. Antena Diamond RH 789 conectada al PDS100 [Obtenida del manual del anexo]

8.2. Otros tipos de antena compatibles con el PDS100

Ademas de la antena Diamond RH 789, explicada anteriormente, el PDS100 es capaz de
medir descargas parciales a través de otras antenas, que se detallan a continuacién [41].
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8.2.1. Antena telescopica W 889

Se trata de una antena que mide una amplia gama de sefiales UHF (Ultra High Frecuency)
en areas abiertas. Esta antena es una Watson 889 (W 889).

El ancho de banda correspondiente es el comprendido entre los 25 y los 1900 MHz. La
longitud de la antena es de 310 mm cuando esta completamente extendida, ya que este tipo de
antena permite variar su longitud, ademas de tener una rétula giratoria. Tiene un conector tipo
BNC.

El diagrama de radiacion aportado por esta antena es equivalente al de una monopoloy la
frecuencia de resonancia que tiene se calcula con la férmula utilizada para la Diamond RH 789:

(83) f = c _ 3 108

4'Lmonopolo 4'Lmonopolo

En donde el valor asignado a la longitud es el de su maxima extensién, 0,31 mm. Con esta
longitud la frecuencia de resonancia de la antena es 241,935 MHz.

Fig. 8.2. Antena telescdpica [41]

8.2.2. Antena latigo W 881
Se trata de una antena de longitud fija de 410 mm.

La antena Watson 881 captura una amplia gama de sefiales de UHF en areas abiertas y es
utilizada en medidas a larga distancia. El ancho de banda de esta antena corresponde a las
frecuencias existentes entre los 25 y los 1900 MHz y su diagrama de radiacién también es
equivalente al de una antena monopolo. Su conector es BNC.

Para poder calcular la frecuencia de resonancia se utiliza la misma féormula usada en los
dos tipos de antenas anteriores, la 8.2:

(8.2)f=4 c _ 3 108

Lmanopola 4'Lmanopola

En este caso el valor de la longitud es 0,41 m aportando una frecuencia de resonancia de la
antena W 881 de 182,927 MHz.

Fig. 8.3. Antena W 881 [41]
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9. ANEXO III: COMPARATIVA PDS100

La eleccidon del PDS100 para la medida de DP se debe a las buenas prestaciones que

presenta y la calidad en sus medidas, cabe destacar su portabilidad que aporta una gran ventaja

respeto a otros medidores DP, que no tienen esta caracteristica y que les hace estar en desventaja

con respecto a él. Pero no es solo esta caracteristica lo que le hace estar en ventaja sobre otros

dispositivos méviles 0 no méviles. A continuacion se muestra una tabla comparando el PDS100 con
el PD Hawk, otro dispositivo de medicién de DP mediante RF.

Tabla 9 1. PDS100 — PD Hawk

PDS100 PD Hawk
Ancho de banda 50-1000 MHz 47-1000 MHz
Dimensiones 225x310x70 mm 420x420x120 mm
Humedad de trabajo | 0-95 % 0-90 %

Imagen

Fig. 9.2. PDS100 [42]

Fig. 9.3. PD Hawk [43]

Display

== ®

Fig. 9.4. Display PDS100 [Manual Anexo]

Fig. 9.5. Display PD Hawk [43]

Teclas de funcidn 11 2

Teclado Si No

Antena Compatible con varias antenas (conector | Unica
BNC)

Necesidad de | No Si

analizador externo

Superponer medidas | Si No

Poder diferenciar | Si No

ruido

electromagnético de
DP.

Modos analizadores

Tiempo resuelto.
Analizador de espectro.
- Periodo de frecuencia
- Modos pico, media y S.P.A.M.

Magnitud de la frecuencia.
Tiempo de pulso.

Software interno

Alto

Medio/Alto

Alberto Checa Hernandez
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Analizando la tabla anterior, se puede observar como para un mismo rango de frecuencia
de operacién, el PDS100 tiene mejores prestaciones en comparacion con el PD Hawk, incluso
permite trabajar casi con el 100% de humedad en el ambiente.

Sus dimensiones son menores, lo que le hace mas cémodo a la hora de operar con él;
aunque si se comparan las pantallas de ambos dispositivos, la que integra el PDS100 es de mayor
tamanio, facilitando la observacion de los resultados obtenidos. Las teclas de funcion presentes en
el PDS100 permiten una mayor funcionalidad al usuario, complementdndose con el software de
alto nivel que tiene, lo que hace del PDS100 un analizador de DP muy completo. Ademas, en
combinacion con el teclado permite guardar medidas, nombrandolas y creando carpetas para su
almacenaje y organizacién.

Al realizar medidas con el PD Hawk, que dispone de una sola antena integrada en su
carcasa, se pueden producir problemas o limitaciones al realizar dichas medidas, por el contrario
el PDS100 permite conectar varios tipos de antenas, con lo que se pueden conseguir mejores
andlisis de las DP, pudiendo elegir la antena a utilizar en cada caso, siempre y cuando los
conectores de las mismas sean BNC.

En la medida de DP y su analisis, el PDS100 tiene una gran ventaja respecto al PD Hawk y
es que permite suponer a una medida previa para medir el ruido electromagnético, la medida que
se realiza para analizar las DP, con lo que se puede observar claramente en que frecuencias se
estan produciendo, ya que sera en aquellos puntos donde haya una gran diferencia entre ambas
sefiales. El PD Hawk necesitaria para realizarlo un dispositivo analizador externo. Ademas dispone
de mds modos analizadores por lo que se pueden medir mas parametros.

B
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