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Resumen - Este articulo presenta un método para detectar
diferentes tipos de defectos en las pantallas de los cables,
interconectadas en configuracion cross-bonding en un sistema
de cable de alta tension, instalado en disposicion capa o
tresbolillo, utilizando las corrientes por las pantallas como
datos de entrada. Se han analizado cuatro tipos de defectos
diferentes: pérdida de continuidad eléctrica de la conexion a
tierra de las pantallas, cortocircuito entre pantallas
seccionadas en un empalme, inundaciéon de caja la caja de
conexion y conexion inadecuada de las pantallas en la caja.
Las corrientes por pantallas se han calculado mediante el
software ATP, simulando el modelo del sistema de cable. Se
ha desarrollado un criterio de deteccion de fallos simple por
medio de un codigo normalizado de cuatro niveles discretos
(0, 1,2 y 3) para distinguir el nivel de magnitud de cambio de
las corrientes por pantallas en el caso de la existencia de
defecto indicada para activar la alarma.

Palabras clave - Corrientes por pantallas, desconexion de
tierra; software ATP; deteccion de defectos en pantallas;
cortocircuito en pantallas, inundacion de la caja de
conexion.

L INTRODUCCION

Los cables de alta tension forman una parte esencial en las
redes de distribucion y transporte [1], debido a su alta
fiabilidad y bajo impacto ambiental y visual. Sin embargo, la
vida tipica de disefio de un cable de alimentacion esta
comprendida entre 50 y 70 afios, debido a la dificultad a la
hora de detectar defectos antes de producirse el fallo del
cable. A consecuencia de ello, las técnicas de diagnostico en
las lineas se aplican cada vez en mayor medida. El
diagnostico se puede realizar tanto on-line como off-line.

Cuando la longitud de un sistema de cable excede de 1 km, se
inducen en las pantallas unas tensiones excesivas, que pueden
conducir al fallo en la cubierta del cable [2]. Para evitar fallos
mayores, se mide la corriente de circulacion por la pantalla de
los cables en configuracion cross-bonding.

En la referencia [3], los fallos de los cables se clasifican en
seis grupos: fallos por condiciones ambientales adversas,
dafios provocados por terceros, por montaje, por problemas

de fabricacion, debidos a razones operativas o de
mantenimiento y degradacién por envejecimiento. Segin el
estudio estadistico realizado en [4], la mayoria de fallos del
sistema de cable son a causa de los dafios en las cubiertas y
la ruptura del aislamiento entre las pantallas de los
empalmes. La posibilidad de detectar un defecto en la
cubierta del cable mediante la monitorizacion de las
corrientes por las pantallas a tierra al final de la seccion cross-
bonding se presenta en [5].

Las corrientes por las pantallas dependen de la asimetria de
las corrientes de carga, de la conexioén de las pantallas, la
longitud de los tramos y del campo electromagnético externo.

Este trabajo estda dedicado a mostrar el cambio de las
corrientes por pantallas en caso de diferentes tipos de defectos
y diferentes disposiciones de cables (tresbolillo y capa),
midiendo en puntos fijos correspondientes a las cajas de
conexion y la influencia de la corriente de carga sobre los
resultados obtenidos.

IL. MODELO TEORICO

La configuraciéon cross-bonding consiste en 3 tramos de
longitudes iguales o casi iguales (L1, L2 y L3). Las pantallas
metalicas de cada fase estan puestas a tierra en ambas
terminaciones del cable. Se utiliza una caja de conexion para
conectar los tramos entre si, formando una transposicion de
pantallas. La figura 1 muestra el modelo tipico de conexion
de las pantallas de un cross-bonding y la figura 2 muestra el
circuito simplificado de las corrientes de circulacion por las
pantallas a través de los tres lazos (Ji1, Jp, Ji3) de un cross-
bonding (en rojo lazo 1, Jii; en azul lazo 2, Ji» y en verde lazo
3, Ii3).

Como se indica en [6], la corriente de la pantalla en cada lazo
estd compuesta por la corriente de fuga a través del
aislamiento principal y por la corriente de circulacion debido
a la tension inducida desequilibrada en cada lazo de la
pantalla.
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Figura 1: Configuracion cross-bonding.
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1. ANALISIS DEL SISTEMA DE CABLE Y
COLOCACION DEL SENSOR

En este analisis se considera un sistema de cable de 220 kV
cuyos parametros se ilustran en la Tabla 1:

Tabla 1: Parametros del cable.

PARAMETROS VALORES
Radio del conductor (mm) 55.2
Radio del aislamiento (mm) 51.9
Permitividad relativa del aislamiento 2.5
Diametro exterior de la pantalla (mm) 114.5
Diametro interior de la pantalla (mm) 109.68
Resistividad de la pantalla (Q-m) 7.2034-10°®
Resistencia de puesta a tierra (Q) 0.2
Seccion (mm?) 42.5
L; (m) 540
L, (m) 600
L; (m) 660
Corriente de carga (A) 1000

Para medir las corrientes diferenciales I1a, I1b, Ilc, 12a, I2b e
12¢ se consideran tres sensores de corriente dispuestos en los
cables concéntricos de puesta a tierra en los cruces (ver figura
1), que corresponden a la diferencia de las corrientes por las
pantallas entre cada dos lazos. Las corrientes I1a, I1b e I1c se
toman justo antes del cruce C1 y las corrientes 12a, 12b e 12¢
justo antes de C2 (ver figura 1).

— *_ * - *_ * (12
Ila - "]Llcl J L3cl I2a - JL3L'2 "] L2c2 ( )
— *_ * _ *_ *
I b JLZC[ JLlC] I 2b T ']LICZ ']Llcl
— * _ * — * _ *
1 le = JL3cl JL2cl 1 2¢ T JLZCZ ']Llc2

Las corrientes por pantalla se han calculado utilizando el
software ATP. La figura 3 muestra el modelo del cable
implementado en ATP con tres tramos L1 (540 m), L2 (600
m) y L3 (660 m) y los cruces de pantallas C1 y C2 donde se
colocan los sensores de corriente para recoger los datos Ila,
I1b, Ilc, I2a, 12b e I2c. El sistema de cable ha sido
implementado como una linea de transmisién con su modelo
de circuito equivalente en m. Las resistencias marcadas con
"f" se utilizan para conectar el cable trifasico a las resistencias
de puesta a tierra, R1 y R2, cuyos valores son 0.2 Q. Las
figuras 4 y 5 muestran la disposicion de los cables (tresbolillo

y capa).
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Figura 3: Modelo ATP del sistema de cable bajo analisis.
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Figura 4: Cable al tresbolillo.

Figura 5: Cable en capa
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IVv. CRITERIO DE DETECCION

Los resultados de cada sensor se expresan en su valor por
unidad (p.u) en relacion a la corriente en operacion normal
(sin defecto), elegido como valor base. Ademas, los valores
obtenidos se refieren en cuatro niveles discretos, 0, 1, 2 y 3

[7].

o Si iy <0.75 pu — Nivel=0, Por debajo del valor
normal.

o Si0.75pu<iy;<1.25 pu — Nivel=1, Valor normal.

o Sil.25pu<iy<7.5 pu— Nivel=2, Por encima del
valor normal.

e Siij>7.5 pu— Nivel=3, Muy por encima del valor
normal.

V. ANALISIS DE RESULTADOS

Esta seccion presenta un analisis de cuatro tipos de defectos
en las pantallas: la pérdida de continuidad eléctrica en
cualquier lazo de la pantalla del cable, la inundacion de las
cajas de cruzamiento, el cortocircuito entre pantallas
seccionadas en un empalme y la conexion inadecuada de
pantallas en una caja. Los resultados se han calculado
mediante el software ATP.

V.1 Defecto 1: pérdida de continuidad eléctrica.

El defecto correspondiente a una pérdida de continuidad
eléctrica de las pantallas ha sido implementado en el ATP
conectando una resistencia infinita a lo largo de cada lazo en
cuatro puntos diferentes: en el primer terminal Tb, en el
primer cruce C1, en el segundo cruce C2 y en el terminal final
Te (véase la figura 2).

Los resultados analizados se obtienen a partir del conjunto de
seis sensores (I1a, 11b, Ilc, 12a, 12b, 12¢) situados en ambos
cruces de pantallas C1 y C2.

Caso 1: Cross-bonding en tresbolillo

La tabla 2 muestra que cuando se pierde la continuidad
eléctrica en un lazo, los valores de corrientes obtenidos (en
pu) a partir de los seis sensores estin muy proximos entre si,
con una influencia baja donde esta la desconexion (Ti, C1, C2
o Tf). Con estos valores, los codigos normalizados resultantes
indican el tipo de defecto que se muestra en la tabla 2.

Al aplicar el mismo analisis en los lazos 2 y 3, se observa que
los resultados son analogos a los obtenidos en el lazo 1, lo
que significa que no hay dependencia significativa del punto
donde se pierde la continuidad eléctrica.

En conclusion, el punto donde ocurre la desconexiéon no
afecta los resultados. Sin embargo, el codigo da resultados
diferentes cuando el defecto estd en otros lazos como se
muestra en la Tabla 4.

Tabla 2: Pérdida de continuidad eléctrica (Tresbolillo).

Punto de
pérdida de Lia Tip Lic L L e
continuidad | (pu) | (pu) | (pw) | (pu) | (pu) | (pu)

(lazo 1)
Terminal T} 04 | 0.6 1.0 1.0 | 0.5 | 0.5
Cruce C, 05 ] 05 1.0 1.0 | 0.6 | 0.5
Cruce C, 04 | 0.6 1.0 1.0 | 0.5 | 0.5
Terminal T, 04 | 0.6 1.0 1.0 | 0.5 | 0.5

Codigo 0| 0 1 1 0| 0

Caso 2: Cross-bonding en capa

El mismo analisis del caso uno se aplica cuando el sistema de
cable se instala con la disposicion en capa. La Tabla 3 ilustra
los resultados obtenidos de corrientes (en pu) cuando la
continuidad eléctrica se pierde en el lazo 1. De manera similar
al caso 1, también puede observarse que los resultados son
similares independientemente del lazo en el que se produzca
la pérdida de continuidad.

Tabla 3: Pérdida de continuidad en lazo 1 de las pantallas

metalicas en disposicion capa
Punto de
pérdida de La | I | Lo La | Iv | I
continuidad | (pu) | (pw) | (pw) | (pw) | (pu) | (pu)
(lazo 1)
Terminal Ty 03 ] 03 1.0 | 1.0 ] 05 | 0.3
Cruce C; 04 102 ] 10| 10 1] 05 ] 0.2
Cruce C» 04 | 03 1.0 | 1.0 | 0.5 | 0.3
Terminal T 03 | 03 1.0 | 1.0 | 04 | 03
Codigo 0 0 1 1 0 0

Los cddigos resultantes son muy diferentes cuando la pérdida
de continuidad se produce en un lazo diferente.
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Tabla 4: Cddigos debido a la pérdida de continuidad eléctrica en los
lazos de pantalla.

Tresbolillo Capa
aa “walln.
::: ™ T - - » e o0 la 11b  1lc  12a  12b 12¢
001100 001100
Lazo2 | Zi
100010 100010
20— o
0,8 F————————
Calaaa | SEEEEE
Lazo 3 0,00 ,MM g:: IHEEENDAB
lla |1b |1C |23 |2b |2C o lla 11b  1lc 12a 12b 12¢c
010001 010001

V.2 Defecto 2: Inundacion de cajas de conexion

La inundacion en las cajas donde se realiza la conexion de las
pantallas conduce a un cortocircuito simultaneo de las tres
pantallas. Este defecto se ha implementado en ATP
cortocircuitando las tres pantallas en la caja correspondiente.

Tabla 5: Analisis de inundacion en una caja con zanja en capa.

Punto | Ijo | Iip | Lic | Da | DIp | Do
C 9319393828282
C 89189 (89|78 78|78

Codigo| 3 3 3 3 3 3
Ciy(Cy|0.04]0.04|0.04(0.04|0.04|0.04
Codigo| 0 0 0 0 0 0

Tabla 6: Analisis de inundacion en una caja.

Tresbolillo Capa
. 20,0
Cajade | ' oo
.7 9,0 .
conexion 60 10,0
1 : 5,0
7,0
Ma I1b lc 12a I2b I2c O L b e 120 126 12e
333333 333333
. 1 200
Caja de 00 150
e 9,0 o
conexion || ‘| 100
2 70 5,0
11a 11b I1c 12a 12b 12¢ 0.0
I1a 11b 1lc 12a 12b 12¢
333333 333333

ilustra el resumen de los resultados obtenidos y los cddigos
asociados tanto para tresbolillo como para capa.

V.3 Defecto 3: cortocircuitos entre pantallas seccionadas

El cortocircuito entre las pantallas seccionadas de un
empalme del cable provoca un cortocircuito entre pantallas
correspondientes a distintas fases. Esto conduce a un
desequilibrio que aumenta las corrientes diferenciales en
algunos sensores mas que en otros.

La Tabla 8 muestra los resultados obtenidos cuando el cable
se instala en ambas disposiciones (tresbolillo y capa) junto
con sus codigos de defectos normalizados asociados. Este tipo
de defecto también se ha implementado en el software ATP
conectando una resistencia muy pequefia entre las pantallas
metalicas procedentes de la misma unién de cable.

De forma similar al defecto de inundacion, aqui también se
puede observar que los codigos resultantes son muy
diferentes segin el empalme en el que se produzca el
cortocircuito (A, B o C) y son muy similares en ambas
disposiciones (tresbolillo y capa). Ademas, no hay influencia
significativa en el cruce donde se produce el defecto (C1 o
C2).

V.4 Defecto 4: Conexion inadecuada en caja

Una conexion inadecuada en la caja se puede producir debido
a un error durante su instalacion. La figura 6 muestra el
escenario de conexion inadecuada que se ha estudiado. La
tabla 7 muestra los resultados obtenidos por los sensores en
este caso.

Se observa que existe un aumento significativo de las
corrientes obtenidas en los sensores en caso de conexion
inadecuada.

Figura 6: Escenario estudiado de conexion inadecuada en caja.

Tabla 7: Conexion inadecuada.

Capa Tresbolillo

Capa Tresbolillo

16 104

14 10,2

98
= Tresbolillo
94

92

i1a ib e 2 26 i2c ia i1b e i2a i2b i2c

2333333 3333333

La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos en p.u. cuando la
inundacion ocurre con una disposicion en capa. La Tabla 6
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Tabla 8. Cortocircuito entre pantallas seccionadas.

Empalme Tresbolillo Capa
” 0
60 8
50 6
A-C o +
w o m me m m | one ’ i1a 1b e 2a 12 2c
223232 223232
A'CZ 4
223232
B-C, :
332222 322222
B-C; .
222222
10
8
6
C-C 4
5 |
o4
11a 11b I1c 12a 12b 12¢
232322
C-C, 4
232322 233322
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Tabla 9: influencia de la degradacion del porcentaje de la corriente de carga

Influencia de corriente de carga
Tipo de defecto
Capa Tresbolillo
12¢ 0 o [ [ 1 1 2
0 0 0 L] [] 1 1
12¢ (03) | (©31) | 39 |59 | (063 | (081 | (139 (03) | 03 ©29) [l 107) | @) | (092) (1.34)
3 P ° o o ° 1 12b 0 [ [ i 0 0 1
12b (05) | (0.47) (0.a8) | | (0.52) (0.59))  (0.61) | (0,8) (0.3) | (0.477) (0.43) (0.57) | (0.6) (0.67) | (0.807)
12 ! : . : : : 5 12a ; [:) : H [1] [0}39] [0}391
i a w | W | woos) ||woon | moees| () | (@039 1) 53] i1 L .
Pérdida de
P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
continuidad a e w | o06) || ooy | os9) | 0o | rozzy Iic 1y (1 (1 | (099 {1 | o1z
tierra—lazo 1 b o o 0 0 | 1 2 | 2 0 o o 1 2 B B
(03) | (0321 | (043) ] 1{003) | (L05) | (3.33) | (145) 11b 06 | (0321 | (048) 11y | ey | 267 | (1452
I1a 0 0 0 [ o
04) | (039 029 ||w36) | 051 | (153) | (3.022) 11a o o o 0 1 2 2
04 | (038 | @39 |]|wo4s | o7 | (208 | (302
100% 50% 25%  17% 9% 5%  15%
100% 50% 25% 17% 8% 5% 1.5%
12¢ o 0 0 o ] 1 1 0 (1] 0 0 o 0 1
©03) | ©a8) | qos0) |[w0359) | q0.89) | (0641 (o8 12e 05 | 051 | (053 ||057) | 050 | 067) | (0.86)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1
2b ©8) | (091 | 09 |50 | joo9) | (038 m;m] 12b m | e | w9 || @ |0 | we | w
[] o 1 1 1 1 2 (] o 0 o 1 1 2
Y, g 12a ©7) | (073) | (0.79) (0.9) (111 | (L11) | (1.29) 12a ©5) | (052) | (0s8) |foso9) | (0.77) | (052) | (129)
Pérdida de
L. 1 1 1 2 2 2 2 0 0 0 1 2 2 H
continuidad a 11e (0.8) | (087) | (L073) || (1.59) | (La1) (3.80) | (1.6) Ile (0.6) | (0:61) (0.75) (LY | (141 | (267) | (199)
tierra—lazo 2 0 [ [ 0 2 2 2 0 0 o o 1 2 2
11b 0.8 | 38 | 032 ||wsy | 2oz | (292) | (183 11b ©04) | (0as) | 030 ||0a8 | 078 | 208 | (248
I1a 1 1 1 1 1 1 1 11a 1 2 1 L 1 L 1
©9) | (0s0) | ©9) || (09 | (090 | (050) | (099) W oo | m W | 099 | (9] 099
100% 50% 25%  17% 9% 5%  1.5% 100% 50% 25% @ 17% 9% 5% 1.5%
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12¢ (1) (0.99) (0.99) (0.99) (0.99) (0.99) | (L.001) 12¢ (1) (0.99) (0.99) (1) (0.99) | (L001) | (0.99)
o 0 o o o 1 1 12 o 0 o L 1 1 0
126 (06) | (058) | (06) |](068) | (073) | (085 (118) ©51) | (052) | 038 ||w077) | 071 | 092 | (085)
2 0 [ 0 i 0 0 1 2 i [ o 0 0 0 0
T a (06) | (0.54) | (055) (0.54) | (0.56) | (0.632) | (0.9) a (0.51) | (0.52) | (0.53) 057) | (06) (0.67) | (0.63)
Pérdida de
. o 0 o 1 1 2 2 0 o 0 1 1 2 2
continuidad a I1c 06 |05y | ©an ||was | g2y | Gos | 2 e w04s) | (039) | w031 ||w0es) | w078 | (199 | 3018
tierra—lazo 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11b W | 99 | ©99 ||| 039 | 099 | 009 11b w | o | @ ||| e | (oo | w0
11a ! ° 2 : ! 2 2 11a ogs n‘zl n‘;s 111 p 1257 1299
(0.6) (0.63) (0.71) (0.96) (1.15) (1.99) (2.21) (0.56) | (0.61) (0.75) (1.1) (1.41) (267) | (L99)
100% 50% 25% 17% 9% 5% 1.5% 100% 50% 25% 17% 9% 59 1.5%
2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1
€ (5314) | (513) | (a79) || (329 | ooy | (319) | (0.3 12¢ 46) | (3403) | (a7 ||B55) | 39 | (263 | (093)
3 3 3 2 2 2 0 3 3 3 2 2 2 i
12b 19.56) | (9.17) B4 ||iraz | 63s39| 4781 | (0.98) 12b 8.2) | (7.80) 84 || 585 | 636 | 379 | 022
. . 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1
Cortocircuito 12a ©1) | (572) | s02) || (395 | 3375 | @229 | (0.75) 12a 38) | (3.549) 5 ||za | Ean | (13D | 450
entre pantallas N s | 3 3 3 R 2 , EE s s | s | 3 2
. € (1250) (1299 | (1398 || 1165 (1862 2307) | (209 c ©3) | 955 | 0082|112 ssy | s
seccionadas (a- (iin) disn (0519 | e
Cl1 2 2 2 2 3 3 1 2 2 2 2 2 2 2
) 11b (5.68) | (5.84) (6.21) (7.15) (8.15) | (14.88) (1.56) 11b (4.9) (4.96) | (5.169) | |(s.626)| (B.15) | (7.87) (1.91)
2 2 2 2 2 2 1 . . 2 N 2 3 N
I1a @ | o | e |feea| v | s | s 11a s | @sa | wee || sase)| @oss | 7en | wos
100% 50% 25% 17% 9% 5% 1.5% 100% 50% 25% 17% 9% 5% 1.5%

Issn: 0201-7563 | 2024, No.3, pp. 35



Russian Journal of Anesthesiology and Reanimatology | medlit.bio

2 2 2 2 2 2 [} 2 3 2 2 2 2 L]
12¢ ©82) | (655) | (602) || 1517 | (136) |35872) | (026 12e 3 | (780) | (6.02) || (585 | (5a65)| (380) | (0.22)
2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1
12b | (a019) | 38y | (a2 |28 | 339 | wen | (076 12b 57 | 359 | 342) ||izae | 2069) | (137) | (080)
2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1
Cortocircuito 12a 8 | 368 | 3a) ||| =38 | @ | ag 12a @47) | (220) | (ze0) || 355 | 32%) 263) | (0.93)
entre pantallas n 2 2 2 2 3| 2 1 I 2 2 2 2 2 2 2
C c
. @4y @2 | @5 || sy (008 633 | (119 (4.87) | (496) | (450) (5.63)| (6.02) | (730) | (L91)
seccionadas (b-
Cl) 2 2 2 2 3 3 1 2 2 2 2 2 3 1
11b 449 | @62) | (502) ||606) | (18.46) | (1445) | (1.09) 11b a7 | (a59) | (5.02) ||i548) | (602) | (7.87) | (0.98)
2 2 2 3 2 3 2
11a I11a 3 3 3 3 3 3 2
o | vB 73 B3| (75 088)) (279) (9.33) | (955 | (7.51) |fi1112) | (12.04) | (15.15) | (2.68)
100% 50% 25% 17% 9% 5% 1.5% 100% 50% 25% 17% 9% 5% 1.5%
2 2 2 2 2 2 1
120 a2 2 2| 2 1 L e | @m| ea | we |[esaw| @ | ws| s
23) | (218) | (ros) || (258 | (136 | (093) (0.81)
2 2 2 2 2 2z 1 12b 2 2 2 2 2 2 !
12b (a61) | (.47 a18) ||i69) | 339 | (279 (0.81) R || R (4.18) | 1(3.35) | (324 (263) | (093
. . 3 3 3 2 2 2 0 3 3 2 2 2 2 0
Cortocircuito 12a (838) | (839) | (749 || (613 | (538 | 3oz (0.34) 12a (8.20) | (7.803) (7.49) (589 | 1518) 13790 | 029
entre pantallas " 2 | 2 2 s | 3| s 1 " 2 | 2 2 . | 2 2 |,
. < (6.56) | (6.81) (7.4) (8.82) (10.08)] (12.86) | (0.84) < (9.47) | (4.59) (7.40) (6.02) (7.87)
seccionadas (c- (548) (0:58)
3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3
Cl1 ) 11k 19.62) | (2.92) | (10.65) |§12.523) (1446) | (27.65) | (2.24) 11b @34 | (955 | (1065 113121 (1204 | (15.15) [226:
2 2 2 2 2 2 2
11a (5) (4.92) (5.08) (5.44) (5.75) (7.03) (2.46) I1a 2 2 2 2 2 2 2
87 | 396 | (508 || 6 | 602 | @3n | ey

100%  50% 25% 17% 9% 5% 1.5%
100% 50% 25% 17% 9% 5% 1.5%

2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2
< (3.65) | (3.49) | (3.188) (27) | (243) (19) (1.53) 12¢ (3.66) (3.5) (3.10) (2.54) | (2.25) (1.72) (1.43)
2 2 2 2 2 2 1 3 3 2 2 2 2 2
12b (7.63) | (7.34) (6.78) ||(5.89) | (5.28) | (2.13) (L61) 12b (7.83) | (7.5) (6.82) | |(5.77) | (5.a8) | (2.017) (1.51)
. . 2 H 2 2 2 2 1 = o . 2 2 2 0
Cortocircuito 12a 563 | 530 | (a9) || s | @rs | sm | 0 12a @16) | @orsy | caem || s2e | oo | oaey | (0ss
entre pantallas 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3 2
. e | (10.014) | (10.83) | (1079) || (1aan)| (16.19)] 20019) | (179 I1c 894) | (917 | o7y ||wos2| @iee)| (1sis | (em
seccionadas (a-
2 2 2 2 2 3 [ 2 2 2 2 2 2 0
Cz) 11b (8.019) | (417) | (455) ||5513) | (65) |(13.21) | (0.6) 116 @02) | 413 | (338) [|ia93) | (sap | wam | ©0in
1a 4 2 2 2 2 2 2 1a 2 2 2 2 2 3 2
4| (372) | (3.83) [14.205)| (4.33) | (5.28) | (19) (5.02) | (5.14) | (5.42) (6.06) | (6.65) | (8.59) (1.84)
100% 50% 259 17% 9% 59, 1.5% 100% 50% 25% 17% 9% 5% 1.5%
2 2 2 2 2 12 2 2 2 2 2 2 2
2 2 € 7.83 7.48] ; 5.78) | (3.01 4.02, 1.51
12¢ (6.538) | (630) | (588) || (5131 | w7y | 38y | (139 UE) | 748 | (ea) || BB ] (zon | (402 | (1s])
2 2 2 2 2 2 1
2 H 2 2 2 2 1
12b (4.28) | (419) | (3.88) [[(3.43) | (3.155) | (2.566) | (0.77) 125 (3.16) | (3.016) | (3.72) | |(3.26) | (183) | (243) | (088)
. . 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Cortocircuito 12a (3.41) | (29) (2.55) (204) | (178) | (133) (1.36) a (3.66) | (3.46) (3.1) (2.54) | (1.29) | (1.71) (1.43)
entre pantallas N 2 | 2 2 2 2| 2 0 I 2 | 2 2 2 2 | 2 0
c c
. (3.516) | (3.66) | (4.00) 483) (557 (7.29) | (039) (3.02) | (8.13) | (438 (2.93) (3.00)| (703 | (0.17)
seccionadas (b-
C2) 2 2 2 2 2 3 1 2 2 2 2 2 3 1
11b (4515) | (4660 | (500 || 59 | (684 |(13351) | (177) 11k o2y | sam | ez |lwos | @es) | sy | ey
2 2 2 2 3 3 2 z z z 3 2 3 2
Ha (60) | (633 | 22y ||(7E9) | (84T) | (1078} (237) I1a ©99) | (917) | (o.712) |f0s2)| (665) | (1559 | (197)

X 28% 1% 9% 5% 1.5% 100%  50% 25% 17% 9% 5% 1.5%
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2 2 2 2 2 12 : 2 2 ’ 2 ’ !
2 1 c 4.16) | (4.014 3.2) ; 2.4 ;
12¢ 299) | (292} | (2776 || 253) | (23m | 20s) | qosm (416) | (404} | 3.727) || B:2) | (299) | (249) | (088)
2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2
12k a36) | (4160 | 371 ||izas) | sy | @1y | (155 12b (3.67) | (3.47) 3.10) | 259 | (229) | (L7D) (143)
o = = B 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2
Cortocircuito 12a 1014)| (9.6) | (8s1) || (7.a1) | (6.304) | (a73) | (176) 12a (7.83) | (7.48) | (6.822) || (577 | (5.18) |(4.017) | (151)
entre pantallas " e 3 3 3| s 2 I 2 | 2 2 2 2 | 3 2
s ¢ | g3y | Bam) | 9as) || (089 (1243 gsen | (199 c 5.025) | (5.14) | (542) || (6.06)| (6.6 | 859 | (184
seccionadas (c-
C2) 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 2
b | (052 | (1088) | (1175) |fuse9) | 11630) 3207 | (23 11k 899) | (917) | (9712) |f10s2) | (1196) | (1555 | (197
1 z 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 0
a (4.75) | (3.803) | (5.02) || (s50)| (592) | (7.58) | (0.94) I11a a026) | (813) | (#38) ||isose)| (5812 | (o3 | (oam
loo%  S0% 25%  17% 9% 5% 15% 100% 50% 25% 17% 9% 5%  15%
3 2 2 2 2 2 0
3 2 2 2 2 2 i 12¢
12¢ 7.3) | (698 (6.43) (5523)| (a8) | (3.89) (038) (8.2) (7.8) (7.09) (5.85) | (5.16) | (3.798) (0.22)
3 = 2 2 2 2 o b 3 2 2 2 2 2 0
12b (97) | (@19) | (842) ||7as | (6379) | @7n) (0.47) 12 (82) | (78) | (7.04) |](585) | (5.16) | (3.798) | (0.22)
3 3 2 2 2 2 o 3 2 2 2 2 2 0
122 ) | 819 | @315 || G| G230 | 68 | w28 12a w2 | 78 | @0y || G8a | a5 79w | 022)
Inundacion en 3 3 3 3 3 | 3 2 3 3 3 3 3 3 2
Cl1 I1e 1135) | (1398 | (1s.008) || 1785 (202m) 252n | 23 l1c ©3) | 95 | (98 ||uron| (2o0af (1513 | @2s2)
3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 2
11b ©95) | 979) | (1052) |23 | 43y | 2748 | (218 11k 93) {9.5) 998) ||11os) | (1209 |(5a3) | (262)
2 2 2 2 2 3 2 a 5 5 3 3 3 5
1a (59) | (6066 | (629) || (6.829) (7.24) | (9.02) | (2.27) 11a 93) | (950) | (998) || (1.0m| (12.003)| (1543) (262)

100%  S0% 25%  17% 9% 5% 15% 100% 50% 25%  17% 9% 5%  15%

2 2 2 2 - ; > 2 3 2 2 2 2 2 2
(]
12¢ @ | o= | com || P PP . 7.8) | 7492 | w676 || 670|512 | 398 | (L5
2 2 2 2 2 2 2 & d d 2 2 2 2
12b 73) | (698) | (645) ||is53) | (509 | 394 | (159 12b (7.8) | (742} | (6.75) | |(5.71) | (5.12) | (3.95) | (L55)
3 3 3 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2
12a (94) | (830) | (7.99) (6:61) | (5.87) | (2.45) | (169) 12a 78) | (742) | (676) (5.71) | (5.12) | (3.96) (1.55)
Inundacion en 3 3 3 2 3 3 2 3 3 3 3 3 3 2
2 I1c (L3 | (170) | (1273 ||as211) (17.43)] (22.45) | (1889) I1e ©9) | 91N | (9.7) (10.92)) (11.96)| (15.55) | (1.97)
3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 2
11k (106) | (10.92) | (11.79) |[14.028)| (16.34) |(32.15) | (238) 11b (89) | (9.17) (97 |fnos3) | (11.96) | (1555) | (197)
2 2 2 2 3 3 2 3 3 2 3 3 3 2
11a (59) | (6743) | (7.032) || (767)| (8.25) | (1053)| (2.25) 11a 89 | 217 | @7 ||uoss] ise) | (sse)| (197)
00%  30% 23% 7% 9% 3% 1% 100% 50% 25% 17% 9% 5%  15%
0 0 0 0 0 0 0
o 1] ] 0 1] 0 0 12
12¢ ©00s) | 0on | won ||| a9 | 02 | (pae < (0.04) | (0.07) | (0.124) | (020} | {025 | (033) | (052)
0 0 0 0 0 0 0 0 e © 0 0 0 0
12b w004 | 009) | a0 || 0as | 21 | 029 | (047 12b (0.04) | (007) | (0.124) [} (0.20) | (0.25) | (033) | (0.52)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0
12a {0.03) | (0.08) | (016) (017 | 020 | (026) | (0.42) 12a 004) | 007 | (0124 || 0200 | (0.25) | (0.33) | (0.52)
Inundacion en o 0 [ 0 0 2 1 0 1] 0 0 0 1 1
ClyC2 e | o0 | 008 | 013 || e | w0sy| ez | o8 Ilc ©0a) | 1007) | (oass) || @39 | s | @22 | g
o 0 o 0 o 2 1 1] o 0 0 0 1 1
11b (0.03) | (0.09) (0.13) (028) | (0.49) | (L76) | (0.98) 11b (0.04) | (0.07) | (0.155) 034) | (052) | (122) | (114)
o 0 o 0 0 0 1 [1] [1] 0 0 0 1 1
l1a (0.02) | (0.07) | (0.089) |[ (0.18) | (0.28) (0.66) | (0.98) I1a (0.04) | (0.07) | (0.155) (0.39) | (0.52) (L22) | (L13)
100%  50% 25%  17% 9% 5% 1.5% 100% 50% 25% 17% 9% 5%  15%
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2
(5.207)

3 3 3 2 2

12¢ (927 | (892) | 82m ||i7.202)| (6.36)

1 3| 3 3 2 2 2 1
(1.23) 12¢ (9.47) (9.25) (8.17) (6.925)| (6.18) (4.689) | (0.78)

3 3 3 3 2 2

12b (1032) | (9.925) | (914 ||(7.84) | (7.057) | (5.411)

1 3 3 3 2 2 2 1
(0.91) 12b (9.47) | (9.25) | (8.17) ||i6.925)| (6.18) | (2.689)| (0.78)

2

3 3 3 2 2
12a (8.85) (8.40) (10.599) | f(6.3056) (5.608) | (4.29)

3 3 3 2 2 2 1

12a (947) | (925 | (817) [|(6925) (6.18) | (4.689)| (0.78)

1
(0.71)

Conexion I 3 3 3 3 3 3
. c (18.16) | (14.65) | (17.902) | f(18.27)| (20.87) | (25.71)
inadecuada

2 3 3 3 3 3 3 2
(3.08) I1c (10.23) |(10712) | (209) [f(12.13)] (1313) | (1653) | (3.68)

3 3 3 3 3 3

11b (11.29) | (1165) | (12.499) | §14.688) (16.96) | (32.58)

2 2 3 3 3 3

11a (6.69) (6.79) (7.014) (7.529)| (7.98) (9.86)

2 3 3 3 3 3 3 2
(33) 11b (10.23) | (10.712) | (10.9) [[(12.13)] (13.13) | (1653) | (3.68)

2 3 3 3 3 3 3 2
(3.83) 11a (10.23) |(10.712) | (10.9) (12.13)| (13.13) | (1653) | (3.68)

100% 50% 25%  17% 9% 5%

1.5% 100% 50% 25%  17% 9% 5%  1.5%

VL INFLUENCIA DE LA CORRIENTE DE CARGA

Esta seccion estd dedicada a mostrar la influencia de la
corriente de carga en cada tipo de defecto estudiado
anteriormente sobre los valores obtenidos de cada sensor (Iia,
Iiv, Tic, L2a, Iob, I2c). Se ha considerado 1000 A como el 100%
de la corriente de carga. Se puede observar en las tablas que
los valores escritos en rojo en la figura son los valores en por
unidad y los numeros escritos en negro son los codigos que
corresponden a los criterios indicados anteriormente.

Segiin la tabla 9, se concluye que los criterios descritos
anteriormente pueden mantenerse hasta un valor del 25% de
la corriente de carga. Por debajo del 25%, los codigos
comienzan a cambiar debido a la disminucién de los valores
de las corrientes en condiciones normales, lo que conduce a
cambiar la relacion entre los resultados en condiciones
normales y en caso de defecto.

VIL CONCLUSIONES

Este trabajo ilustra un método para detectar cuatro tipos
diferentes de defectos en las pantallas metalicas de los
sistemas de cables de alta tension: pérdida de continuidad
eléctrica de las pantallas, inundacion de la caja de conexion,
cortocircuito de las vainas seccionadas de una union de cable
y conexidn inadecuada en cajas de enlace.

Para el analisis de las corrientes diferenciales medidas en los
cables concéntricos utilizados para la conexion de cada
accesorio con cajas de cruzamiento se utilizd un sistema de
cable de 220 kV instalado en una configuraciéon cross-
bonding con disposicion en capa y tresbolillo. Seis sensores
de corriente se fijan en los cables concéntricos para adquirir
los datos de las corrientes por las pantallas. Los resultados
han demostrado que se pueden detectar y distinguir cuatro
defectos diferentes si se comparan las corrientes medidas con
los valores esperados en funcionamiento normal (sin defectos
en el cable). Se utiliza un criterio simple para obtener un
codigo de defecto de seis digitos. Este criterio mantiene los
mismos codigos hasta 25% de la carga.
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