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RESUMEN

Actualmente en todo el mundo se esta utilizando nuevos sistemas artificiales de bombeo
para la produccién de petroleo, en especifico el sistema de bombeo electrocentrifugo
(BEC). Sin embargo, durante la operacion del sistema BEC se han presentado problemas
por la falla de sus componentes eléctricos, sobre todo del equipo instalado dentro del

pozo. Las fallas han resultado con un costo elevado por la disminucion en la produccion.

Para el mantenimiento de este sistema de bombeo artificial, se cuentan con
procedimientos para realizar pruebas de verificacion del estado de los equipos eléctricos
de fondo. Pero en el caso de una falla eléctrica en el cable de potencia, no se puede
determinar su ubicacion. Dado que se instalan a grandes distancias del cabezal del pozo de

produccion.

Las fallas en el sistema BEC se han presentado principalmente, en los componentes del
equipo de fondo, como son cables de 5kV y sus accesorios (empalmes y conectores),

utilizados para interconectar el transformador elevador con el motor eléctrico de fondo.

En este trabajo se describe el método de la reflectometria en el dominio del tiempo como
una técnica para la localizacion de fallas en cables de potencia. Mediante simulaciones en
un paquete computacional para el analisis de transitorios electromagnéticos se muestran

diferentes casos de fallas en cables de potencia.

Las simulaciones pueden ser utilizadas para definir los criterios necesarios para poder
identificar en la practica los diferentes tipos de falla que pueden aparecer en un cable de
potencia. Mediante simulaciones se pueden representar una gran variedad de fallas que de

otra manera seria dificil poder ver en campo.

Uno de los principales problemas en los cables de potencia es la localizacién de fallas.
Existen diferentes tipos de fallas que se pueden clasificar como: fallas de baja y alta
resistencia. La falla de baja resistencia se puede presentar fisicamente como un corto
circuito. Por otro lado, las fallas de alta resistencia son ocasionadas particularmente por

fallas de interrupcion (cable cortado) y fallas intermitentes.
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En este trabajo se hablard sobre los modelos matematicos mas comunes de cables, es
decir, la descripcion matematica de su funcionamiento (la propagacion de la onda a lo
largo del material conductor del cable). Estos modelos son utilizados principalmente en
los paquetes computacionales para solucionar diferentes problemas relacionados con el

analisis transitorio de sistemas eléctricos.

La técnica de reflectometria consiste en la aplicacion de pulsos de alta frecuencia y baja
tension en cada una de los terminales de las tres fases del circuito eléctrico del equipo de
fondo y tierra. La respuesta de cada fase es visualizada utilizando un osciloscopio de
resolucion adecuada. El pulso aplicado en los terminales del equipo de fondo viaja a
través de toda la instalacion del circuito eléctrico. Cuando en su trayectoria de viaje el
pulso aplicado encuentra impedancias diferentes a la impedancia caracteristica del cable
por el que se transmite, se presentan fuertes reflexiones del pulso. ElI cambio de
impedancia puede ser debido a los equipos instalados en el circuito eléctrico, a los
empalmes, a los terminales o discontinuidades del cable o bien a las fallas.

También se presentan las pruebas que se realizaron para caracterizar las sefiales y sus
formas de onda. Los resultados del trabajo demuestran la bondad de la técnica RDT para
solucionar este tipo de aplicaciones. El uso de esta herramienta podria extenderse a la
deteccion de derivaciones en cableados de la red eléctrica o deteccion de fallas entre otras

aplicaciones.
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ABSTRACT

Worldwide are currently being used new artificial pumping systems for oil production,
specifically electrocentrifugo pumping system (BEC). However, during operation of the
BEC system problems were presented by the failure of its electrical components,
especially the equipment installed in the well. Failures have resulted in a high cost for the
decrease in production.

To maintain this system of artificial lift is equipped with testing procedures for checking
the state of the electrical equipment in the background. But in the case of an electrical
failure in the power cord, you can not determine your location. As installed at great

distances from wellhead production.

The BEC system failures have occurred mainly in the background computer components,
such as cables and accessories 5kV (splices and connectors) used for connecting the

transformer to the electric motor line.

In this paper the method of reflectometry in the time domain as a technique for locating
faults in power cables is described. Simulations on a software package for the analysis of

transient electromagnetic different cases of power cable fault is.

Simulations can be used to define the criteria to identify in practice the different types of
failure that can occur in a power cable. Simulations can represent a variety of faults that

otherwise would be difficult to see how in the field.

One of the main problems with the power cables is troubleshooting. There are different
types of faults that can be classified as low and high fault resistance. Failure of low

resistance can be physically present as a short circuit.

This paper will discuss the most common mathematical models of cables, ie the
mathematical description of its operation (the wave propagation along the cable conductor
material). These models are mainly used in computer packages to solve different problems

related to transient analysis of electrical systems.

Reflectometry technique involves the application of high frequency pulses and low
voltage in each of the terminals of the three phases of the electric circuit of the equipment

and ground line. The response of each phase is displayed using an oscilloscope suitable

viii



resolution. The pulse applied to the terminals of the equipment line travels through the
entire installation of the electrical circuit. When you travel on your path is different
applied pulse impedance to the characteristic impedance of the cable laying transmitted
pulse strong reflections occur. The impedance change may be due to the equipment

installed in the electrical circuit, joints, terminal or cable discontinuities or to failure.

Tests that were performed to characterize the signals and their waveforms are also
presented. The results demonstrate the goodness of the RDT technique to solve this kind
of applications. The use of this tool could be extended to the detection of lead in the mains

wiring or fault detection and other applications.
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CAPITULO I. SITUACION Y CONTEXTO DE LA PROBLEMATICA ACTUAL
I. INTRODUCCION

I.1. DELIMITACION DEL PROBLEMA

Como se referencia en el portal del Activo Integral Canterrel Pemex Exploracion y
Produccion: “El petroleo es una mezcla de hidrocarburos que se encuentran en fase
solida, liquida y gaseoso, que reciben su nombre por estar constituidos
principalmente por &tomos de carbdn e hidrogeno, que también incluyen en algunas
de sus moléculas porciones pequefias de otros elementos como el nitrégeno, azufre,

oxigeno y algunos metales. (URL 01)

La definicién de hidrocarburo se relaciona con el carbono y el hidrogeno (Joan
Josep Escobar — Xavier Marti — 2002), un cuerpo simple, un gas, que participa en la
composicion del agua. Es catorce veces mas liviano que el aire, inflamable y arde

con una llama pélida. [1]

De acuerdo al informe 122 quincenal de la SNMPE (Sociedad Nacional De Mineria,
Petroleo y Energia) se dice que: “Actualmente, las grandes empresas petroleras
estan utilizando nuevos sistemas artificiales de bombeo para la producciéon de

petroleo, en especifico el sistema de bombeo electrocentrifugo (BEC)”. [Doc01]

Como se hace referencia en la pagina de Petrogroup Training and Consulting
Company: “Considerando la problematica que implica que el pozo ya no sea factible
de explotar, se han desarrollado nuevas técnicas de bombeo, las cuales estan basadas
en la utilizacion de bombas electrocentrifugas accionadas por medio de motores de
fondo, de velocidad variable. Esta opcion de bombeo es de especial importancia por
las ventajas que brinda para manejar la extraccion de crudo. [URLO02]

Sin embargo durante la operacion del sistema BEC se han presentado problemas por
la falla de sus componentes eléctricos, sobre todo del equipo instalado dentro del
pozo. Las fallas han resultado con un costo elevado por la disminuciéon en la

produccion y por los trabajos de mantenimiento correctivo.

Segun Gunnar Englund (1988) “Las fallas del sistema BEC, se han presentado
principalmente en los componentes del equipo de fondo, como son cables de
interconexion y de extension, y sus accesorios (empalmes y conectores), utilizados

para interconectar el transformador elevador con el motor eléctrico de fondo”. [2]
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Debido a que hay una urgencia por mantener la produccion de petroleo, cuando el
sistema de bombeo electrocentrifugo sale de operacion, se efectian varios intentos
de inmediato para tratar de arrancarlo nuevamente. En algunas ocasiones se produce
el arranque, sometiendo el equipo a sobreesfuerzos eléctricos y termicos que pueden
envejecer el aislamiento y producir su falla, pero en otras, se realizan varios intentos

sin lograrlo.

De acuerdo a la Gerencia de Equipos Eléctricos, Instituto de Investigaciones
Eléctricas: “cuando se presenta un paro en los equipos, el personal operativo del
sistema de bombeo electrocentrifugo, realiza como diagnostico la medicion de la
resistencia de aislamiento y de la resistencia 6hmica. Los criterios para determinar
que un equipo de fondo esta en buenas condiciones es que la medicion de resistencia
de aislamiento se obtengan valores del orden de Megaohms y que se tenga
continuidad, y que los valores de resistencia 6hmica sean similares entre cada una de
las fases. Estas técnicas de diagndstico son de gran ayuda, pero si la falla es en el
cable de potencia y de alta impedancia (corto circuito), no es facil detectarla y no

determinan el sitio donde se encuentra. [3]
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1.1.1. Caracteristicas de la Realidad
Parada de los pozos debido a las fallas.
* Presencia de armonicos y transitorios.
= Sobreesfuerzos eléctricos, mecanicos y térmicos.

= Auverias en el cable de potencia.

1.1.2. Analisis de las Caracteristicas

1.1.2.1. Parada de los pozos debido a las fallas.

El area de TESTING (Investigacion técnica de un producto bajo prueba) es el
encargado de elaborar los reportes mensuales de las diversas paradas de los pozos
en la zona de pluspetrol, a continuacién se muestra (observar la figura 2.1) un
grafico representativo de las diversas causas por la que hubo parada de pozo en el
afio 2013.

El grafico muestra el nimero de paradas de pozo que ocurrié en cada mes y las

causas que causaron dicha falla.

4.5
4
3.5 M Presencia de
Paradas 3 armonicos y
transitorios
de 2.5
pozo B Averias en el cable
de potencia
1.5
1 Sobreesfuerzos
eléctricos,
0.5 mecanicos y
térmicos

Meses del afio 2013

Figura 1.1. Reporte de las causas de las paradas de pozo en el afio 2013

Fuente: Area de Testing de Schlumberger Del Perd -2013
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La Figura 1.1 muestra las estadisticas acumuladas en cuanto a eventos de fallas del
sistema de bombeo electrocentrifugo de petrdleo en la zona de pluspetrol, zona en
donde existen 36 pozos petroleros. Se puede notar que el mayor numero de
incidencias se generan por diversas fallas en el cable de potencia lo cual genera
energia al equipo de fondo. Les sigue los eventos por sobreesfuerzos eléctricos,
mecénicos y térmicos que repercuten en el bloqueo de la flecha de la bomba y
también por presencia de arménicos y transitorios que generan dafio y repercutan el

aislamiento del cable de potencia.

1.1.2.2. Presencia de ondas de voltaje y corriente no senoidales.

La gerencia de equipos eléctricos, Instituto de investigaciones Eléctricas
I1E/03/32/RP-02/2002, es el encargado de considerar las diferentes condiciones a la
que son sometidos los equipos de fondo, y desde el punto de vista eléctrico y
térmico, los equipos de fondo se ven sometidos a los esfuerzos generados por la
operacion de los variadores de velocidad, es decir a la presencia de armonicos y

transitorios.

Como se observa en la Figura 1.1. Se registraron 8 paradas de pozo debido a la
presencia de armonicos y transitorios la cual representa el 21.5% de falla en el afio
2013.

Debido a su tecnologia de disefio y fabricacion, durante la operaciéon de los

variadores se generan ondas de voltaje y corriente no senoidales.

Estas ondas estdn contaminadas con armonicos Yy transitorios, lo cual impacta la

operacion de los equipos de fondo. (Ver anexo 1y 2)

Los armonicos y los transitorios que ocurren durante la operacion de los variadores
provocan calentamiento y sobrevoltaje por la resonancia del circuito, los cuales
deterioran paulatinamente el aislamiento de los equipos de fondo, hasta la

ocurrencia de su falla.
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1.1.2.3. Exceso de esfuerzos eléctricos, mecanicos y térmicos

Segun Wong, N. Electrical submersible pumps for oil well applications. Vol. 17,
july 1989: “durante su operacion, los equipos de fondo se ven expuestos a la
combinacion de esfuerzos eléctricos, mecanicos y térmicos, que van deteriorando
paulatinamente hasta su falla”. [3]

Otro esfuerzo eléectrico presente en la operacion de los equipos de fondo y que
puede envejecer prematuramente el aislamiento, es el voltaje reflejado, cuya
magnitud depende de la longitud del cable que interconecta el motor, con el
variador de velocidad. De acuerdo a la teoria clasica de lineas de transmision, la
reflexion de voltaje repercute en las terminales del motor y puede alcanzar hasta
dos veces el voltaje normal de operacion (2.0 p.u). La impedancia de un motor de
induccion es principalmente inductiva y a las altas frecuencias de conmutacién
generadas por el variador, se comporta como un circuito abierto. Por tal motivo
existe la probabilidad de que una onda de voltaje incidente, viajando a las
terminales del motor y dependiendo de su magnitud, pueda ocasionar severos dafos

al aislamiento.

1.1.2.4. Averias en el cable de potencia

Segun Josep R. Kinsley. “Why testing Cat. 1 cable in the home makes sense”
(octubre 2000) define a una falla como a la condicion fisica que ocasiona la averia
de un cable o que no permite que el mismo retenga 0 mantenga la tension de

servicio requerido. [4]

El area de testing de Schlumberger del Perl menciona que las fallas en el sistema
BEC se han presentado en los componentes del equipo de fondo, como son cables
de potencia y de extensidn, ademas poseen accesorios tales como empalmes y
conectores que son utilizados para interconectar el trasformador elevador con el

motor eléctrico.

Como se observa en la figura 1.1. El grafico nos muestra las diferentes fallas que se
dan en el sistema de bombeo electrocentrifugo y también fallas que ocurren en el
cable de potencia ya que a lo largo del afio 2013 se registraron 18 paradas de pozo
debido a que el cable de potencia fallo. Esto representa el 44.9% del total de
paradas de pozo en el afio 2013.
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Toda estructura de cableado real tiene pérdidas propias por la naturaleza de los
conductores por el tipo de aislante, a ello hay que afiadirle la posibilidad de que
ocurran fallas debido a problemas fisicos en la instalacion, a factores de caracter

ambiental o a fallas en los equipos de fondo.

El area de testing de Schlumberger del Per considera las amplias posibilidades de
distintas tipos de fallas tales como: averias por alta resistencia, baja resistencia, fase
a fase o fase a tierra, malos empalmes. Lo cual generan mal funcionamiento en el

proceso de bombeo electrocentrifugo.

La motobomba de fondo se instala en el pozo a una profundidad mayor a los 3000
m, por lo tanto para suministrar la energia eléctrica para la operacion de la misma,

se requiere un cable de potencia que la interconecte con el transformador elevador.

El area de testing de Schlumberger del Perd posee politicas de cableado que
consideran que cada 2000 pies — 609.6 metros se realiza un empalme o conector
para la extension del cable hacia la motobomba y utilizan cable de categoria 1 ya
que son cables muy resistentes para esta operacion. (Ver anexo 3)

OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General
- Detectar averias y fallas en el cable de potencia, mediante la simulacion de la
técnica de reflectometria en el dominio del tiempo y localizar el sitio donde

ocurre la falla eléctrica.

1.2.2. Objetivos Especificos
- Analizar los diferentes causas del deterioro del sistema de bombeo
electrocentrifugo.
- Analizar la técnica de la reflectometria con todos sus principios.
- Aplicar el programa de simulacién para transitorios electromagnéticos para
analizar la efectividad de la técnica de la reflectometria para localizar e

identificar diversos casos de falla.
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1.3. ANTECEDENTES

Para sustentar este proyecto de investigacion se ha tomado como antecedentes
diversos estudios relacionados con la aplicacion de la técnica de la reflectometria en

el dominio del tiempo.

Titulo: “Reflectometria en el dominio del tiempo y su aplicacion a la deteccion de

fallas y a la medicion de parametros en redes de comunicacion”
Institucidn: Centro nacional de investigacion y desarrollo tecnoldgico.
Publicado en 2008

Autor: Guillermo Cahue Diaz

Este trabajo resuelve parte de la problematica de deteccion de fallas de comunicacion
en el nivel de cableado y contribuye a caracterizar sus parametros mas importantes
coadyuvando con ello a mejorar la confiabilidad y la productividad de la actividad,

especialmente en aplicaciones en campo.

También permite comprender la técnica de la reflectometria en el dominio del tiempo

para detectar fallas en cables de red y a comprender teorias como:

e Conceptos bésicos sobre lineas de transmision
e Caracteristicas de las ondas electromagnéticas.
e Teoria de la reflectometria en el dominio del tiempo.
e Propiedades de la longitud de onda.
e Caracterizacion de cables de acuerdo a su longitud:
v Cable de 50 metros
v Cable de 70 metros
v’ Cable de 200 metros
v’ Cable de 500 metros
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Este desarrollo consiste en un modulo electronico que realiza funciones de inyeccion
de sefiales de alta frecuencia en el cableado bajo prueba y mide la respuesta por
medio de un submoddulo de adquisicién de datos. También en este trabajo de
presentan pruebas que se realizaron para caracterizar las sefiales y sus formas de
onda. Los resultados del trabajo demuestran la bondad de la técnica RTD para
solucionar este tipo de aplicaciones. El uso de esta herramienta podria extenderse a la
deteccion de derivaciones en cableados de la red eléctrica o deteccion de fallas en

cables de fibra Optica, entre otras aplicaciones.

TITULO: “Localizacion de fallas en cables subterraneos mediante el método de

reflectometria en el dominio del tiempo (TDR).”
INSTITUCION: Universidad Industrial de Santander
AUTOR: Bach. Camargo Pifia Daniel

Publicado en 2011

En este trabajo se describe el método de la reflectometria en el dominio del tiempo

como una técnica para la localizacion de fallas en cables de potencia.

Nos muestra los diferentes tipos de falla como:
v" Falla de baja resistencia
v' Falla solida a tierra
v' Falla de circuito abierto (cable cortado)
v

Falla de cable parcialmente abierto

Mediante simulaciones en un paquete computacional para el analisis de transitorios

electromagnéticos se muestran diferentes casos de fallas en cables de potencia.

Las simulaciones pueden ser utilizadas para definir los criterios necesarios para
poder identificar en la practica los diferentes tipos de falla que pueden aparecer en un
cable de potencia. Mediante simulaciones se pueden representar una gran variedad de

fallas que de otra manera seria dificil poder ver en el campo.
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1.4. HIPOTESIS
1.4.1. Hipotesis General
La aplicacion de la técnica de la reflectometria en el dominio del tiempo permitird
detectar fallas eléctricas en el cable de potencia en el sistema de bombeo

electrocentrifugo de petroleo en la region Loreto.

1.4.2. Variables
1.4.2.1. Variable Independiente
- Reflectometria en el dominio del tiempo
Indicadores:
- Modelamiento y descripcion matematico del funcionamiento del cable.
- Caracterizacion y anélisis de transitorios electromagnéticos.
- Caracteristicas de las sefiales y sus formas de onda.

- Andlisis de las reflexiones.

1.4.2.2. Variable Dependiente:
- Deteccidn de fallas eléctricos en el cable de potencia del sistema de bombeo
electrocentrifugo
Indicadores:
- Impedancia Caracteristica del cable.
- Velocidad de propagacién en el cable
- Distancia de la discontinuidad o falla.

- Tiempo de viaje del pulso.
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1.4.3. Operacionalizacion de las variables.

Tabla 2.2 Operacionalizacion de la Variable Independiente

VARIABLE DEFINICION

CONCEPTUAL

DEFINICION

OPERACIONAL INDICADORES

INSTRUMENTO FORMULA UNIDADES MEDIDA

INDEPENDIENTE

Técnica de la
reflectometria en el
dominio del tiempo

La reflectometria en
el dominio del tiempo
s una técnica
utilizada para
caracterizar y
localizar los defectos
en un cable de
potencia, donde
ayudan a determinar
la existencia y la
ubicacion de
empalmes de cable

La reflectometria es una
técnica que proporciona
en forma mas precisa 'y
directa, las caracteristicas
del sistema bajo prueba.
Usando un generador de
sefiales de alta frecuencia
se aplica un tren de pulsos
de tensién en la linea de
transmision bajo analisis.

Caracterizacion y
analisis de
transitorios

electromagnéticos.

Procesamiento
digital de sefales.

Modelamiento y
descripcion
matematico del
funcionamiento del
cable

Reqgistros técnicos
de las
caracteristicas del
cable de potencia.

Caracteristicas de las
sefiales y sus formas
de onda.

Procesamiento
digital de sefiales

Analisis de las
reflexiones.

Procesamiento
digital de sefiales

Fuente: Elaboracion Propia
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VARIABLE

DEFINICION

Tabla 2.3 Operacionalizacion de la Variable Dependiente

DEFINICION

UNIDADES
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL INPACADEINES IS IR ENTE | FOIRGAILE MEDIDA
. Las fallas en el sistgma de Impedancia caracteristica del DaFos_ y
Deteccion de fallas Se define a una fa}lla bombeo electrocentrifugo se cable. caracteristicas del | Z,=,/R/G Ohm
en el cable de ]Eo_mo la condlc_:lon . ha_n plreser':tadoI cable.
. fsica que ocasiona principalmente en los ; i :
geﬁg:zrqcc;gtgfi%ro la averia de un cable | componentes del equipo de Velocidad glecgrgnlgagacmn e Parag;%tlr é), s del V=V, Wer m/s
del sistema de 0 que no permite que | fondo, como son cab_les de
el mismo retenga o potencia, de extension y . . Parametros del
bombeo . . - Tiempo de viaje del pulso. T=LNV S
electrocentrifugo de mantenga Ia_ to_snsmn tiene accesorios (empalmes cable.
petroleo en la de servicio y conectoreg) que son
reqion Loreto requerido. utilizados para interconectar | Distancia de la discontinuidad . e
g ' el transformador elevador o falla. Registro de datos. | D=V*17/2 m
con el motor eléctrico
Fuente: Elaboracion Propia
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1.5. MARCO TEORICO

1.5.1. Extraccién del Petréleo Crudo

Juan Josep E. — Xavier, M. (2002) menciona que: El petroleo crudo se extrae de los

reservorios y que se encuentran bajo tierra a profundidades que van desde los 1000
m hasta los 4500 m. [5]

La Figura N° 1.2, muestra los niveles del sub-suelo que tienen que pasar el ducto

para poder llegar a la reserva del petréleo crudo y poder realizar la extraccion.

Figura N° 1.2: Esquema de un sistema de extraccion de petroleo

Fuente: Pagina web de Osinergmin.

1.5.1.1.Sistema de Bombeo Artificial

Como menciona Bonnet, Austin H (1987): “normalmente, la extraccion de petrdleo
crudo de efectia utilizando la presion misma del yacimiento, la cual hace que el

petroleo emerja a la superficie a través del tubo de produccion”. (Ver figura 1.3.)

La fuerza de empuje viene de la energia natural de los fluidos comprimidos o

almacenados en el yacimiento.

Figura 1.3. Sistema de bombeo artificial

Fuente: Petrogroup training and consulting
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Wong N (1989) menciona: La declinacion de la energia para que el pozo produzca,
es el resultado de una reduccion en la presion entre el yacimiento y la cavidad del
pozo. Si la diferencia de presion entre el yacimiento y las instalaciones de
produccidn de la superficie es lo suficientemente grande, el pozo fluira naturalmente
a la superficie, utilizando solamente la energia natural suministrada por el mismo

yacimiento.

Cuando la energia natural asociada con el petr6leo no produce una presion
diferencial lo suficientemente grande entre el yacimiento y la cavidad del pozo,
como para levantar los fluidos del yacimiento hasta la superficie y hacia sus
instalaciones, o como para conducirlos con un volumen suficiente, entonces esta

debe ser incrementada por alguna forma de explotacién artificial.

Como se menciona en la pagina de Petrogroup Training and Consulting: Una de las
formas de explotacion artificial de uso mas generalizado es el bombeo neumatico.
Esta técnica se basa en la inyeccion de gas o agua a presion en los pozos, para lograr
impulsar el petréleo hasta la superficie, pero tiene el inconveniente de que cuando la
extraccion se ha realizado durante mucho tiempo, o cuando la presion natural del
crudo es demasiado baja y adicionalmente, la relacion agua/petréleo o gas/petréleo
se ha incrementado (en otras palabras mucho gas inyectado, poco petréleo extraido),

es entonces cuando el pozo se considera como “no-factible para produccion”

Considerando la problemética que implica que el pozo ya no sea factible de
explotar, se han desarrollado nuevas técnicas de bombeo, las cuales estan basadas en
la utilizacién de bombas electrocentrifugas, accionadas por medio de motores
eléctricos de velocidad variable. Esta opcion de bombeo es de especial importancia,
por las ventajas que brinda para manejar la extraccion de crudo y se considera un
medio econdémico y efectivo para levantar grandes cantidades de fluido desde

grandes profundidades y en diversas condiciones del pozo.

1.5.1.2. Sistema de bombeo electrocentrifugo:

Segun Petrogroup Training and Consulting: Un sistema de bombeo
electrocentrifugo puede instalarse en un pozo localizado en tierra 0 en una
plataforma maritima. Los componentes de un sistema BEC se clasifican de acuerdo

con su localizacion fisica, de la siguiente forma:
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a)  Equipos superficiales: son los que se encuentran localizados en la superficie, ya
sea en tierra o en una plataforma maritima. Entre estos equipos se encuentran los
generadores y transformadores eléctricos, el variador de velocidad, interruptores,

valvulas de retencion y drenaje.

b)  Equipos de fondo: son aquellos que se encuentran localizados en la cavidad del
pozo, como puede ser la motobomba, el cable de alimentacion o de fondo, el separador

de gas rotativo y las partes que constituyen la tuberia de extraccion.

En la Fig. 1.4 se muestran esquematicamente, los equipos que forman un sistema de
bombeo electrocentrifugo, implementado en una plataforma marina. Normalmente, la

profundidad de los pozos o del yacimiento de petréleo es mayor a los 3,000 m.

47
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Figura 1.4 partes de un sistema de bombeo electrocentrifugo

Fuente: Petrogroup training and consulting company

1.5.2. Esquema eléctrico del sistema BEC y los equipos principales que lo conforman.

De acuerdo a Electrical submersible pumps for oil applications: El circuito eléctrico

del sistema BEC y los equipos principales que lo forman se muestran en la Fig. 1.5
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La motobomba de fondo se instala en el pozo, a una profundidad mayor a los 3,000
m, por lo tanto, para suministrar la energia eléctrica para la operacion de la misma,

se requiere un cable de potencia que la interconecte con el transformador elevador.

Cabeza deDescarga

Bomba Centrifuga

Separadorde Gas

Protector
B —

Cable de Extension
Plano

Motor

Sensorde Presion
—-

Figura 1.5. Equipos principales que conforman un sistema BEC

Fuente: Schlumberger Del Peru

1.5.3. Reflectometria en el dominio del tiempo.

Alastair Clunie (1997) “La reflectometria en el dominio del tiempo (RTD), es una
técnica de medicion eléctrica que originalmente se usé para localizar rupturas en
cables de transmision de potencia, y a la localizacion espacial y naturaleza de
algunos objetos” [6]. Este consiste de: un transmisor, el cual emite un pulso corto de
microondas; una antena direccionable; y un radio receptor sensible. La forma en que
se hace la medicién es de la siguiente forma: (i) medir el tiempo entre el envio de la
onda electromagnética y la deteccion de la sefial, (ii) medir la amplitud de la
reflexion, (iii) determinando la direccién de la reflexion y la velocidad de
propagacion de la onda se puede establecer el tamafio y posicion del objeto que
causo la reflexion (ver figura 1.6)

SN

OBJETO

SENAL SENAL
REFERENCIA REFLEJADA

Fig. 1.6 operacion bésica del radar

Fuente: Electronic Design
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En aplicaciones en un cable de potencia, la RTD transmite un pulso de energia sobre
el conductor. Cuando ese pulso alcanza el extremo del cable, o se encuentra un
cambio en la impedancia caracteristica del cable, parte o toda la energia del pulso se

refleja con un retardo al instrumento RTD. (Ver figura 1.7)

PULSO TRAHSMITIDO

PULSO REFLEJADO
’ L L H
!

! CABLE BAJO PRUEBA
RDT = seeve | -M}_E =

L LONGITUD A LA FALLA |
" 1

e

W o=

Fig. 1.7 Operacién basica de un RTD en cables de potencia

Fuente: Electronic Design

1.5.3.1. Caracteristicas de las ondas electromagnéticas:

¢ Velocidad de onda: las ondas viajan a distintas velocidades dependiendo del tipo

de onda y de las caracteristicas del medio de propagacion.

e Frecuencia y longitud de onda: las oscilaciones de una onda electromagnética

son periodicas y repetitivas. Por tanto, se caracterizan por una frecuencia. La
proporcion en la que la onda periddica se repite es su frecuencia. La distancia de
un ciclo en el espacio se Ilama longitud de onda y se determina por la siguiente

ecuacion fundamental.

Distancia= velocidad X tHempPo.........c.ooviriiiiitii i (1)

Si el tiempo para un ciclo se sustituye por el periodo de la onda en la ecuacion (1),

obtenemos la longitud de un ciclo, que se llama longitud de onda (J)

Donde v, es la velocidad de la onda en el medio y T es el periodo de la onda.

Ya que:
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Para la propagacion en el espacio libre, v=c; donde c es la velocidad de la luz en
el vacio cuyo valor es 3x10% m/s, por tanto, la longitud de onda de un ciclo es:

A=

o

1.5.3.2. Circuito equivalente de la linea de transmisién:

Lineas distribuidas uniformemente.

Debido a que los cables en una L.T. no pueden ser conductores, ellos tienen una
resistencia de valor finito. Esta resistencia/conductancia estd determinada por la
longitud del cable y el area de la seccién transversal. Algunos modelos de L.T.
poseen una resistencia en serie, que representa la conductividad de los cables. Es

conveniente establecer la resistencia en unidades por longitud.

De la misma forma, el medio de separacion de los cables no esta perfectamente
aislado, por lo que existen corrientes de fuga, estas corrientes de fuga pueden generar

conductancias. [5]

Las caracteristicas de una linea de transmision se determinan por sus propiedades
eléctricas, como la conductancia de los cables y la constante dieléctrica del aislante,

y sus propiedades fisicas, como el didmetro del cable y los espacios del conductor.

Estas propiedades determinan a su vez las constantes eléctricas primarias:
> Resistencia de cd en serie (R)
» Inductancia en serie (L)
» Capacitancia de derivacion (C)

» Conductancia de derivacion (G)
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La resistencia y la inductancia ocurren a lo largo de la linea, mientras que entre los

dos conductores ocurren la capacitancia y conductancia. (Ver figura 1.8)

R L
7 A—e— T —e

. ']
_l._ 1/G = Rg [*

A

c

AA

A

C = capacitancia — dos conductores
separados por un aislante

R = resistencia — oposicién al flujo de corriente
L = autoinductancia (inductancia propia)

1/G = resistencia de dispersién del dieléctrico
R = resistencia de dispersion en derivacién

Fig. 1.8 modelo de una linea de transmision

Fuente: Electronic Design

1.5.4. Caracteristicas de la transmisién

Las caracteristicas de una linea de transmision se llaman constantes secundarias y se
determinan con las cuatro constantes primarias. Las constantes secundarias son

impedancia caracteristica y constante de propagacion.

1.5.4.1. Impedancia caracteristica:

Para una méxima transferencia de potencia, desde la fuente a la carga (o sea, sin
energia reflejada), una linea de transmision debe terminarse en una carga puramente
resistiva igual a la impedancia caracteristica de linea. La impedancia caracteristica
(Zo), de una linea de transmision es una cantidad compleja que se expresa en ohms,
que idealmente es independiente de la longitud de la linea, y que no puede medirse.
Se define como la impedancia que se ve desde una linea infinitamente larga o la
impedancia que se ve desde el largo finito de una linea que se termina en una carga

totalmente resistiva a la impedancia caracteristica de la linea.
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1.5.4.2. Constante de propagacion:

La constante de propagacion (a veces llamada coeficiente de propagacion) se utiliza
para expresar la atenuacion (Perdida de la sefial) y el desplazamiento de fase por
unidad de longitud de una linea de transmision. Conforme se propaga una onda, a lo
largo de la linea de transmision, su amplitud se reduce con la distancia viajada. La
constante de propagacion se utiliza para determinar la reduccion en voltaje o
corriente en la distancia conforme a la TEM se propaga a lo largo de la linea de

transmision.
1.5.4.3. Factor de velocidad:

Los instrumentos que usan la RTD miden el tiempo entre el envio del pulso y la
recepcion de la sefial. Este tiempo es convertido a distancia usando una
conversacién conocida como factor de velocidad [6] se define simplemente como la
relacién de la velocidad real de propagacion, a través de un medio determinado a la
velocidad de propagacion a través del espacio libre. Mateméaticamente el factor de

velocidad es:

vV
Vi 22
C

1.5.5. Técnica de la reflectometria en el dominio del tiempo.

Los cables metalicos, como todos los componentes, dentro de un sistema de
comunicacion electronica, pueden desarrollar problemas que inhiben su habilidad de
funcionar como se espera. Cuando ocurre un problema con un cable, puede
consumirse mucho tiempo y, en consecuencia, puede ser bastante costoso, para

determinar el tipo y el lugar exacto donde ocurre el problema.

Una técnica que puede utilizarse para localizar el deterioro de un cable metalico se
Ilama reflectometria en el dominio del tiempo (RTD). Con la RTD, los deterioros en
la linea de transmision pueden localizarse en una radio de algunos metros hasta
distancias de varios kilometros. RTD hace uso de la teoria, bien establecida, que dice
que el deterioro de las lineas de transmision, con cortos y abiertos, hace que una
porcion de la sefial incidente regrese a la fuente. Cuanto regresa, depende del tipo y

de la magnitud del deterioro. El punto en la linea donde el deterioro se localiza
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representa una discontinuidad de la sefial. Esta discontinuidad hace que una parte de
la sefial transmitida serd reflejada, en lugar de que continGe a lo largo del cable. Si no
regresa la energia (o sea, que la linea de transmision y la carga estan perfectamente
acopladas), la linea esta infinitamente larga o estd terminada en una carga puramente

resistiva con una impedancia igual a la impedancia caracteristica de la linea RTD.

Un pulso de corta duracion con un répido tiempo de elevacion se propaga a lo largo
del cable; luego se mide el tiempo para que una porcion de esa sefial regrese a la
fuente. Esta sefial de retorno se llama a veces eco. Conociendo la velocidad de
propagacion en el cable, puede determinarse la distancia exacta entre el deterioro y la

fuente utilizando la siguiente relacion matematica.

vxt
2

d=

En donde:

d= distancia de la discontinuidad (metros)

v= velocidad (metros/ segundos)

v = k x ¢ (metros/ segundo)

k = factor de velocidad (v/c)

¢ = velocidad de la luz (3 x 10°® metros /segundos)

t = tiempo transcurrido (segundos)

Segin Andrew S. Tanenbaum: “El RTD mide el tiempo que le toma a la sefial viajar
por el cable, ve el cambio en Zy, y lo refleja de regreso a la fuente”. Historicamente
la RTD ha sido reservada solo por compafiias grandes y la ingenieria de alto nivel.
Esto se debe a la complejidad de funcionamiento y al elevado costo de los
instrumentos. Algunas compafiias como Riserbond Instruments reconocieron estas

limitaciones y desarrollaron los primeros RTD a principios de los 80°s.

Gracias a los adelantos en la tecnologia de hoy, el funcionamiento e interpretacion de
un RTD se ha simplificado grandemente. Debido a su habilidad de identificar los
problemas del cableado, el RTD est& cobrando ahora rapidamente la popularidad en

la industria de las comunicaciones [3].
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En la figura 1.9 se puede observar que el generador de pulsos produce una onda
incidente positiva que se aplica al circuito eléctrico bajo analisis. El pulso viaja por
la linea de transmision a la velocidad de propagacion de la misma. Si la impedancia
de la carga (Z.) es igual a la impedancia caracteristica de la linea (Z), no se refleja
ninguna onda y lo que registrara el osciloscopio es el pulso de tension incidente. Por
otro lado, si la impedancia de carga es diferente a la impedancia caracteristica, parte
de la onda incidente se refleja y la onda reflejada de tension aparecera en el

osciloscopio.
LT
B Zo b
M (
Vs '
: Fallas de r4l
: aislamiento
T e |
; / Pulso aplicado : Pulso reflejado
| | |
\ ) ) |
/]
|

Figura 1.9 Aplicacion de TDR en cables de energia
Fuente: Electronic Design
La magnitud de la onda que se refleja esta en funcion del coeficiente de reflexion
(T). Los valores de dicho coeficiente puede ser de T=1 cuando se tiene un circuito
abierto o T=-1 cuando se tiene un corto circuito en el cable de potencia bajo analisis.
El valor de cero significa que no hay reflexion; esto se puede deberse a que esta mal
conectado el equipo o la magnitud del pulso aplicado no es suficiente. El coeficiente

de reflexién de tension se calcula a partir de la ecuacion vista anteriormente.

Z], — Zp
[ =——
Z; + 2z,
Donde:
T: Coeficiente de reflexién de tensién

Z,: Impedancia de la carga

Zo: Impedancia caracteristica del cable
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La velocidad a la que viaja el pulso aplicado depende de los parametros
constitutivos (permitividad, permeabilidad y conductividad) del medio en que se
propaga. Despreciando el efecto de pérdidas a lo largo del cable, y considerando que
la permeabilidad relativa del cable es generalmente igual a la del vacio, la
permitividad del material aislante del que estd compuesto el cable determinara la
reduccion en la velocidad de propagacion en relacion a la velocidad de la luz en el

vacio.

Matematicamente, esto es:

Donde:
v: Velocidad de propagacion en el cable [m/s]
Vp: Velocidad de la luz (300000 km/seg)

E+: Permitividad relativa del aislamiento del cable

Con la técnica de reflectometria se puede determinar el tiempo que tarda en viajar el
pulso, a lo largo de un conductor eléctrico. Este tiempo es directamente proporcional
a la longitud del cable bajo ensayo e inversamente proporcional a su velocidad de

propagacion, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Donde:
T = Tiempo de viaje del pulso [s]

[ = Longitud del cable bajo ensayo [m]
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El método de reflectometria es un método eficiente que elimina la necesidad de
calculos complicados que se presentan en métodos preliminares tales como los
puentes. En este método se envia un pulso a partir de un extremo del cable con falla,
el cual se refleja total o parcialmente dependiendo del cambio de impedancia cambia
se calcula considerando el tiempo que tarda el pulso de salida de una fuente en
regresar hacia la misma y la velocidad de propagacion de pulso en el cable al que se
le aplica. El punto de la falla se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde:

I: Distancia al punto de la falla [m]

T : Tiempo en que se refleja el pulso [s]

1.5.6. Fallas en cables

Se le denomina falla a la condicién fisica que ocasiona la averia de un cable o que
no permite que el mismo retenga 0 mantenga la tension de servicio requerida.
Existen diferentes tipo de fallas: alta resistencia, baja resistencia, fase a fase, fase a

tierra, etc.

Una falla también puede verse como una resistencia no lineal en paralelo con un

explosor (spark-grap), como se muestra en la figura 1.10

Tension de ruptura o
resistencia de falla

Figura 1.10 Representacion de una falla

Fuente: Electronic Design
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1.5.6.1. Tipos de fallas:

Como ya se mencion0 existen diversos tipos de fallas en cables, pero en el caso de

cables de potencia los més probables son dos tipos de fallas: las fallas de alta y baja
resistencia.

» Falla de baja resistencia:

La falla de baja resistencia se presenta cuando el aislamiento del cable esta dafiado
(la resistencia de falla a tierra es mucho menor que la resistencia de aislamiento), y
existen altos niveles de corriente de fuga. Este tipo de fallas se produce como

consecuencia de falla entre fases, fase/neutro y fase/tierra, como se muestra en la
fig. 1.11

ol Vo
J g

1

Fig. 1.11 Falla de baja resistencia

Fuente: Electronic Design

> Falla de alta resistencia:

También llama falla de cable cortado, esta falla esta caracterizada por la falla de
continuidad en los extremos del conductor, como se muestra en la Fig. 1.12. En
otras palabras, se dice que es de alta resistencia debido a que necesita una mayor

tension de operacion para poder romper la resistencia y poder retomar continuidad
con el otro extremo del conductor.

-III||—
T|==

Fig. 1.12 Falla de alta resistencia
Fuente: Electronic Design
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CAPITULO II
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MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS

11.1. Materiales

> Tesis:

Titulo: “Reflectometria en el dominio del tiempo y su aplicacion a la deteccion de

fallas y a la medicion de parametros en redes de comunicacion”

Este trabajo resuelve parte de la problematica de deteccion de fallas de comunicacion
en el nivel de cableado y contribuye a caracterizar sus parametros mas importantes
coadyuvando con ello a mejorar la confiabilidad y la productividad de la actividad,

especialmente en aplicaciones en campo.

También permite comprender la técnica de la reflectometria en el dominio del tiempo

para detectar fallas en cables de red y a comprender teorias como:

e Conceptos bésicos sobre lineas de transmision
e Caracteristicas de las ondas electromagnéticas.
e Teoria de la reflectometria en el dominio del tiempo.
e Propiedades de la longitud de onda.
e Caracterizacion de cables de acuerdo a su longitud:
v Cable de 50 metros
v Cable de 70 metros
v’ Cable de 200 metros
v’ Cable de 500 metros

Este desarrollo consiste en un modulo electronico que realiza funciones de inyeccion
de sefiales de alta frecuencia en el cableado bajo prueba y mide la respuesta por
medio de un submodulo de adquisicion de datos. También en este trabajo de
presentan pruebas que se realizaron para caracterizar las sefiales y sus formas de
onda. Los resultados del trabajo demuestran la bondad de la técnica RTD para
solucionar este tipo de aplicaciones. El uso de esta herramienta podria extenderse a la
deteccion de derivaciones en cableados de la red eléctrica o deteccion de fallas en

cables de fibra Optica, entre otras aplicaciones.
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TITULO: “Localizacion de fallas en cables subterraneos mediante el método de

reflectometria en el dominio del tiempo (TDR).”

En este trabajo se describe el método de la reflectometria en el dominio del tiempo

como una técnica para la localizacion de fallas en cables de potencia.

Nos muestra los diferentes tipos de falla como:
v" Falla de baja resistencia
v' Falla solida a tierra
v' Falla de circuito abierto (cable cortado)
v

Falla de cable parcialmente abierto

Mediante simulaciones en un paquete computacional para el analisis de transitorios

electromagnéticos se muestran diferentes casos de fallas en cables de potencia.

Las simulaciones pueden ser utilizadas para definir los criterios necesarios para
poder identificar en la practica los diferentes tipos de falla que pueden aparecer en un
cable de potencia. Mediante simulaciones se pueden representar una gran variedad de

fallas que de otra manera seria dificil poder ver en el campo.

Trabajos de investigacion (Papers)
- Deteccidn de fallas en los equipos eléctricos del sistema artificial, utilizado para
la produccion de petréleo en plataformas marinas.
e Problematicas que implica un sistema de bombeo electrocentrifugo.
e Esquema eléctrico y equipos principales de un sistema BEC.
e Diagndstico de un sistema de bombeo artificial.

e Evaluacion del sistema BEC mediante le técnica de la reflectometria

- Bombeo electrosumergible. “Descripcion, diserio, andlisis de fallas y trouble
shooting”

e Analisis de fallas y trouble shooting.

e Métodos de levantamiento.

e Principios basicos de electricidad.

e Procesos relacionados con el sistema BEC
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- Técnica de reflectometria para el diagndstico del equipo de fondo del sistema de
bombeo electrocentrifugo de petréleo crudo.

o Causas de deterioro del sistema de bombeo electrocentrifugo.

e Técnicas de diagnostico del equipo de fondo del sistema de bombeo

electrocentrifugo.

Libros de procesamiento de sefiales: Técnica de la reflectometria

el dominio del tiempo.

- Gunnar Englund. “Descripcion, Disefio, Analisis de fallas y Trouble Shooting.

- Wong, N. “Electrical submersible pumps for oil well applications”. Vol. 17, july
1989

Cuadro comparativo de las caracteristicas de los cables de potencia de

categoria 1.

Areadela

Nomerc de = Tension de Callbre (AWG-  aecclon

producte | Operacion (V) kcanil} transversal
AG0ECOTYHA 5 000 21,15 5,36 230 11,1 2 2 454 3537 1562 CARRETE ROJO
1E0E000Y1A 5 000 2 3362 7 B.74 230 12,51 T 20 363 1 1] 454 3508 2088 CARRETE ROJO
1GOEDODYKA 5 000 10 53.50 13 546 230 14,24 20 3.63 4 56 4445 2969 CARRETE ROJO
1G0S000YLA 000 20 £T40 19 247 230 1525 i 20 263 1 4 5896 2663 426 CARRETE ROJO
150E000YMA 5 000 30 8500 9 10,69 230 16,26 20 363 1 2 738 45,25 4129 CARRETE ROJO
5 000 40 107.00 19 11,56 230 17,75 T 20 363 1 2 738 s202 4330 CARRETE ROJO
1E0E00TYOA 5 000 250 127.00 37 13,07 230 15,00 20 467 1 2 7,38 5400 5530 CARRETE ROJO
5 000 300 15200 37 1435 230 20,38 9 20 467 1 2 138 5769 6336 CARRETE ROJO
160E000Y QA 5 000 350 177,00 ar 15,54 230 21,57 20 4567 2 738 60,25 151 CARRETE ROJO
AB0EDOTYRA 5 000 400 203,00 37 1653 230 22,56 -] 20 467 1 2 738 623 7336 CARRETE ROJO
150E000YTA 000 S00 00 37 13.51 30 454 20 48 1 1 §.39 S6.65 9 3 CARRETE ROJO
AG0ECOTYUA 5 000 £00 304,00 &1 2039 230 26,567 12 20 €23 1 1 839 7421 11 681 CARRETE ROJO
1E0EDDDYVA 5 000 750 380,00 61 2277 230 2905 12 20 623 1 10 542 73,33 4 070 CARRETE ROJO
AG0EDIDYYA 5 000 1000 507,00 &1 26,63 230 3291 12 20 623 1 10 842 8165 A7 534 CARRETE ROJO
150E000YZA 8 000 2118 536 2350 12,34 2 2 5 454 3799 1584 CARRETE ROJO
000 2 3362 il B.74 230 13,73 i 20 363 1 L] 454 aT 2187 CARRETE ROJO
1E0E000Z2A, 8 000 10 5350 9 845 2350 15,45 20 363 1 4 5,96 03 3123 CARRETE ROJO
5000 20 E740 19 247 290 16,46 rd 2 363 1 4 556 4025 3386 CARRETE ROJO
IE| & 000 30 8500 9 10,69 230 17,658 20 363 1 2 738 5187 42 CARRETE ROJO
1E0E000Z5A & 000 40 107.00 19 11,58 290 18,97 rd 20 363 1 2 738 5465 5006 CARRETE ROJO
& 000 250 127,00 13,0 290 20,31 20 467 2 738 5758 5724 CARRETE ROJO
& 000 300 152,00 T 1435 230 21,60 9 20 467 1 2 738 6032 6530 CARRETE ROJO
1E0E000Z3A 8 000 350 177,00 15,54 290 2279 20 457 2 7,38 2,58 353 CARRETE ROJO

Tabla 2.1. Cuadro comparativo de las caracteristicas del cable de potencia
Fuente: Schlumberger del Peru
» Software de simulacion de parametros eléctricos

- ElI PSCAD (Power System CAD) Disefio Asistido por computadora de

sistemas de potencia.

38



11.2. Procedimientos:

> Se analiza el sistema de bombeo electrocentrifugo de petrdleo y sus
diferentes equipos que lo conforman (ver figura 2.1) y se registrara las causas y
motivos por el cual fallan los equipos de fondo para poder estudiarlas, en

especifico se tomara datos de las causas de las fallas en el cable de potencia.

Cabeza deDescarga

Bomba Centrifuga

Separadorde Gas

Protector
—_—

Cable de Extensién
Plano —

Motor

Sensorde Presion

=
=
—

Figura 2.1. Sistema de bombeo electrocentrifugo

Fuente: Schlumberger Del Pert

> Consideramos las caracteristicas del cable de potencia (categoria 1) y se
realiza un analisis de sus propiedades.

Los principales componentes
del cable de potencia incluyen:

v/Conductor — propiedades electricas.
v'Material de Aislamiento - proteje y cubre los conductores. 3|
v'Chaqueta de Barrera - proteje y cubre el aislamiento.—

v'Material de la Chaqueta — elastémero disefiado considerando

v'temperatura, quimicos y gas.

v'Armadura Externa — |a proteccion externa que sostiene todo junto.

20 Initials

Schiumberger

Figura 2.2. Caracteristicas del cable de potencia

Fuente: Schlumberger Del Per(
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> Analizamos la técnica de la reflectometria en el dominio del tiempo y su
aplicacion a la deteccion de cambios de impedancia.

Zo LT
a b
- [
Vs :
I Fallas de Z
: aislamiento
v ! ?|
| ! |
I Pulso aplicado : Pulso reflejado
| i
\ ] |
' I

Figura 2.3. Principios de la técnica de la reflectometria

Fuente: Electronic design

> Se realiza inyecciones de sefiales de alta frecuencia en el cableado bajo
prueba.
A
Pulso aplicado
o
o +
[ Pulso reflejado
5 - /‘, Sin falla
3 /
o 0- \
g ;’ '\ur--_ ﬁ‘"—-.,. e
> -1 '\/ ?—\—C{_.A}-_-—-—-—L-R‘_—J_ T e
2| /
3 Pulzo reflejado
Con falla
D005 -020.56E 9 2mafEa 428 60E-3 698, 72E-9 099.64E-91.00E -5
Tiempo (segundos)
Figura 2.4. Pulso aplicado
> Procedemos a la forma como se hace la medicion:

- Se recopila datos de la velocidad de propagacion de la onda en el
cable.
- Se mide el tiempo entre el envio de la onda electromagnética y la
deteccion de la sefial.
- Se mide la amplitud de la reflexion.
- Se determina la direccion de la reflexion
- Se establece la longitud a la que ocurrio la falla.
» Se procesa los resultados de prueba.
» Se determina cambios de la impedancia caracteristica de la linea de
transmision (discontinuidades).

40



11.2.1. Familiarizacion con el software PSCAD.

Definicion

¢Qué es el PSCAD?

El PSCAD (Power System CAD) por sus siglas en ingles, significa “Disefio Asistido
por computadora de sistemas de potencia”. Es una herramienta que sirve para la
simulacion del comportamiento de sistemas de potencia eléctricos, por medio del
disefio de un circuito eléctrico.

Cuenta con varios elementos de sistema, para poder crear un circuito tales como
herramientas de representacion de variables, medidores, elementos de control y
elementos eléctricos.

Una de las ventajas de este software en su libreria de componentes, pues es una de
las méas amplias y completas del mercado, abarcando desde elementos pasivos, hasta
maodulos con circuitos muy complejos

Este programa esta accesible en su version de estudiante, asi como sus manuales y
ejemplos en la pagina web: www.pscad.com .

La ultima version disponible es la X4, compatible con Windows 7.

En cuanto a la libreria, como ya se menciond, es una de las mas extensas, esta

compuesta por las siguientes grupos, como se muestra en la figura 3.1:
» Elementos pasivos

Fuentes

Miscelaneos

Dispositivos 1/0

Interruptores y fallas

Electrénica de potencia

Etiquetas de importaciones y exportaciones

Transformadores

Maquinas

Funciones continuas en un sistema modelado

Lineas de transmision.

Cables

Medidores

Protecciones

YV V V VYV V V VYV V V V V V V VY

Grabador de datos
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http://www.pscad.com/
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Figura 3.1: Librerias del PSCAD
Fuente: Manual PSCAD
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11.2.2. Descripcion del entorno de trabajo:
El PSCAD/EMTDC esta disefiado para trabajar en un ambiente de Windows, de

forma que al ejecutar el PSCAD abre una ventana principal como se muestra en la

Figura 3.2:

=

% PSCAD Student - [naname; Main]
EdBe Edt dew Fd e Seb = [l=

D] @] (R[] ol sz B slajafmm = ) 8]
[ SO reeieets #==| | ibrerias I

4
"~ Bgpracis

« [

Barra principal

e Area de proyectos Barra de cOmponentes e

= B Ll ] AN T

|| @ |25t [se|o ok |4 ]]m |5 )] 5] 8] 2]

Area de trabajo

EJEY Gl 1 R (6 ez

‘Ventana de salida

I -
2 ¥ »

[ [ o e B [ o [ ] #or] o]

Eel Al MoseElEr Witk Linrary”
A ranene *

ey Runiine | Gisewch

Resdy

W T 243

Figura 3.2: entorno grafico del PSCAD
Fuente: Manual PSCAD

Area de trabajo: es la parte central donde se generan los diagramas de los
sistemas eléectricos.

Area de proyectos: es la ventana donde se muestran los proyectos que se
estan utilizando.

Barra de componentes: es donde se sitlan botones con aquellos elementos
mas utilizados, tanto eléctricos como de control.

Ventana de salida: en esta ventana es donde se nos informa del estado de la
simulacion y errores que pueda tener el circuito.

Barra principal: en esta barra se accede a las funciones cerrar y abrir
proyectos, zoom, inicio de la simulacion, copiar, pegar, etc.

Librerias: en esta pestafia se encuentran todos los elementos eléctricos, de

control, entre otros, para la realizacion de los diagramas.
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11.2.3. Diseno de un sistema trifasico en PSCAD.

e Se selecciona el blogue de cables, en este se puede elegir: diagrama, modelo que

se utilizard y la configuracion de los cables, como se observa en las figuras 3.3, 3.4y

3.5 respectivamente:

STEP 2 - COPY THIS CABLE INTERFACE COMPONENT INTO YOUR CIRCUIT
(or use right click menu - Add Component | Cable Interface)
Edit Parameters:

name given in cable configuration).

- Enter the # of Cables coupled in one madel (1-8).

- Enter the Electrical Connections for Each Cable (Conductor, Sheath, Armour)
- Copy this component to the receiving end of the cable electrical system.

- Enter a Cable Mame (this name must be unique in this simulation and must match the

Clezpet 2 5 caped Pipe

BT R A P H—
<2 3§ £2 a3

B2 A2 AZ[52

Encompassing

CIRCUIT.
(use right click "Component Wizard...” and then select "Cable™ )
- Enter a name. Mame must be unique to this simulation project.

STEF 1- CREATE ACABLE CONFIGURATION COMPOMNENT INTO YOUR

- Select "Edit Parameters...” and enter Line length and steady state frequency.

DO MOT COPY DIRECTLY
INTQ ANOTHER PROJECT.
==

Cablel
\—E_‘-:}_>
CREATEACABLE AS
DESCRIBED.

Figura 3.3 Diagrama de los cables
Fuente: Manual PSCAD

FIE (ABILE CONFIGURATION
co-E3R DRk, .|

ATRINEIAISSION MODEL AND OPTIONS
ekl rc) g be copled o e canke madule. Defaul ransmisskn

I3 kk: creae:l 5J20'I13:l:‘-a|[,' i e default model ks not e desired one, hen

2 ckdaul anxlzl 3nd skdect one of e transmission modeks. H
e TR Frequency Dependent (Phase) Model Options
Trae! Time Interpolation. on
Cune FIIng Staning Frequency. 45 [Hz)
CRIVE 1wy v 1 TS [ XICH i
| O3 INETIDET O - Teguency INCIEMETs. 1
: M Cirder of FRing for Yoo 20
Elergeron Model OptlUﬂS Wzdmum Fitihg Erl‘odr'hr‘(-: 02[%]

Trase Tine keroaigtion ©n MMGTE' :'e_':fla"_sm grzm fone ?J .
_ . . admum FRing Ermor for Prog. Fune- 02 [%
ReTectimless Lie (i ke Lenge): Yes e e U

Passhy Checking: Disabkd

Frequency Dependent (Mode) Mode

Trae! Time Inerpalation

Cune FIing Starting Frequency

Cune Filling End Frequency

Mzilmham Order of FRing for ZSurge
Mzmm Order of Fiing for Prop. Func
Wzdum Filing Exor for ZSurge
Wzdmum Filing Emar for Prog. Func

on
a5
106 [+
il

2

H

2%

Figura 3.4. Modelos de cables que maneja PSCAD
Fuente: Manual PSCAD
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) Resistivity: 1000 [dhmtm]
/// ////////////////// Agrial g_nslytriﬁs\ Ap_prﬁimstiar! {Deri-Semlye |
Und d: ct it it
) e e vesmvimnen s (1
g it ! —B3535500%
10 [m
L L
Conductor Conductor
Insulator 1 Insulator 1
Sheath Shesth
2 Insulatar 2;
Armour: Armaour:
Insulator 3. Insulator 3.

7T

Cable #1

Conductor
Insulator 1
Sheath
Insulatar 2;
Armaour:
Insulator 3.

Figura 3.5. Configuracidn de los cables
Fuente: Manual PSCAD

En este caso se utiliza el modelo universal o en el dominio de fases debido a que es

el modelo mas preciso con que cuenta el programa.

como se muestra en la figura 3.6

Se colocan dos tramos de cables para simular una falla a la mitad del cable,

*® PSCAD (64-bit) Educational Schematic (=l @
[=o8 Home  Projec  View  Tools  Components | Madels =
— | @ 1%’_ ET L=z | ‘=Output Channel | [ Dial E{P -\ DataTap @D Integer Constant | [E Import ] Graph Pane ab Annotation | Rotate: | Flip)
5 7 Stider 51 Push Button ¢ DataMerge | oo Resl Constant | & Export ] v Plot ) otes | oA | 2
Multimeter TLine Cable Wire -
0 Ground Interface Interface | |- Switch Mode 3" Data Label  Radio Link | <] Control Panel | — sy iy
Workspace @ [ | master:Main Cables | Start Page | jh:Main ]| <
Untitled -
EI-% Projects
7 master (Master Libary) Iy IS
1 1 c1 1
5] Smulation Sets [ongiudTs  &longitudt [ongitugzd  &longitudz
B ST B ST
longitud1 longitudz
e-8E {7 {7
t Cable_1 lbngitudl’ b b
Cable_2 longitud2’
Component Wizard L)
Component  Transmission Line  Cabl
Name:
Cable_L
[ create Definition Only

Figura 3.6. Cable monofasico en el area de trabajo PSCAD

Para obtener un sistema trifasico se da doble clic sobre el primer cable y aparece

una ventana como la figura 3.7. En ella se define el nimero de fases y cudl seréa su

conexion; con pantalla, armadura, etc.
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' Cable Interface

1./

IConﬁgurah’on
o= 4l & 3

4 General

Cable name longitud1

Number of coaxial cables 3

Encompassing pipe conductoris not present

4 External Electrical Connections

Coaxial cable 1 conductor fsheath
Coaxial cable 2 conductor /sheath/armour
Coaxial cable 3 conductor

Coaxial cable 4 conductor

Coaxial cable 5 conductor

Coaxial cable 6 conductor

Coaxial cable 7 conductor

Coaxial cable 8 conductor

Number of coaxial cables
Enter the total number of coaxial cables involved.

Ok | Cancel |

Help... |

Figura 3.7. Disefio de la fase
Fuente: Manual PSCAD

De igual forma se debe elegir la longitud del cable y la frecuencia; para ello se da
doble clic sobre la interconexion del cable (segmento de recta con dos puntas de

flecha) lo cual despliega un recuadro como el de la figura 3.8

a2l [sss] Cable Configuration
h

Termination Style
Mutual Coupling

szl 3

4 General
Segment Name 588
Steady-State Frequency 60.0 [Hz]
Segment Length 2.0 [km]
Mumber of Conductars 0

Remote Ends

Coupling of this segment to others disabled
Coupled segment tag name
Harizontal translation ofthis segm 0.0 [m]

romw

This segment is

not the reference

General

ok |

Cancel |

Help...

Figura 3.8. Configuracion del cable
Fuente: Manual PSCAD
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En la ventana de la figura 3.8 tiene una opcion de editar la seccion transversal del

cable; para ello se da un clic en “Edit” y muestra una ventana como en la figura 3.9.

Definition Canvas (Cable_1)

Travel Time Interpolation:
Curve Fitting Starting Freguency:
Curve Fitting End Frequency:

Maximum Crder of Fitting for Yo
Maximum Fitting Emor for Yo

DC Comedtion:

Total Mumber of Frequency Increments:

Max. Order per Delay Grp. for Prop. Func.:
Maximum Fitting Emor for Prop. Func:

Passivity Chedking:

Frequency Dependent (Phase) Model Options

Cn

0.5 [Hz]
1.0E8 [Hz]
100

20

20 [%)

20

20 %)
Disabled
Dissbled

Resistivity: 18 [chrj*m]
1

Agrial: Analytigal Approximation [Deri-Semlye
Underground: Direct Humesical Integration
Mutual: Analyticsl Approximation (LUCCA)

e

' o
Cable#1 H 00 {m:

e

Cable # 1 L Cable#t

11,0 [m]

Conductor
Insulstor 1

Sheath
Insulstor 2

Figura 3.9. Editor de seccion transversal del cable
Fuente: Manual PSCAD

En la ventana de la figura 3.9. Se observa el modelo elegido para el cable, en este
caso modelo universal o en el dominio de fases. Puede definirse el espaciamiento
entre conductores, resistividad, permitividad, entre otros. Para modificar estos
valores se le da un clic en el cable a modificar y despliega una ventana como la que
se muestra en la figura 3.10. Estos valores se tendran que modificar por cada uno de
los cables que se tengan en el sistema. Una vez configurado lo anterior queda el

sistema que se muestra en la figura 3.11.
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- Coax Cable Cross-Section
Configuration
o 8l F 3

4 General
Cable number

1

Placement in relation to ground plane Underground

Depth below ground surface
Heightabove ground surface

1.0 [m]
2.0 [m]

Horizontal translation from centre 0.0 [m]

Layer configuration
Layerthickness is specified as
Detailed graphiclabels

cilit|ez|12
radial from centre
show

4 Ideal Cross-Bonding (Transposition)

Ideal cross-bonding is

Cross-bonding group

Conducting core is

1st conducting layer is

2nd conducting layeris

3rd conducting layer is
4 Labeling

Core conductor

1st conducting layer

2nd conducting layer

3rd conducting layer

General

Ok

disabled
1
exduded
induded
exduded
exduded

Conductor
Sheath

Armour

Outer Conductor

Cancel

Help...

Figura 3.10. Constantes y datos del cable
Fuente: Manual PSCAD

[ create Definition Only

m

<

,

r

<

T}

- -e =
Workspace LA ables | Start Page i |§” -
Untitled -
Iy Projects A s
Limaster(MasterL\bmrv]
Jui® Jsanto
F] Simulation Sets
\Dng\(um%] I::ngi\udz%
B ' i
Cable_1 'longitud1’
|:J 1 onarucl Cliongudig  Slongfudil! Clipnghudzg  Slongfudzle! "
I3 Cable_2 'longitud2 T =T T =
& & 1.0 [ohm] L
R E - — — )
7] =7 2 s 1.0(ehm)
Fomponent Wizard * 8 B= M r'_’ﬁ\/\/\/\—{\-
A éa 57 3 ST 1.0(onm)
Component  Transmission Line  Cabl
Name:
Cable_L

= R —

e Ya que se tiene definido el sistema, el siguiente paso es la creacion de la fuente

generadora del pulso cuadrado, para lo cual hay que dirigirse a la biblioteca de

—

Figura 3.11. Diagrama de un sistema de cable trifasico en PSCAD

componentes, en el blogue CSMF (sistemas de control de funciones de modelado)

Se selecciona el componente con el nombre de “Non-Linear Transfer Characteristic”.

Este dispositivo sirve para dar forma a la sefial que se quiere tener por medio de

coordenadas, como se ilustra en la figura 3.12
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a5 Non-Linear Transfer Characteristic @
|Transfer Characteristic j
sl F T
4 X -
x1 o
¥ le-6
X3 1.000000001e-6
b 1.100000e-5
X5 1.1000000000 1e-5
X6 4e-5
T 2.0
x8 3.0
X9 4.0
x10 5.0
a ¥
y1 o]
¥ o]
¥3 10000
¥4 10000
¥5 a
¥6 a =
8 3.0
- =
¥7
Type=Real, Symbol=y7, min=, max=, unit=, Content=Variable, Intent=, Dim=
Ok Cancel Help...

Figura 3.12. Tabla para modelar la forma de la sefial en PSCAD
Fuente: Manual PSCAD

Para terminar de definir la fuente generadora del pulso, se coloca a la entrada

una sefial variable de tiempo, ya que la sefial generadora es dependiente de un

tiempo. La salida de la sefial se conecta a una fuente de tension que se localiza en el

moédulo de “sources”. Esta fuente se inyecta en el sistema como se muestra en la

figura 3.13.

Component Wizard

r@
Component  Transmission Line  Cable

Name:

Cable_1

I create Definition Only

m

Build Messages | Runtime Messages  Component Wizard | Search

[Workspace W& master:Main | Start Page | santo:Main T
Unititled
EQ Projects M e
1] master (Master Library)
b=| Simulation Sets
A I:ng\lu:H%; \:ngi(u:lzé]
Bl v v
Cable_1 'longitud1’
t et onaruel C1 CTongfuat]=! Sergfudey  Sonafudzlel n
Cable_2 'longitud2 3] 5] =5 1.0 [ohm]

S —  —

z 53 z ST 1.0 fohm)]

o 2 g R | 3 :F—%w%w-
3 53 3 S 1.0 [ohm]

7t

(T

«
_c!’;, Schematic |-} Graphic |EF Parameters |{2] Script |[F) Foran |[3] Data

Figura 3.13. Diagrama de un sistema trifasico y la fuente generadora de un pulso cuadrado en PSCAD
Fuente: Manual PSCAD
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e Por ultimo, se deben incluir elementos de medicion para tomar lectura de las

sefiales que arroja el sistema. Para ello se copian de la libreria y modulo con el

nombre de “I/O Devices” los elementos “Output Channel” y “GraphFrames”.

Finalmente se coloca un voltimetro monofésico que se encuentra en la barra de

componentes. Ver figura 3.14.

Workspace

TG masterMain | Start Page | santo:Main =)

30 untitied

= Projects
1:! master (Master Library)
0

F] Simulation Sets

(s3]

lengitud1, longitud2,

b

=B
Cable_1 ‘longitud1’
Cable_2 'longitud2"

Component Wizard

Component  Transmission Line  Cable

Name:

Cable_t

I~ create Definition Only

,

STongruatl-!
3]

Clonafudsg  Slongiudal= " B
BT ST 1.0 [ohm)
S B w——eesss mr: I w— S

2 52 2 82 1.0 [chm]
El? C'_'cs—ca@ C,_F—a\/\/\/\—h-
3 53 3 ST 1.0[ohm)

T
s f—ﬂﬁ
a
2> TINE meter
v—y—7‘:i3cl <_TIME )
e Main : Graphs
= meter
100 ——
nE
-1.00
= 000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 1.00

< (I

Figura 3.14. Sistema eléctrico para el caso de estudio en PSCAD

e Ya que se tiene concluido el modelado del caso de sistema de aplicacion de

reflectometria, sélo se tiene que ajustar el tiempo de simulacién y los pasos de

integracion que se requieran. Para ello se le da un clic derecho sobre el proyecto que

se esta trabajando y se selecciona la opcidn de projectsettings; aparecera un cuadro

como el de la figura 3.15

Project Settings - santo @
"General Runtime | S\mulation] Dynamics | Mapping | Fortran | Lirik: |

Time Settings

Duration of run (sec) ’W
Solution time step {uS) ’W
Channel plot step {uS) "Il}l—

Startup Method: Input file:

| Standard j |

Save channels to disk? Qutput file:

| No j |E::l'vlamespac:e].out

Timed Snapshot(s): Snapshat file: Time
| None j |S::Namespace].snp 0.3
Run Corfiguration: Hmuns

| Standalone j |1

¥ Remove time offset when starting from snapshot.

¥ Send only the output channels that are in use.

™ Start simulation manually to allow use of intearated debuagger.
¥ Enable component graphics state animation

Aceptar | Cancelar | Help |

Figura 3.15.Cuadro de configuracion del tiempo de duracion de la simulacion.
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En la figura 4.15. Se modifican los ajustes de tiempo que son:
e Duration of run (sec): se refiere al tiempo de duracion de la simulacion del
sistema creado.
e Solution time step (us): en esta opcidn se ajusta el paso de integracion en el
tiempo.
e Cannel plop step (us): es el intervalo de tiempo en segundos para arrojar

datos de salida.

Por ultimo, para realizar la corrida del programa se da clic al boton RUN que se

localiza en la barra principal, como se indica en la figura 4.16

Waorkspate 0 [E  masterMain 1 Start Page I sin_error:Main(1) E”
Unitled Phes 2 & sl Clppp 3 g0 ]
El{J} Projects Ea 1 1 il ST 1e-6 [ohm)
1] master (Master Library) =
- I =N 2 o - [ Y
F) Simulation Sets g‘? =7 5 T 166 o)
7 i e ———— —
E-Em | TE 3 53 3 53 1e-6ohm)
|: Cable_1 'sss' Ea meler £
Cable_2 'ppp’ 2% TIVE
bk ol
o Eb
= =
Build Messages B " Ec B =
= meter = Ep = Dl
‘0 0 Errors ‘ | I 0Wamings ‘ |U 11 Messages | sin_error c
lcon | Instance Component Namespace Description * 1.0k
[ ] sin emor Creating EMTDC exscutable.. a f 1
) . C:\Jsers‘usuD2'\Desktop'sin_ermor.g " f !
sin emer CA\PROGRA™2\GFortran'\428484] 0.5k
) Linking object code and libraries ’ ‘
sin emor into binary 'sin_emor exe’ 0.3 VI
- . Solving transmission segment using
& 1503235731 | Cable_1 sin_emor C\Users\wsu02\ Desktop\sin_emor. 0.0
- . Solving transmission segment using 0.3k
@ |137235853 |Cable_2 sin_emor C\Users\wsul2:Deskiop'sin_emor,
L sin emor Solve Time = 4056ms o (1 PR 'U;I'
L — — = = L

Figura 3.16. Corrida del sistema modelado en PSCAD
Fuente: Manual PSCAD
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CAPITULO I
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DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS

Recoleccion de datos.

3.1. Simulacion de fallas en cables de potencia y localizacion de las mismas
empleando PSCAD.

Como se menciono en el marco teorico, en los cables de potencia existen diferentes
tipos de fallas, tales como: corto circuito, falla a tierra y circuito abierto. Para dar una
explicacion del comportamiento de dichas fallas en cables de potencia se utiliza el
software PSCAD/EMTDC, con el cual se simula un cable de potencia con una
longitud de 4 km, una impedancia caracteristica Z;= 50 Q, en el cual esta conectado a
un generador de impulso que arroja un pulso de 1kv. Para fines de simulacion y
poder colocar la falla se consideran fallas a 2000, 3000 y 4000 metros del cable de
potencia.

Caso 1. Falla por aislamiento deteriorado (pequefias corrientes de fuga a tierra)
a. Fallaa 2000 metros
e Longitud 1 = 2000 metros
e Longitud 2 = 1000 metros

En este caso se tiene una falla en el aislamiento del cable de potencia donde existen
pequefias corrientes de fuga; dicha falla se simula colocando en paralelo una
resistencia ligeramente mayor a la impedancia caracteristica del cable de potencia
bajo prueba; y se encuentra a 2000 metros, como se muestra en la figura 3.17. En la
figura 3.18, se muestra la respuesta de dicho sistema.

Clongiudie  Slongiudd Cliongiudzy  Slongiudzl=!
B =] BT

ffiﬁk K
longitud1 longitud2

P

G0 [oh]

0 [ahrn]. 7

Y

i

7c}:¢'

5T 0.001 [ohm]

Figura 3.17. Arreglo de una falla por aislamiento deteriorado a 2000 m en PSCAD
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\ % 278617021277e-005

1K (). -0.193062307176

0.000

‘4

0.005m  0.010m 0.015m  0.020m 0.025m 0.030m 0.035m 0.040m  0.045m

3

Figura 3.18 Respuesta de una falla por aislamiento deteriorado a 2000 m

Falla a 3000 metros
e Longitud 1 = 2000 metros
e Longitud 2 = 1000 metros
e Longitud 3 = 1000 metros

Clongmuate  Slongiuail=l — C“ongmdeg Slongiudel=l = “ongiudsg Slongiudal=!
Ea 3] =3 5] =5 = 5] =5
T 2
i
=,
%?—7% TIME

0.001 [ohm]

Figura 3.19. Arreglo de una falla por aislamiento deteriorado a 3000 m en PSCAD

Plot

x 4.13636363636e-005 | —

0.0

-1.0 4

-2.0 4

-3.0-

Ea:1(0): #MaM
[

X 0.000 0.010m 0.020m

0.030m 0.040m

Figura 3.20. Respuesta de una falla por aislamiento deteriorado a 3000 m
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C.

Falla a 4000 metros
e Longitud 1 = 2000 metros
e Longitud 2 = 2000 metros
e Longitud 3 = 1000 metros

Clongiuatg  Songmodt~ “Vonghudzg Slongmudse = “longiuddg Slongiuda="
7 =5 B ] B

60 [oh

0 [ohm] g
L
: =z

51 0.001 [ohm]

Figura 3.21 Arreglo de una falla por aislamiento deteriorado a 4000 m en PSCAD

Plot o

10.0

« 5.49203486166e-005
Ea:1(0): #Mak

0.0 - v

1004 =
x 0.00 0.01m 0.03m

]

Figura 3.22 Respuesta de una falla por aislamiento deteriorado a 4000 m

Caso 2. Falla de cable Parcialmente abierto.

En este caso se considera una resistencia en serie entre los 2 tramos del cable, esto
con el objetivo de simular una falla de cable parcialmente abierto. Para ello se utiliza
una resistencia ligeramente menor a la Z. del cable de potencia, como se muestra en
la figura 3.23. En la figura 3.24 se muestra la respuesta del sistema al aplicarle el

pulso.

a. Fallaa 2000 metros
e Longitud 1 = 2000 metros
e Longitud 2 = 1000 metros
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Figura 3.23 Arreglo en PSCAD de una falla parcialmente abierto a 2000 m

X

Wain; Graphs

00 00 O0i0n 00 00N O0%%m 000n 00

1

Wm0

}

X

50

40

30

20

100

0

-100

Iain : Graphs.

¥ 2.79043011 868 05
Ear(0] 01402242148

0000

{

W 00m O0m OMn O0%m 00m O0%m 00m 00

}

Figura 3.24 Respuesta de una falla parcialmente abierto a 2000 m

Falla a 3000 metros
Longitud 1 = 2000 metros
Longitud 2 = 1000 metros
Longitud 3 = 1000 metros

0 [ohm]. o
L

C1|UI"IQITLIC|'1¢,) &,IongltuliongltudE& &,Iongltud:zl“—\,"\,/x,ﬁﬂlongltud% &,IongltudSl‘i.,/\N\—|
E1

B1

S

7t

|

40 [ohm]

B1

S

0.001 [ohm]

Figura 3.25 Arreglo en PSCAD de una falla parcialmente abierto a 3000 m
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Figura 3.26 Respuesta de una falla parcialmente abierto a 3000 m

c. Fallaa4000 metros
e Longitud 1 = 2000 metros
e Longitud 2 = 2000 metros
e Longitud 3 = 1000 metros

“longiuaTy Slongituat ' “'fongiugzg STongiuaz~ A fongiud3g  STongiuddl HAnA—])
1 5T 3] ST 40 [ohm) B1 ST 0.001 [ohm]

TIME

.0 [ohrr]. T
Ty
Z =z

Figura 3.27. Arreglo en PSCAD de una falla parcialmente abierto a 4000 m
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Figura 3.28. Respuesta de una falla parcialmente abierto a4000 m
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Caso 3. Falla solida a tierra

En este caso se utiliza una resistencia en paralelo de 1u€ para simular la falla a la
mitad de la linea. Esto se debe a que el software no permite conectar directamente a
tierra para que la falla sea sélida, por lo cual se utiliza una resistencia

suficientemente pequefia, como se observa en la figura 3.29

a. Fallaa 2000 metros.
e Longitud 1 = 2000 metros
e Longitud 2 = 1000 metros

“ongitudiz2 Slongitudd
B =L

“Tiongitudz  Slongirudzl= s —)
B S 0.001 [ohm]

1e-6 [ohm)]

7%3# TIE

i

Figura 3.29 Arreglo de una falla solida a 2000 m en PSCAD

W 4——
200

100

100 w2 PEI2IG0ESA0.-005
Eb:1: 1. 447399757942
200
-300
400
0.000  0.020m | 0.040m  C.0E0m | 0.080m  0.100m

Figura 3.30 Respuesta de una falla sélida a 2000 m en PSCAD

b. Fallaa 3000 metros
e Longitud 1 = 2000 metros
e Longitud 2 = 1000 metros
e Longitud 3 =1000 metros
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Figura 3.31 Arreglo de una falla s6lida a 3000 m en PSCAD
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Figura 3.32 Respuesta de una falla sélida a 3000 m en PSCAD

c. Falla a 4000 metros

e Longitud 1 = 2000 metros

e Longitud 2 = 2000 metros

e Longitud 3 = 1000 metros

1e-6 [ohm|

i

7£F°Z TIME

Clionoiudis Songmwail!— S“onomudzg Slonoiudz Congtuass  STonaruasla—:
BT S = SAI B ST 0.001 [ehm]

Figura 3.33. Arreglo de una falla sélida a 4000 m en PSCAD
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Figura 3.34. Respuesta de una falla solida a 4000 m en PSCAD

Caso 4. Falla de circuito abierto (cable cortado)

Una falla de circuito abierto se considera una falla de alta resistencia que se simula
mediante una resistencia serie con un valor mucho mayor a la Z. del cable de
potencia, situada a la mitad de la linea, como se muestra en la figura 3.35

En la figura 3.36 se muestra la respuesta a dicho arreglo.

a. Falla a 2000 metros
e Longitud 1 = 2000 metros
e Longitud 2 = 1000 metros

LA Clingiiaty STongiudle—ans— “ongiudas. STongludal, A—]
Ea P ST 100000fohm] B ST 0,001 fohm)
.
—
2
longitud1, lengitud2 o x :‘\:}f TIE
%7 %7 ‘?,_ |

Figura 3.35. Arreglo de una falla por cable cortado a 2000 m en PSCAD
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Figura 3.36. Respuesta de una falla por cable cortado a 2000 m

b. Fallaa 3000 metros
e Longitud 1 = 2000 metros
e Longitud 2 = 1000 metros
e Longitud 3 = 1000 metros

ongiuaTy Glongiuot- = fongiudzg  STongrudal - [ongiud3e  SIongruaa- Asn—
B1 ST 5 5T 10000 [ohm] BT ST 0,001 [ohm]

0 [ohm]
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;

Figura 3.37. Arreglo de una falla por cable cortado a 3000 m en PSCAD
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Figura 3.38. Respuesta de una falla por cable cortado a 3000 m
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c. Fallaa4000 metros.
e Longitud 1 = 2000 metros
e Longitud 2 = 2000 metros
e Longitud 3 = 1000 metros

Clongruoty STongiuat—C'fongiuazy  GlongiuaZ A fongiud3s  GTongmuadhanA—])
B ST BT 51 10000 [ohm] ] ST 0.001 ohm]

Figura 3.39. Arreglo de una falla por cable cortado a 4000 m en PSCAD
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Figura 3.40. Respuesta de una falla de circuito abierto a 4000 m en PSCAD

3.2. Casos en un sistema trifasico
En un circuito trifasico el pulso de alta tension aplicado en uno de los cables afecta
indirectamente a los cables adyacentes en mayor o menor medida dependiendo del
arreglo que se tenga. Esto se debe al acoplamiento éntrelas fases. Al aplicar el pulso
en un cable cualquiera del sistema, la tension inducida en los cables adyacentes es
baja y distorsionada; es por ello que se tendra que analizar cada uno de los cables
aplicando el pulso y realizar su respectivo célculo para poder localizar el cable

fallado y la ubicacion del punto de falla.
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Como en los casos anteriores se tienen fallas de corto circuito y circuito abierto
completas y parciales. Ademas, en el caso de un sistema trifasico también se presentan
fallas biféasicas, trifasicas y bifasicas a tierra. Para ejemplificar el comportamiento de
cada una de las fallas mencionadas en un sistema trifasico, se realizan simulaciones

aplicando un pulso de 10kv

Caso 1. Equipo de fondo sin falla en el cable de potencia.

Para hacer una evaluacion del estado del equipo de fondo fuera de servicio, se efectlian
mediciones de resistencia de aislamiento y de resistencia 6hmica. Los resultados se
muestran en la tabla 6.1.

En un principio se midieron valores de cero MQ, pero se repitieron las mediciones con
un voltaje de prueba menor, para obtener lecturas del orden de 40 k€. Estos valores,
aunque son bajos para un material aislante, no son indicativos de que el aislamiento

haya sufrido falla a tierra.

Medicion Fase
Resistencia aislamiento 1 2 3
Fase vs Tierra (kQ) 40 40 40
Resistencia Ohmica 1-2 2-3 3-1
Entre fases (€2) 5.2 5.3 5.2

Tabla 3.1 Resultados obtenidos en la medicion de resistencia de aislamiento y 6hmica

En cuanto a resistencia 6hmica, los valores obtenidos no reflejan deterioro o falla por
corto circuito en el conductor del cable de potencia.
Para verificar la existencia o no de falla a tierra, se llevd a cabo la prueba de la

reflectometria. Los resultados se muestran en la figura 6.1

< ionatudd ongtuat=! — S'finotudz Tongituaz=" I
Ep =5l E1 S 0.001 [ohm]
C 2 C 2
| 2 % e | 2 % =i
Ep B2 52 B2 521 0.001 [ohm]
3 c3 3
A ER e ——— RS E2 ann—]n
Ec B3 53] B3 531 0.001 [ohm]
=
=
=

Figura 3.41. Arreglo de un sistema trifasico en PSCAD
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Figura 3.42. Respuesta de un sistema trifasico sin falla

Caso 2. Falla Monoféasica

La evaluacion previa mediante la medicion de resistencia de aislamiento y resistencia
ohmica, mostré que el equipo de fondo presentaba una falla a tierra en el aislamiento.
La resistencia de aislamiento, inicialmente se midi6 con un voltaje de prueba de 1kv
y posteriormente con voltajes menores, resultando en ambos casos valores de cero

ohms, lo cual es un indicio de falla a tierra (ver tabla 6.2)

Medicion Fase
Resistencia aislamiento 1 2 3
Fase vs Tierra (kQ) 0 0 0
Resistencia Ohmica 1-2 2-3 3-1
Entre fases (Q2) 2.2 2.3 2.2

Tabla 3.2. Resultados obtenidos en la medicién de resistencia de aislamiento y 6hmica

Los valores resultantes de resistencia 6hmica son iguales, por lo que no mostraban
indicios de corto circuito o deterioro de los conductores de cobre que conforman el

equipo de fondo.
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Figura 3.43 Arreglo de un sistema trifasico con falla en PSCAD
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Figura 3.44. Respuesta de un sistema trifasico con falla.

Caso 3. Falla bifasica

Falla bifésica entre “a y b” aplicando el pulso en la fase “a”

Con la medicion de resistencia de aislamiento y resistencia 6hmica, previa a la
aplicacion de la técnica de la reflectometria, se determind que el equipo de fondo
instalado en un pozo de produccién de crudo, presentaba la falla en el aislamiento y
corto circuito o deterioro del conductor de cobre. Los resultados de la medicion de

resistencia de aislamiento y 6hmica se muestran en la tabla 6.3.

Medicion Fase
Resistencia aislamiento 1 2 3
Fase vs Tierra (kQ) 0 0 0
Resistencia Ohmica 1-2 2-3 3-1
Entre fases (Q) 1.2 3.3 2.8

Tabla 3.3. Resultados obtenidos en la medicion de resistencia de aislamiento y éhmica
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Los registros de la respuesta del equipo de fondo a la aplicacién de la técnica de la

reflectometria, mostraron la existencia de la falla del aislamiento de dos de las fases (ver

figura 6.4)

— Cliongmugiz Slongmuat~ & “ongiudzg  Glongiuaz- A 4a—]
& B =31 g%{ B ST 0.001 [ohm]
. =2,
pz 3§ 22 e = 3 § 2 !
Eb B2 22 10000 [ohm) B2 52 0.001[ohm]
= 3§ 3 o= 3§ SNy -
Ec B3 Ek| B3 53 0.001 [ohm]

E

[IPS 1}

Figura 3.45. Arreglo en PSCAD de una falla bifésica entre “a y b” aplicando un pulso en “a
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Figura 3.46 respuesta de un circuito con falla bifasica en PSCAD
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Resultados Obtenidos

Falla por aislamiento 27.85 s 41.36 ps 54.92 ps Reflexion de sentido
deteriorado (pequefias

negativo y pequefia.
corrientes de fuga a tierra)

Falla de cable 27.92 us 41.37 us 54.92 us Reflexion de sentido

parcialmente abierto positivo y de menor

magnitud

Reflexion de sentido
negativo y reflexion de

Falla sdlida a tierra 27.93 ps 41.64 ps 54.50 ps .
mayor magnitud que el
pulso emitido.
Falla por circuito abierto 28.07 ps 41.91 ps 54.78 ps Reflexion de sentido

positivo y de mayor
magnitud que el pulso

emitido

Tabla 3.4. Cuadro de los resultados obtenidos con el software PSCAD.
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CAPITULO IV
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V.

RESULTADOS
4.1. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

Para localizar la falla por medio del método de la reflectometria, el primer paso es
identificar el sentido de la reflexion, ya que dependiendo de éste, se puede
determinar el tipo de falla que se tiene.

El segundo paso es identificar el tiempo en que se presenta la reflexion, teniendo en
cuenta que el responsable de este andlisis debe tener conocimiento previo de la

longitud y empalmes que conforman el sistema de cable de potencia.

Caso 1. Falla por aislamiento deteriorado (pequefias corrientes de fuga a tierra)
e Falla a 2000 metros.
Como se observa en la figura 3.18. La reflexion se presenta con sentido negativo, por

lo tanto se considera gque existe una falla a tierra.

El tiempo de la reflexién tomada de la simulacion es de 27.85 ps. como se puede
observar en la figura 3.18, el pulso no parte totalmente del cero. Esto se debe a que la
fuente generadora tiene un retardo de 1 ps. Por lo tanto, la lectura arrojada por la
gréfica se le resta dicho retardo. Este criterio se aplica a todos los ejemplos
siguientes.

Por lo tanto el tiempo de la reflexion es:

Tiempo en que se refleja el pulso: 27.85 ps - 1 ps = 26.85 s

Para determinar a qué distancia se presenta la reflexion, se emplea la siguiente

metodologia:

Se determina la velocidad de propagacion (v) en el cable de potencia, considerando
la permitividad relativa (€;) especifica del cable de potencia. En este caso se tiene
una &, de 4.1, por lo tanto:

_ v0 _ 3x10"8 _
V= T Va1 148,159,439.5 m/s
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Después de calcular la velocidad de propagacion del cable se procede a calcular la
longitud de la reflexion (punto de falla)

[' _ (148,159,439.5)(26.85 us) _

l=v== = 1989.04 m
2 2

Se calcula el error relativo:

(2000m — |1984.04 m|) X
2000m

%Error = 100 = + 0.54 %

e Falla a 3000 metros
Tiempo en que se refleja el pulso: 41.36 ps - 1 ps = 40.36 s

Se determina la velocidad de propagacion (v). En este caso se tiene una &, de

4.1, por lo tanto:

_ v0 _ 3x1078 _
V= T a1 o 148,159,439.5 m/s

Después de calcular la velocidad de propagacion del cable se procede a

calcular la longitud de la reflexion (punto de falla)

1= Vg _ (148,159,439.5)(40.36 us) _ 2989 85 m

2

Se calcula el error relativo:

(3000 m — [2989.85m|) X
3000m

%Error = 100 = +0.34 %
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e Falla a 4000 metros
Tiempo en que se refleja el pulso: 54.92 ps - 1 pus =53.92 s

Se determina la velocidad de propagacion (v)

_ 10 _ 3x10°8 _
V= T VAt o 148,159,439.5 m/s

Después de calcular la velocidad de propagacion del cable se procede a
calcular la longitud de la reflexion (punto de falla)

[ _ (148,159,439.5)(53.92 pis) = 399437 m

l= v=
2 2

Se calcula el error relativo:

(4000 m — |3994.37 m|) X
4000m

%Error = 100 = +0.14%

Caso 2. Falla de cable Parcialmente abierto.

e Falla a 2000 metros
Como se observa en la figura 3.24. La reflexidn se presenta con sentido positivo y de
menor magnitud, por lo tanto se considera que existe una falla de cable parcialmente
abierto.

El tiempo de la reflexién tomada de la simulacion es de 27.92 ps. como se puede
observar en la figura 3.24, el pulso no parte totalmente del cero. Esto se debe a que la
fuente generadora tiene un retardo de 1 ps. Por lo tanto, la lectura arrojada por la
gréfica se le resta dicho retardo. Este criterio se aplica a todos los ejemplos
siguientes.

Por lo tanto el tiempo de la reflexion es:

Tiempo en que se refleja el pulso: 27.92 us - 1 pus = 26.92 ps

Para determinar a qué distancia se presenta la reflexion, se emplea la siguiente

metodologia:
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Se determina la velocidad de propagacion (v) en el cable de potencia, considerando
la permitividad relativa (€;) especifica del cable de potencia. En este caso se tiene

una &, de 4.1, por lo tanto:

_ v0 _ 3x1078 _
V= N 148,159,439.5 m/s

Después de calcular la velocidad de propagacion del cable se procede a calcular la
longitud de la reflexion (punto de falla)

[ _ (148,159,439.5)(26.92 ps) _ 1994.22 m

l= v=
2 2

Se calcula el error relativo:

(2000m — [1994.22 m|) X
2000m

%Error = 100 = £ 0.28 %

e Falla a 3000 metros

Tiempo en que se refleja el pulso: 41.37 ps - 1 ps = 40.37 s

Se determina la velocidad de propagacion (v)

_ v0 _ 3x1078 _
V= T vt 148,159,439.5 m/s

Después de calcular la velocidad de propagacion del cable se procede a

calcular la longitud de la reflexion (punto de falla)

1= Vg _ (148,159,439.5)(40.37 ps) _ 2990 59 m

2

Se calcula el error relativo:

(3000m — |2990.59 m|) X
3000m

%Error = 100 = +0.31%
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e Falla a 4000 metros
Tiempo en que se refleja el pulso: 54.92 ps - 1 pus =53.92 s

Se determina la velocidad de propagacion (v)

_ 10 _ 3x10°8 _
V= T VAt o 148,159,439.5 m/s

Después de calcular la velocidad de propagacion del cable se procede a
calcular la longitud de la reflexion (punto de falla)

1= Vg — (148,159,4392.5)(53.92 us) _ 399437 m

Se calcula el error relativo:

(4000 m — | 3994.37 m|) X
4000m

%Error = 100 = £0.14 %

Caso 3. Falla sdlida a tierra
e Falla a 2000 metros
Como se observa en la figura 3.30. La reflexion se presenta con sentido negativo y es
mayor que el pulso emitido, por lo tanto se considera que existe una falla solida a

tierra.

El tiempo de la reflexién tomada de la simulacion es de 27.93 ps. como se puede
observar en la figura 3.30, el pulso no parte totalmente del cero. Esto se debe a que la
fuente generadora tiene un retardo de 1 ps. Por lo tanto, la lectura arrojada por la
grafica se le resta dicho retardo. Este criterio se aplica a todos los ejemplos
siguientes.

Por lo tanto el tiempo de la reflexion es:

Tiempo en que se refleja el pulso: 27.93 ps - 1 ps = 26.93 s
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Para determinar a qué distancia se presenta la reflexion, se emplea la siguiente

metodologia:

Se determina la velocidad de propagacion (v) en el cable de potencia, considerando
la permitividad relativa (&) especifica del cable de potencia. En este caso se tiene

una &, de 4.1, por lo tanto:

_ v0 _ 3x1078 _
V= N 148,159,439.5 m/s

Después de calcular la velocidad de propagacion del cable se procede a calcular la

longitud de la reflexion (punto de falla)

1= Vg — (148,159,4392.5)(26.93 us) _ 1994.96 m

Se calcula el error relativo

(2000m — | 1994.22 m|) X
2000m

100 = +0.25%

%Error =

e Falla a 3000 metros
Tiempo en que se refleja el pulso: 41.64 ps - 1 ps = 40.64 ps

Se determina la velocidad de propagacion (v)

_ v0 _ 3x10°8 _
V= T Va1 o 148,159,439.5 m/s

Después de calcular la velocidad de propagacion del cable se procede a

calcular la longitud de la reflexion (punto de falla)

= Vg _ (148,159,439.5)(40.64us) _ 301059 m

2
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Se calcula el error relativo:

(3000 m — |3010.59 m|) X
3000m

100 = +0.35%

%Error =

e Falla a 4000 metros

Tiempo en que se refleja el pulso: 54.50 ps - 1 ps = 53.50 s

Se determina la velocidad de propagacion (v)

_ v0 _ 3x1078 _
V= T a1 o 148,159,439.5 m/s

Después de calcular la velocidad de propagacion del cable se procede a
calcular la longitud de la reflexion (punto de falla)

1= Vg _ (148,159,439.5)(53.50 us) _ 3973.26 m

2

Se calcula el error relativo:

(4000 m — |3973.26 m|) x
4000m

100 = +£0.59 %

%Error =

Caso 4. Falla de circuito abierto (cable cortado)
e Falla a 2000 metros
Como se observa en la figura 3.36. La reflexion se presenta con sentido positivo y es
mayor que el pulso emitido, por lo tanto se considera que existe una falla por cable
cortado.
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El tiempo de la reflexién tomada de la simulacion es de 28.07 ps. como se puede
observar en la figura 3.36, el pulso no parte totalmente del cero. Esto se debe a que la
fuente generadora tiene un retardo de 1 ps. Por lo tanto el tiempo de la reflexion es:

Tiempo en que se refleja el pulso: 28.07 ps - 1 pus = 27.07 s

Para determinar a qué distancia se presenta la reflexion, se emplea la siguiente

metodologia:

Se determina la velocidad de propagacion (v) en el cable de potencia, considerando
la permitividad relativa (€;) especifica del cable de potencia. En este caso se tiene

una &, de 4.1, por lo tanto:

_ v0 _ 3x10"8 _
V= Ve Va1 148,159,439.5 m/s

Después de calcular la velocidad de propagacion del cable se procede a calcular la

longitud de la reflexion (punto de falla)

1= Vg — (148,159,4392.5)(27.07 us) _ 2005.33 m

Se calcula el error relativo:

(2000m — |2005.33 m|) «
2000m

100 = + 0.26 %

%Error =

e Falla a 3000 metros
Tiempo en que se refleja el pulso: 41.91 ps - 1 pus =40.91 ps

Se determina la velocidad de propagacion (v)

_ v0 _ 3x10"8 _
V= N 148,159,439.5 m/s
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Después de calcular la velocidad de propagacion del cable se procede a

calcular la longitud de la reflexion (punto de falla)

1= Vg _ (148,159,439.5)(40.91ps) _ 3010.60 m

2

Se calcula el error relativo:

(3000 m — |3010.60 m|) X
3000m

100 = +0.35%

%Error =

e Falla a 4000 metros
Tiempo en que se refleja el pulso: 54.78 ps - 1 pus =53.78 ps

Se determina la velocidad de propagacion (v)

_ v0 _ 3x1078 _
V= T vt 148,159,439.5 m/s

Después de calcular la velocidad de propagacion del cable se procede a

calcular la longitud de la reflexion (punto de falla)

[' _ (148,159,439.5)(53.78 us) _

1= vt = 3984.67 m
2 2

Se calcula el error relativo:

(4000 m — |3984.67 m|) X
4000m

%Error = 100 = +0.38%
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4.1.2. Casos en sistemas trifasicos:

e (Caso 2: Falla monofésica.
Mediante la aplicacion de la técnica de la reflectometria, se verifico la existencia de
falla a tierra de aislamiento de una de las fases del equipo eléctrico de fondo. Las
otras dos fases del cable de potencia no mostraron falla y su respuesta a la

aplicacion de pulso son similares.
= Para localizar la falla por medio del método de la reflectometria, el primer
paso es identificar el sentido de la reflexién, ya que dependiendo de éste, se

puede determinar el tipo de falla que se tiene.

= El segundo paso es identificar el tiempo en que se presenta la reflexion,
teniendo en cuenta que el responsable de este analisis debe tener
conocimiento previo de la longitud y empalmes que conforman el sistema de

cable de potencia.

Como se observa en la figura 3.44. La reflexion se presenta con sentido negativo,

por lo tanto se considera que existe una falla a tierra.

El tiempo de la reflexion tomada de la simulacion es de 28.00 ps. como se puede
observar en la figura 3.44, el pulso no parte totalmente del cero. Esto se debe a que
la fuente generadora tiene un retardo de 1 ps. Por lo tanto, la lectura arrojada por la
grafica se le resta dicho retardo. Este criterio se aplica a todos los ejemplos

siguientes.

Por lo tanto el tiempo de la reflexion es:

Tiempo en que se refleja el pulso: 28 ps - 1 s = 27 s

Para determinar a qué distancia se presenta la reflexion, se emplea la siguiente

metodologia:

Se determina la velocidad de propagacion (v) en el cable de potencia, considerando
la permitividad relativa (€;) especifica del cable de potencia. En este caso se tiene

una &, de 4.1, por lo tanto:
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v0 _ 3x10°8

~ Ve Va1

\Y; = 148,159,439.5 m/s

Después de calcular la velocidad de propagacion del cable se procede a calcular la

longitud de la reflexion (punto de falla)

1= Vg — (148,159,4329.5)(27 us) _ 200056 m

Por lo tanto el método aproxima la falla a 1994.75 m , esto es muy cercano a la

localizacion real de 2 km. El error relativo se calcula de la siguiente manera:

(2000m — 2000.56 m)
2000m

%Error = 100 = 0.028 %

e Caso 3. Falla bifésica:
En este caso el pulso se aplica nuevamente en la fase “a” pero se tiene una falla
bifasica entre “a y b”. Se puede observar en la figura 3.46, que en la fase “a”
nuevamente la reflexion es negativa debido a que el pulso aplicado ve la baja
impedancia de la falla y en la fase “b” es positivo, lo cual indica una falla de alta

impedancia.
El tiempo de la reflexion tomada de la simulacion es de 27.90 ps. como se puede
observar en la figura 3.46, el pulso no parte totalmente del cero. Esto se debe a que
la fuente generadora tiene un retardo de 1 ps. Por lo tanto, la lectura arrojada por la
grafica se le resta dicho retardo. Este criterio se aplica a todos los ejemplos
siguientes.
Por lo tanto el tiempo de la reflexion es:

Tiempo en que se refleja el pulso: 27.90 ps - 1 ps = 26.90 ps
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Para determinar a qué distancia se presenta la reflexion, se emplea la siguiente

metodologia:

Se determina la velocidad de propagacion (v) en el cable de potencia, considerando
la permitividad relativa (€;) especifica del cable de potencia. En este caso se tiene

una &, de 4.1, por lo tanto:

_ v0 _ 3x1078 _
V= N 148,159,439.5 m/s

Después de calcular la velocidad de propagacion del cable se procede a calcular la

longitud de la reflexion (punto de falla)

1= Vg — (148,159,4392.5)(26.90 us) _ 1992.74 m

Por lo tanto el método aproxima la falla a 1992.74 m , esto es muy cercano a la

localizacion real de 2 km. El error relativo se calcula de la siguiente manera:

(2000 m — 1992.74 m)
2000m

%Error = 100 = 0.36 %
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CAPITULO V
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V. Discusioén de los resultados:

Caso 1. Falla por aislamiento deteriorado (pequefias corrientes de fuga a tierra)

a. Fallaa 2000 metros:
El método aproxima la falla a 1989.04 m, esto es muy cercano a la localizacién
del dato de la falla simulada que es de 2 km. Por lo tanto el error relativo de

0.54% nos arroja un margen de error de = 10.8 m.

b. Falla a 3000 metros:
El método aproxima la falla a 2989.85 m, esto es muy cercano a la localizacion
del dato de la falla simulada que es de 3 km. Por lo tanto el error relativo de
0.34% nos arroja un margen de error de +10.2 m.

c . Falla a 4000 metros:
El método aproxima la falla a 3994.85 m, esto es muy cercano a la localizacion
del dato de la falla simulada que es de 4 km. Por lo tanto el error relativo de

0.14% nos arroja un margen de error de +5.6 m.

2000 metros 3000 metros 4000 metros

0.54% 0.34% 0.14%

H i . 0.54% +0.34% +0.14%
Promedio del error relativo: | pog = 0 : 0 °=0.34%

Caso 2. Falla de cable parcialmente abierto.

a. Fallaa 2000 metros:
El método aproxima la falla a 1994.22 m, esto es muy cercano a la localizacion
del dato de la falla simulada que es de 2 km. Por lo tanto el error relativo de

0.28% nos arroja un margen de error de £ 5.6 m.

b. Fallaa 3000 metros:
El método aproxima la falla a 2990.59 m, esto es muy cercano a la localizacion
del dato de la falla simulada que es de 3 km. Por lo tanto el error relativo de

0.31% nos arroja un margen de error de + 9.3 m.
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¢ . Falla a 4000 metros:

El método aproxima la falla a 3994.22 m, esto es muy cercano a la localizacion

del dato de la falla simulada que es de 4 km. Por lo tanto el error relativo de

0.14% nos arroja un margen de error de +5.6 m.

2000 metros

3000 metros

4000 metros

0.54%

0.31%

0.14%

Promedio del error relativo:

P% =

_0.28% +0.31% +0.14%

3

=0.24%

Caso 3. Falla sélida a tierra.

a. Falla a 2000 metros:

El método aproxima la falla a 1994.22 m, esto es muy cercano a la localizacion

del dato de la falla simulada que es de 2 km. Por lo tanto el error relativo de

0.25% nos arroja un margen de error de +5 m.

b. Falla a 3000 metros:

El método aproxima la falla a 3010.59 m, esto es muy cercano a la localizacion

del dato de la falla simulada que es de 3 km. Por lo tanto el error relativo de

0.35% nos arroja un margen de error de +10.5 m.

¢ . Falla a 4000 metros:

El método aproxima la falla a 3973.26 m, esto es muy cercano a la localizacion

del dato de la falla simulada que es de 4 km. Por lo tanto el error relativo de

0.59% nos arroja un margen de error de + 16.6 m.

2000 metros

3000 metros

4000 metros

0.25%

0.35%

0.59%

Promedio del error relativo:

P% =

0.25% +0.35% +0.59%

3

=0.39%
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Caso 4. Falla de circuito abierto (cable cortado)

a. Fallaa 2000 metros:
El método aproxima la falla a 2005.33 m, esto es muy cercano a la localizacion
del dato de la falla simulada que es de 2 km. Por lo tanto el error relativo de

0.26% nos arroja un margen de error de +5.2 m.

b. Falla a 3000 metros:
El método aproxima la falla a 3010.60 m, esto es muy cercano a la localizacién
del dato de la falla simulada que es de 3 km. Por lo tanto el error relativo de

0.35% nos arroja un margen de error de +10.5 m.

c . Falla a 4000 metros:
El método aproxima la falla a 3984.67 m, esto es muy cercano a la localizacion
del dato de la falla simulada que es de 4 km. Por lo tanto el error relativo de

0.38% nos arroja un margen de error de = 15.2 m.

2000 metros 3000 metros 4000 metros

0.26% 0.35% 0.38%

H i . 0.26% +0.35% +0.38%
Promedio del error relativo: | pog = 0 : 0 °=0.343%
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CAPITULO VI
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VI.

CONCLUSIONES:

+ La reflectrometria en el dominio del tiempo permite verificar el estado

de un cable a lo largo de todo su recorrido para localizar averias; como
se verifico en el capitulo de recoleccion de datos, que por medio de la

interpretacion de graficas se detectan fallas en el cable de potencia.

La técnica de TDR es adecuada para localizar averias de baja resistencia;
tal es el caso de aislamientos deteriorados, corrosion , empalmes
separados, etc. Tambien se puede utilizar para localizar fallas de alta
resistencia en las derivaciones del cable con valores de impedancia
muchos menores a los de la impedancia caracteristica. Este método
arroja un resultado del estado del cable, que se representa mediante

gréaficas las cuales tendran que ser interpretadas.

El andlisis del método de la reflectometria por medio de paquetes
computacionales ( en este caso EMTDC/PSCAD) es muy Util, ya que
mediante su uso, se podra confirmar y descrubrir comportamientos para

cada una de las fallas que puedan presentar los cables de potencia.

El método de la reflectometria es un método eficaz, ya que los resultados
de localizaciéon de la falla que se obtienen, como se observé en el
capitulo de discucién de resultados, son bastantes proximos a los datos

de simulacion real.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda en los proximos trabajos incluir la técnica de un cuarto de
longitud de onda, como complementaria en la deteccion de fallas, ya que

su uso no esta difundido, y su estudio es relativamente nuevo.

También es recomendable realizar pruebas exhaustivas del trabajo

desarrollado y su implementacion en un ambiente de trabajo real.

Se recomienda incursionar en otros campos de aplicacion de la RTD,
especialmente en aquellos de capital importancia para el pais, como en la
industria del petroleo. Todo esto actualmente esta siendo desarrollado
por distintos sectores del pais, sin embargo es un campo sumamente

amplio y con grandes posibilidades.
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ANEXOS



1500

Voltaje (V)

o 2 4 6 8
Tiempo {ms)

Anexo 1. Onda de voltaje tipica generada por un variador de velocidad

Fuente: Portal del Activo Integral Canterrel Pemex Exploracion y Produccion.

- W B

Corriente (A)

0 2 4 6 B
Tiempo {ms)

Anexo 2. Onda de corriente tipica generada por un variador de velocidad.

Fuente: Portal del Activo Integral Canterrel Pemex Exploracién y Produccion.
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Schiumberger

Anexo 3: Estructura del cable de potencia

Fuente: Schlumberger Del Perd
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