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DESCRIPCION

Aparato y procedimiento de monitorizacion de un sistema de transmision de energia eléctrica mediante analisis de
descargas parciales

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a un aparato y a un procedimiento para monitorizar un sistema de transmision de
energia eléctrica, en particular, un sistema de transmision de energia eléctrica de media/alta tensién, a través del
analisis de descargas parciales.

La transmision de energia eléctrica desde una planta de generacion de energia se realiza tipicamente por medio de
sistemas de transmision de energia eléctrica de media/alta tensién que pueden ser aéreos (elevados), terrestres o
submarinos.

Un sistema de transmision de energia eléctrica puede comprender conductores eléctricos (que pueden ser
conductores aéreos (elevados), conductores terrestres aislados o conductores submarinos aislados), uniones,
terminaciones y/o aislantes para sistemas de alimentacion aéreos.

Una descarga parcial (PD) de acuerdo con la norma IEC 60270 es una descarga eléctrica localizada que conecta
parcialmente el aislamiento entre conductores y que puede producirse o no junto a un conductor. Las descargas
parciales son en general consecuencia de las concentraciones de tensiones eléctricas locales en el aislamiento o en
la superficie del aislamiento. Generalmente, dichas descargas aparecen como pulsos que tienen una duracion de
mucho menos de 1 microsegundo cuando se pretende el aislamiento, por ejemplo, la capa aislante que rodea a un
conductor o un aislante para un sistema de antena motorizada.

Una descarga parcial por lo general comienza dentro de huecos, grietas o inclusiones dentro de un dieléctrico solido,
en las interfaces dieléctricas conductoras dentro dieléctricos sélidos o liquidos, o en burbujas dentro de dieléctricos
liquidos. Las descargas parciales también pueden producirse a lo largo de la frontera entre diferentes materiales
aislantes.

Las descargas parciales no causan el fallo inmediato del sistema de aislamiento eléctrico, sino mas bien su deterioro
progresivo, conduciendo en ultima instancia a la ruptura eléctrica.

Es importante detectar y controlar las descargas parciales en un sistema de transmision de energia eléctrica con el
fin de garantizar el funcionamiento fiable a largo plazo del sistema, para predecir posibles fallos que puedan dar
lugar a la interrupcién del servicio de suministro de energia y para programar comprobaciones in situ y/o cambios
adecuados del componente que genera la actividad de descargas parciales, antes de su fallo.

Las técnicas para detectar y evaluar las descargas parciales en un sistema de transmisién de energia eléctrica son
conocidas en la técnica.

El documento US 6.192.317 divulga procedimientos estadisticos de andlisis de descargas parciales que utilizan
medidas de similitud de histograma.

El documento US 2004/0204873 divulga un procedimiento para el analisis y/o un control del comportamiento de
descarga parcial de un medio de accionamiento eléctrico, en particular, en términos de su evolucién en el tiempo. En
un primer momento, un estado del proceso de descarga parcial se ha registrado en una primera matriz de estado del
proceso y, en un momento posterior, un estado del proceso de descarga mas parcial se ha registrado en una matriz
de estado de proceso adicional. A continuacion, la primera y la segunda matrices de estado del proceso se
comparan con la ayuda de procedimientos de comparacion y de escala.

El documento WO 2009/013638 divulga un procedimiento para la monitorizaciéon de una actividad de descargas
eléctricas parciales en un aparato eléctrico alimentado con corriente continua (CC). El procedimiento comprende las
siguientes etapas, que se repiten en sucesion en intervalos de tiempo predeterminados: medir sefiales eléctricas
analdgicas y generar sefiales digitales representativas de la forma de onda de pulsos de descargas parciales
correspondientes; derivar de cada una de dichas sefiales digitales, los parametros T-W (equivalente a tiempo y
ancho de banda) y un parametro de amplitud; separar, mediante un clasificador de logica difusa, el conjunto de los
datos medidos en subconjuntos homogéneos con respecto al parametro de forma; correlacionar los subconjuntos de
sefiales que tienen valores similares de los parametros T-W y medidos en etapas sucesivas; seleccionar los
subconjuntos correlacionados para los que el parametro de amplitud tiene un perfil predeterminado en el tiempo y
atribuir las sefiales de dichos subconjuntos a las actividades de descargas parciales.

El documento WO 2009/013639 divulga un procedimiento para detectar, identificar y localizar descargas parciales
que se producen en un sitio de descarga a lo largo de un aparato eléctrico que comprende las siguientes etapas:
detectar las senales eléctricas en una estacion de deteccion; atribuir a cada sefial detectada un valor de un
parametro de fase; derivar para cada parametro de sefial T-W (tiempo y ancho de banda equivalentes) y un
parametro de amplitud; separar, por medio de un clasificador de légica difusa, el conjunto de sefales detectadas en
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subconjuntos homogéneos con relacion a los parametros T-W; identificar subconjuntos relacionados con descargas
parciales y catalogacion de ellos; repetir las etapas descritas anteriormente en una pluralidad de estaciones de
deteccion situadas a lo largo del aparato; correlacionar los subconjuntos de sefales detectadas en diferentes
estaciones de deteccion y catalogados de manera similar; seleccionar en funcion de la amplitud y los parametros T-
W un subconjunto entre los correlacionados y localizar las descargas parciales relacionadas con dicho subconjuntos
en la estacion de deteccion del subconjunto seleccionado.

El documento US 2009/011935 divulga un procedimiento de analisis de datos de descargas parciales recogidos de
un grupo de maquinas eléctricas. En particular, el procedimiento comprende: recoger datos PD; formar un mapa de
clasificacion W-T; formar grupos de datos PD segun normas preestablecidas; clasificar cada grupo en clasificaciones
de pulso segun normas preestablecidas; generar subpatrones de las clasificaciones de pulsos; determinar las
caracteristicas de los pulsos a partir de los datos PD recogidos; comparar los niveles de Qmax para una maquina
eléctrica de interés con niveles Qmax para otras maquinas eléctricas (en el que Qmax es la carga maxima de
descarga parcial); formar tendencias de los niveles de PD en maquina eléctrica de interés como una funcion de
tiempo; determinar e implementar criterios de notificacion de operador; determinar y aislar fuentes de PD internos
para maquina eléctrica de interés; determinar los niveles de PD como una funciéon de parametros de datos
operacionales.

El solicitante observd que, en general, las técnicas divulgadas por los documentos citados anteriormente se basan
en analisis probabilistico/estadistico y/o algoritmos de clasificacion difusa. Estas técnicas son complicadas y caras.

Por otra parte, sin importar lo refinadas que sean, estas técnicas son todavia inexactas debido a que el sistema de
transmision de energia eléctrica bajo analisis (por ejemplo, los conductores, uniones y/o terminaciones eléctricos)
son susceptibles a los fendmenos impredecibles vinculados a su estructura y funcion (por ejemplo, posibles defectos
de fabricacion, dafios producidos durante las operaciones de colocacién, cambios de la corriente transmitida entre el
dia y la noche, entre las distintas estaciones del afio, entre los dias laborables y dias no laborables, cambios
repentinos de la corriente transmitida debido a acontecimientos imprevistos, y similares) y para el medio ambiente
externo (por ejemplo posibles fendmenos naturales, obras en la carretera, y similares), lo que puede alterar los
resultados del analisis probabilistico/estadistico.

El solicitante se enfrentoé al problema técnico de proporcionar un procedimiento y un aparato para detectar y evaluar
automaticamente las descargas parciales en un sistema de transmision de energia eléctrica, que sea fiable y al
mismo tiempo simple y menos caro que las técnicas conocidas en la técnica.

Como se describe en mas detalle a continuacion, el solicitante encontré que este problema puede ser resuelto por
medio de una técnica basada en la repeticion, sobre un componente de un sistema de transmision de energia
eléctrica, de una pluralidad de operaciones de adquisicién/evaluaciones bajo diferentes ajustes de un aparato de
monitorizacion, que corresponden a situaciones diferentes (por ejemplo, factores externos) que pueden afectar a la
evaluacion de pulsos eléctricos. Los datos recogidos de cada ejecucion de la pluralidad de operaciones se organizan
a continuacién, como una huella dactilar del estado eléctrico del componente del sistema de transmision de energia
eléctrica en un momento determinado.

En particular, el solicitante encontré que el problema técnico anterior se puede resolver mediante: la repeticion de
una bateria de pruebas en una ventana de tiempo significativo (por ejemplo, 1 dia, 1 semana, 2 semanas, un mes,
un afo y similares), comprendiendo cada prueba un mismo conjunto de operaciones de adquisicion y las
evaluaciones de los pulsos eléctricos detectados, que se diferencian entre si por diferentes combinaciones de
valores tomados por los parametros utilizados en las operaciones de adquisicién y evaluacién; analizar los
resultados obtenidos por las baterias de las pruebas ejecutadas; y generar una alarma en funcién del resultado de
dicho analisis, en presencia de una variacion significativa de los resultados de las baterias durante dicha ventana de
tiempo.

Por consiguiente, en un primer aspecto, la presente invencion se refiere a un procedimiento para monitorizar
descargas parciales en un sistema de transmision de energia eléctrica que comprende las etapas de:

- detectar pulsos eléctricos emitidos desde un componente del sistema de transmision de energia eléctrica;

- realizar en los pulsos eléctricos detectados una bateria de una pluralidad de pruebas adaptadas para
proporcionar a cada resultado indicativo de la presencia o ausencia de una posible actividad de descargas
parciales, comprendiendo todas de dicha pluralidad de pruebas el mismo conjunto de operaciones de adquisicion
y las evaluaciones de los pulsos eléctricos detectados, siendo dichas operaciones de adquisicion y evaluacion
ejecutadas en condiciones definidas por:

= al menos 2 parametros de prueba seleccionados de:

nivel de activacion, nivel de ganancia de amplificacion de pulsos eléctricos, umbral de amplitud del pulso
eléctrico minima Amin, umbral de parametro de fase de pulso eléctrico minimo Pnin, umbral de parametro
de fase de pulso eléctrico maxima Pmax, prueba de longitud de tiempo T,
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numero minimo del umbral de pulsos de descarga parcial M, y
=un valor numérico de dichos al menos 2 parametros,

ejecutandose la pluralidad de pruebas en sucesién una tras otra segun una secuencia de tiempo predefinido y
siendo diferentes unas de otras para el valor numérico tomado por al menos uno de dichos al menos 2
parametros de prueba;

- repetir dicha bateria de pruebas durante un periodo de tiempo predeterminado;

- analizar los resultados obtenidos por las baterias de pruebas ejecutadas en dicho periodo de tiempo
predeterminado; y

- generar una alarma en funcion del resultado de dicho andlisis, en presencia de una variacion de los resultados
de las baterias de pruebas ejecutadas durante dicho periodo de tiempo.

De acuerdo con un segundo aspecto, la presente invencion se refiere a un aparato para el control de descargas
parciales en un sistema de transmisién de energia eléctrica que comprende:

- al menos un médulo de deteccién operativamente asociado con un componente del sistema de transmision de
energia eléctrica para recibir y detectar pulsos eléctricos emitidos del mismo;

- un modulo de adquisicidon y evaluacion, conectado a dicho moédulo de deteccion, adaptado para repetir, por un
periodo de tiempo predeterminado, una bateria de una pluralidad de pruebas en los pulsos eléctricos detectados,
siendo los ensayos ejecutados de acuerdo a los valores numéricos de al menos dos parametros de prueba,
predefinidos para ser por lo menos en parte diferente entre las pruebas, seleccionandose los parametros de la
prueba en el grupo de: nivel de activacion, nivel de ganancia de amplificacion de pulsos eléctricos, umbral de
amplitud del pulso eléctrico minima Amin, umbral de parametro de fase de pulso eléctrico minimo Pmin, umbral de
parametro de fase de pulso eléctrico maxima Pmax, prueba de longitud de tiempo T, nimero minimo del umbral
de pulsos de descarga parcial M, siendo las pruebas configuradas para proporcionar un resultado indicativo de la
presencia o ausencia de una posible actividad de descargas parciales

- un moédulo de generacion de alarmas conectado al médulo de adquisicion y evaluacion para recibir los resultados
obtenidos por las baterias de pruebas ejecutadas en dicho periodo de tiempo predeterminado, estando el moédulo
de generacion de alarmas adaptado para analizar los resultados de dichas baterias de pruebas para detectar la
presencia de una variacion en dichos resultados, y adaptado para generar una alarma en la presencia de dicha
variacion.

Preferiblemente, dicho modulo de adquisicion y evaluacion comprende una unidad de temporizacion ajustable
adaptada para provocar la ejecucion de pruebas en sucesion una después de la otra segun una secuencia de tiempo
predefinida.

El moédulo de generacion de alarmas y el modulo de adquisicion y evaluacion pueden ser parte de un Unico
procesador electronico; alternativamente, el modulo de generacion de alarmas es un procesador electrénico remoto
conectado al médulo de adquisicion y evaluacion a través de datos. De un acuerdo con un tercer aspecto, la
presente invencion se refiere a un sistema de transmision de energia eléctrica que comprende:

- una pluralidad de cables eléctricos;
- una pluralidad de uniones entre los cables eléctricos;
- al menos dos estaciones terminales;

- al menos un aparato de monitorizacién de descargas parciales segun la reivindicacion 12 asociado con un
componente del sistema de transmision de energia eléctrica seleccionado entre dichos cables eléctricos, dichas
uniones y dichas estaciones terminales.

Para los fines de la presente descripcion y de las reivindicaciones adjuntas, excepto donde se indique lo contrario,
todos los numeros que expresan cantidades, porcentajes, etc., han de entenderse como modificados en todos los
casos por el término "aproximadamente". Ademas, todos los intervalos incluyen cualquier combinacion de los puntos
maximos y minimos descritos e incluyen cualquier intervalo intermedio en los mismos, que pueden ser o no
especificamente enumerados en el presente documento.

La presente invencion, en al menos uno de los aspectos mencionados anteriormente, puede exhibir al menos una de
las siguientes caracteristicas preferidas.

El médulo de deteccion mencionado anteriormente, el modulo de adquisicion y valuacion, y el modulo de generacion
de alarmas son ventajosamente al menos uno de un moédulo de hardware, software y firmware, configurado para
realizar la funcién especificada.
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Ventajosamente, dicho aparato de monitorizacion de descargas parciales se asocia con una de dichas uniones.

En una realizacion, el sistema de transmision de energia eléctrica también comprende una pluralidad de nodos de
monitorizacion para la monitorizacion de otros parametros del sistema de transmision de energia eléctrica.

Preferiblemente, el médulo de deteccién y el moédulo de adquisicion y evaluacion estan situados en las proximidades
de dicho componente del sistema de transmision de energia eléctrica.

Preferiblemente, dicho modulo de adquisicion y evaluacion comprende una unidad de temporizacion ajustable
adaptada para provocar la ejecucion de pruebas en sucesion una después de la otra segun una secuencia de tiempo
predefinida.

El médulo de generacion de alarmas puede estar situado en las proximidades del componente del sistema de
transmision de energia eléctrica o en un servidor remoto.

El moédulo de generacion de alarmas y el modulo de adquisicion y evaluacion pueden ser parte de un Unico
procesador electronico; alternativamente, el médulo de generacion de alarmas es un procesador electrénico remoto
conectado al moédulo de adquisicion y evaluacion a través de un sistema de transmisién de datos.

Ventajosamente, dichos valores diferentes tomados por dicho al menos un parametro son representativos de las
diferentes situaciones que puedan afectar a dichas operaciones de adquisicion y evaluacion.

Ventajosamente, las diferentes pruebas de la bateria se realizan en diferentes pulsos eléctricos. La duraciéon de cada
prueba es preferentemente tal como para permitir la deteccion de un numero significativo de pulsos de descargas
parciales. La duracién de cada prueba es preferiblemente mayor que el periodo de tiempo de la tensién de
alimentacion principal. Por ejemplo, para una frecuencia principal de tensién de alimentacién de 50 Hz, la duracién
de cada prueba es preferiblemente mayor que 20 ms. Preferiblemente, la duracién de cada prueba es de un orden
de magnitud mayor que el periodo de tiempo de la tensién de alimentacion principal. Mas preferiblemente, es dos
ordenes de magnitud mayor que el periodo de tiempo de la tension de alimentacion principal. Incluso mas
preferiblemente, es tres érdenes de magnitud mayor que el periodo de tiempo de la tensién de alimentacion
principal.

Ventajosamente, las diferentes pruebas son en un nimero al menos igual a 15. Preferiblemente, las diferentes
pruebas son en un nimero al menos igual a 30, mas preferiblemente al menos igual a 50, mas preferiblemente al
menos igual a 80, mas preferiblemente al menos igual a 100. De hecho, el solicitante ha comprobado que una serie
de pruebas inferiores a 15 no habilita para representar un nimero importante de diferentes situaciones que puedan
afectar a la evaluacion de pulsos eléctricos (por ejemplo, diferentes combinaciones de bajos, medios y altos niveles
de ruido, débiles, medios y altos niveles de descargas parciales, y asi sucesivamente) y, por lo tanto, para obtener
resultados fiables. La precision y la fiabilidad en la representacion de situaciones diferentes y anémalas aumentan a
medida que el nimero de pruebas aumenta por encima de 15.

Ventajosamente, las diferentes pruebas son en un ndmero tal que la ejecucion de la bateria de pruebas diferentes
dura 24 horas como maximo.

Ventajosamente, la etapa de analisis comprende comparar los resultados obtenidos con el tiempo mediante las
mismas pruebas de la bateria ejecutadas en diferentes tiempos de ejecucion durante dicho periodo de tiempo
predeterminado.

En una realizacion, la etapa de comparacion comprende la etapa de computacién, para cada una de al menos dos
ventanas de tiempo predeterminadas dentro de dicho periodo de tiempo predeterminado, los promedios de tiempo
de los resultados obtenidos en la ventana de tiempo mediante las mismas pruebas ejecutadas en diferentes tiempos
de ejecucion. Preferiblemente, los promedios de tiempo computados para las pruebas de la bateria en una de dichas
al menos dos ventanas de tiempo predeterminadas se comparan con los promedios de tiempo calculados para las
pruebas de la bateria correspondiente en la otra de dichas al menos dos ventanas de tiempo predeterminadas.

Ventajosamente, las operaciones de adquisicion comprenden al menos una operacioén de un grupo que comprende:
filtrado de pulsos eléctricos, amplificacion de pulsos eléctricos, conversion y activacion de pulsos eléctricos de
analdgico a digital.

Preferiblemente, los parametros de prueba comprenden un nivel de ganancia para la amplificacion de pulsos
eléctricos y, para cada i-ésima prueba, en el que 1 <i < N, y N es el nimero de las diferentes pruebas en la bateria,
comprendiendo las operaciones de adquisicion una operacion de amplificacién de los pulsos eléctricos detectados,
que se realizan en el valor de ganancia tomado por el parametro de nivel de ganancia de prueba en la i-ésima
prueba.

Preferiblemente, los parametros de prueba comprenden un nivel de activaciéon y, para cada i-ésima prueba, en el
que 1 <i <Ny N es el numero de las diferentes pruebas en la bateria, las operaciones de adquisicién comprenden
una operacion de activacion, que se realiza en el valor de activacién tomado por el parametro de prueba del nivel de
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activacion en la i-ésima prueba.

Ventajosamente, en cada prueba, las operaciones de evaluacion se realizan en pulsos eléctricos adquiridos a través
de las operaciones de adquisicion.

Ventajosamente, las operaciones de evaluacion comprenden operaciones de comparacion adaptadas para
identificar posibles descargas parciales entre los pulsos eléctricos adquiridos a través de las operaciones de
adquisicion. Ventajosamente, las operaciones de comparacion incluyen comparaciones entre valores numeéricos.

Preferiblemente, las operaciones de evaluacion comprenden comparaciones entre valores tomados por los
parametros del pulso calculados en relaciéon con pulsos eléctricos adquiridos durante la ejecucion de la i-ésima
prueba, en el que 1 <i < Ny N es el numero de las diferentes pruebas en la bateria, y valores tomados por los
parametros de prueba correspondientes a la i-ésima prueba.

Preferiblemente, los parametros del pulso comprenden al menos un parametro de un grupo que comprende:
parametro de amplitud de pulso eléctrico, parametro de fase de pulso eléctrico, longitud de tiempo equivalente al
parametro Te, ancho de banda equivalente al parametro BWE, energia del pulso, y la raiz cuadrada promedio del
pulso RMS.

Preferiblemente, los parametros de prueba comprenden un umbral minimo Anmin para el parametro de amplitud
eléctrica de los pulsos y, para cada i-ésima prueba, en el que 1 <i <Ny N es el niUmero de las diferentes pruebas en
la bateria, las operaciones de evaluacion comprenden comparaciones entre valores tomados por un parametro de
amplitud del pulso eléctrico, calculado para pulsos eléctricos adquiridos durante la ejecucion de la i-ésima prueba y
el valor tomado por dicho umbral minimo Ami, en la i-ésima prueba.

Preferiblemente, los parametros de prueba comprenden un umbral minimo Pnin para el parametro de fase de pulso
eléctrico y un umbral maximo Pmax para el parametro de fase de pulso eléctrico y, para cada i-ésima prueba, en el
que 1 =i <Ny N es el nimero de las diferentes pruebas en la bateria, comprendiendo las operaciones de
evaluacion comparaciones entre valores tomados por un parametro de fase de pulso eléctrico, calculados para
pulsos eléctricos adquiridos durante la ejecucion de la i-ésima prueba, y los valores tomados mediante dicho umbral
minimo Pmin y umbral maximo Pnax en la i-ésima prueba.

Preferiblemente, los parametros de prueba comprenden un umbral T para la longitud de tiempo de la prueba y cada
i-ésima prueba, en el que 1 <i < Ny N es el numero de las diferentes pruebas en la bateria, que se ejecuta durante
un periodo de tiempo correspondiente al valor tomado por el umbral T en la i-ésima prueba.

Preferiblemente, los parametros de prueba comprenden un umbral minimo M para el nimero de descargas parciales
y cada i-ésima prueba, en el que 1 <i <Ny N es el nimero de las diferentes pruebas en la bateria, que devuelve un
resultado positivo cuando el numero de pulsos eléctricos identificados como descargas parciales, entre los pulsos
eléctricos adquiridos durante la ejecucion de la i-ésima prueba, es por lo menos igual al valor tomado en la i-ésima
prueba por el umbral minimo M. La i-ésima prueba devuelve un resultado negativo cuando dicho nimero de pulsos
eléctricos identificados como descargas parciales es inferior a dicho valor tomado por el umbral minimo M en la i-
ésima prueba.

Preferiblemente, las operaciones de evaluacién comprenden una operacion de filtrado de ruido.

La operacion de filirado de ruido puede realizarse mediante la asignacion de la longitud de tiempo equivalente Te y
parametros de pulso BWE de ancho de banda equivalentes calculados para los pulsos eléctricos adquiridos en un
plano de referencia de modelo Te-BWE.

Las caracteristicas y ventajas de la presente invencién se haran evidentes mediante la siguiente descripcion
detallada de algunas realizaciones ejemplares de la misma, proporcionadas meramente a modo de ejemplo no
limitativo, realizandose la descripcion haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- La figura 1 muestra esquematicamente un diagrama de bloques de una realizacion de un aparato de
monitorizacion de descarga parcial segun la invencion;

- La figura 2 muestra esquematicamente un diagrama de bloques de una realizacion de un elemento de
adquisicion de datos del aparato de monitorizacion de descargas parciales de la figura 1;

- Las figuras 3A y 3B muestran esquematicamente un diagrama de bloques de dos realizaciones de un elemento
de procesamiento del aparato de monitorizacion de descargas parciales de la figura 1;

- La figura 4 muestra esquematicamente un diagrama de flujo delineando las etapas principales de un algoritmo de
descarga parcial de evaluacion de acuerdo con la invencion;

- La figura 5 muestra un ejemplo de los resultados que se pueden obtener mediante la ejecucién del algoritmo de
evaluacion de descargas parciales de la figura 4;
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- La figura 6 muestra un diagrama de bloques de una realizacion de un sistema de transmision de energia eléctrica
segun la invencion.

La figura 1 muestra un diagrama de bloques de un aparato 1 de monitorizacién de descargas parciales de acuerdo
con una realizacién de la invencién, que comprende un primer sensor 10, un elemento 20 de adquisiciéon de datos,
un elemento 30 de procesamiento, un segundo sensor 40, y un detector 50 de cruce por cero.

El elemento 20 de adquisicion de datos, el elemento 30 de procesamiento y el detector 50 de cruce por cero forman
parte de un médulo 60 de adquisicion y evaluacion.

El primer sensor 10 es ventajosamente un sensor de alta frecuencia (HF) capaz de detectar pulsos eléctricos
analodgicos HF posiblemente asociados con descargas parciales. Por ejemplo, el primer sensor 10 puede ser un
sensor inductivo convencional, un sensor capacitivo convencional, un HFCT convencional (transformador de
corriente de alta frecuencia), o una antena que actia como detector de campo eléctrico como se describe, por
ejemplo, en el documento WO 2009/150627.

El primer sensor 10 ventajosamente esta colocado en un punto estratégico de un sistema de transmision de energia
eléctrica, tal como, por ejemplo, una unién o una terminacion donde es mas probable que se produzcan descargas
parciales.

Como se muestra a modo de ejemplo en la figura 2, el elemento 20 de adquisicion de datos puede comprender un
filtro 21 de paso de banda, un amplificador 22 diferencial, un convertidor 23 (ADC) analdgico a digital y un
potenciémetro 24 digital de ajuste de ganancia.

El filtro 21 de paso de banda tiene a modo de ejemplo una anchura de paso de banda comprendido entre 2 y 20
MHz. Por ejempilo, el filtro 21 de paso de banda puede comprender en cascada un filtro Butterworth de paso bajo de
tercer orden que tiene una frecuencia de corte de 20 MHz y un filtro Butterworth de paso alto de octavo orden con
una frecuencia de corte de 2 MHz.

El ADC 23 esta adaptado para realizar, de acuerdo con técnicas bien conocidas en la técnica, una conversion
analdgica a digital de los pulsos eléctricos analdgicos detectados por el primer sensor 10.

El amplificador 22 diferencial tiene, ventajosamente, una ganancia que se puede programar digitalmente dentro de
un intervalo predefinido mediante el potenciémetro 24 digital de ajuste de ganancia, para permitir el ajuste de los
pulsos eléctricos analdgicos detectados por el primer sensor 10 a un margen de entrada dinamico del ADC 23.

El segundo sensor 40 es ventajosamente un sensor de baja frecuencia (LF) adaptado para medir la tension de
alimentacion principal del sistema de transmisidon de energia eléctrica. Por ejemplo, puede ser un sensor inductivo
convencional o un detector de campo eléctrico como se describe, por ejemplo, en el documento WO 2009/150627.
El detector 50 de cruce por cero es un dispositivo convencional que comprende, por ejemplo, un comparador de
tension.

El segundo sensor 40, junto con el detector 50 de cruce por cero, esta adaptado para proporcionar una sefal, en
fase con la tension de alimentacion (tipicamente 50 Hz), que es util para la sincronizacion de los pulsos eléctricos de
alta frecuencia medidos por el primer sensor 10 con la tensién de alimentacion de fase. El solicitante observa que
para la sincronizacion es mejor medir la tension de alimentacién con un detector de campo eléctrico, que es mas
fiable en comparacion con el sensor inductivo. De hecho, el detector de campo eléctrico evita posibles errores de
fase que pueden ser inducidos por una adicién vectorial de diferentes corrientes que puedan existir en el sistema de
transmision de energia eléctrica.

El elemento 30 de procesamiento constituye la parte inteligente del aparato 1. Por ejemplo, puede ser una FPGA
(matriz de puerta de enlace de campo programable).

El elemento 30 de procesamiento esta adaptado para controlar la operacién del elemento 20 de adquisicion de
datos, para procesar los datos digitales procedentes del elemento 20 de adquisicion de datos y desde el detector 50
de cruce por cero y para poner en practica un algoritmo para la evaluaciéon de descargas parciales.

En particular, como se muestra en la figura 3a, el elemento 30 de procesamiento comprende médulos de evaluacion
que incluyen un primer médulo 32 y un segundo modulo 34.

Ventajosamente, el elemento 30 de procesamiento también comprende un circuito 38 de activacion. Por ejemplo, el
circuito 38 de activacion puede implementarse dentro de la FPGA por medio de un comparador digital que
comprende puertas légicas.

El primer médulo 32 esta adaptado para procesar los datos digitales procedentes del elemento 20 de adquisicion de
datos (que corresponden a los pulsos eléctricos analdgicos detectados por el primer sensor 10) y desde el detector
50 de cruce por cero, para calcular los parametros de los pulsos Uutiles para implementar el algoritmo de descarga
parcial de evaluacion de acuerdo con la invencion.
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El segundo modulo 34 esta adaptado para recibir los datos digitales procedentes del elemento 20 de adquisicion de
datos y los parametros de los pulsos calculados por el primer médulo 32 para implementar el algoritmo de descarga
parcial de evaluacion.

El aparato 1 de la invencion comprende también un médulo 36 de generacion de alarmas, adaptado para analizar
los resultados obtenidos por la ejecucion del algoritmo parcial de evaluacién de descargas y para generar alarmas
preventivas.

En particular, el médulo 36 de generacion de alarmas esta adaptado para recibir los resultados del algoritmo de
descarga parcial de evaluacion para analizar la tendencia, como una funcion del tiempo, de dichos resultados y para
generar alarmas preventivas, si es necesario.

El médulo 36 de generacion de alarmas se puede implementar dentro del elemento 30 de procesamiento (por
ejemplo, en la FPGA mencionada anteriormente, como se muestra en la figura 3a) o dentro de un dispositivo remoto
(por ejemplo, un servidor remoto, como se muestra en la figura 3b). En este ultimo caso, el elemento 30 de
procesamiento, que comprende el primer médulo 34 y el segundo moédulo 32, estara adaptado para enviar los
resultados del algoritmo de descarga parcial de evaluacion al médulo 36 de generacion de alarmas remoto. Como se
explica con mas detalle a continuacién con referencia a la figura 6, el elemento 30 de procesamiento puede
adaptarse para enviar dichos resultados al médulo 36 de generacion de alarmas remoto directamente o a través de
la intermediacion de otros nodos del sistema de transmision de energia eléctrica.

Los parametros de los pulsos calculados por el primer médulo 32 para cada pulso eléctrico adquirido por el elemento
20 de adquisicion de datos comprenden ventajosamente un parametro de amplitud (correspondiente, por ejemplo, a
la amplitud maxima del pulso eléctrico) y un parametro de fase (correspondiente, por ejemplo, a la fase de la tension
de alimentacion (por ejemplo, a 50 Hz) en el momento del pulso eléctrico detectado por el primer sensor 10).
Preferiblemente, los parametros de los pulsos calculados comprenden ademas un tiempo de longitud equivalente Te
y un ancho de banda equivalente BWe.

El parametro del pulso también puede comprender un parametro de energia de pulso y/o un pulso RMS (raiz
cuadrada promedio) de parametros que, por ejemplo, se pueden calcular respectivamente con la siguiente féormula:
ss? y \/(Z(o, N.1)Si2/nTs), en el que S; son las muestras del pulso adquirido, N es el nUmero total de muestras del pulso
adquiridas y Ts es el tiempo de muestreo.

Por ejemplo, Te y BWe se pueden calcular mediante las siguientes relaciones:

en la que S; es la muestra del pulso adquirido detectado en el instante t;, N es el nimero total de muestras del pulso
adquirido, y Xi(f;) son los componentes de frecuencia del pulso eléctrico obtenidos a través de una Transformada
Discreta de Fourier (DFT).

El calculo de los parametros del pulso (por ejemplo, amplitud, fase, Te y BWe) se realiza ventajosamente mediante
el primer médulo 32 a través de bloques de hardware paralelos configurados especificamente para lograr una alta
velocidad de procesamiento, con lo que se garantiza el funcionamiento en tiempo real.

Como se explica con mas detalle a continuacion, los parametros del pulso Te y BWe pueden ser Utiles para realizar
un filtrado del ruido para eliminar los pulsos eléctricos generados por el ruido, que pueden ser mayores en amplitud
que las propias descargas parciales interesantes, ayudando asi a distinguir pulsos eléctricos que pueden
identificarse como descargas parciales del ruido.

Cuando el aparato 1 comprende una interfaz humana, todos los parametros del pulso (por ejemplo, Te, BWe,
amplitud y fase) obtenidos por el primer médulo 32 se pueden almacenar en un area de almacenamiento adecuada
(por ejemplo, una SRAM de 512k palabras, cada una con una exactitud de 9 bits). Los parametros del pulso
calculados también pueden representarse en planos apropiados Te-BWe y de amplitud-fase.
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El segundo médulo 34 opera ventajosamente en paralelo con el primer médulo 32.

De acuerdo con el algoritmo parcial de evaluacién de descarga, el segundo mdédulo 34 del elemento de
procesamiento 30 estd adaptado para repetir automaticamente y de forma continua en un periodo de tiempo
predeterminado una misma bateria de pruebas diferentes (por ejemplo, N diferentes pruebas con N = 128) a través
de un modo de funcionamiento en solitario.

Las pruebas se ejecutan una tras otra.
Las pruebas se diferencian entre si por los valores tomados por un conjunto de parametros de prueba.
Los parametros de prueba definen las condiciones bajo las cuales el aparato 1 ejecuta las pruebas.

Por ejemplo, el conjunto de parametros de prueba puede comprender: la ganancia del amplificador 22 diferencial
(que pueden codificarse en 1 byte); un nivel de activacion para el circuito 38 de activacion (que puede codificarse en
2 bytes); un minimo nimero de umbral M que indica el numero de la pulsos de descarga parcial (PD) necesarios
para generar un resultado positivo de la prueba (que pueden codificarse en 2 bytes); un umbral de tiempo T que
indica la duracion de una prueba en ms (que pueden codificarse en 3 bytes y que preferiblemente es un ndmero
entero de periodos de la tensidn de alimentacion); una amplitud de umbral minima Amin (que puede codificarse en 2
bytes); un umbral de fase minima Pmin (que puede codificarse en 2 bytes); un umbral de fase maxima Pmax (que
puede codificarse en 2 bytes). En particular, los parametros de umbral T de ganancia, nivel y tiempo de activacion se
utilizan para la puesta en marcha de los diversos componentes del aparato 1. Los parametros umbrales M, Amin, Pmin
y Pmax son utilizados por las operaciones de evaluacion del algoritmo parcial de evaluacion de la descarga.

Las pruebas pueden ser diferentes entre si para los valores tomados por todos los parametros de la prueba o sélo
parte de los mismos. Por ejemplo, el umbral minimo de fase Pnin, €l umbral maximo de fase Pmax y €l umbral de
tiempo T puede ser el mismo para todas las pruebas.

Cada prueba termina con un resultado positivo (verdadero) o negativo (falso), lo que indica la presencia o la
ausencia de una posible actividad de descargas parciales.

Los valores especificos que se deben adoptar por los parametros de prueba en cada una de las pruebas estan
previamente definidos y almacenados, por ejemplo, en una memoria flash.

Ventajosamente, los parametros de prueba pueden ser definidos previamente a través de una actividad de
experimentacion realizada en una pluralidad de componentes de un sistema de transmision de energia eléctrica, que
tienen diferentes defectos conocidos en su sistema de aislamiento y bajo una variedad de condiciones diferentes
(por ejemplo, en diferentes ubicaciones geograficas, teniendo en cuenta diferentes factores externos, diferentes
fuentes de ruido, y asi sucesivamente).

La actividad experimentacion se realiza ventajosamente mediante la aplicacion del algoritmo de la invencion,
variando finamente los valores de los parametros de ensayo que se utilizaran en cada una de las pruebas y la
recogida de un numero sustancial de los resultados (por ejemplo, 2000, 3000). Los resultados de las pruebas a
continuacion pueden ser analizados estadisticamente para seleccionar adecuadamente los valores de los
parametros de prueba para programarse y almacenarse en el aparato 1.

Ventajosamente, la seleccion se realiza para proporcionar un ajuste optimizado del aparato 1, de modo que las
diferentes pruebas realizadas automaticamente por el aparato 1 representan mejor cualquier situacion posible (por
ejemplo, niveles de ruido bajo, medio y alto, niveles de descarga parcial débil, medio y alto, y asi sucesivamente).

Por ejemplo, durante dicha seleccion, los valores de los parametros de prueba (por ejemplo, valores de ganancia)
que dieron resultados mas positivos en relaciéon con los defectos conocidos se prefieren con respecto a los que
dieron resultados negativos.

El procedimiento anterior para definir de antemano los valores de los parametros de prueba que se deben programar
y almacenar en el aparato 1 permite obtener un conjunto de valores de parametros de prueba que son universales y
utilizables para cualquier componente de cualquier sistema de transmisién de energia eléctrica a monitorizar.

El solicitante sefiala que cuando se realiza un analisis de los pulsos eléctricos bajo el control de un operador, el
propio operador puede ajustar con precision los parametros de prueba del aparato de prueba, dependiendo de las
situaciones. Por ejemplo, puede decidir aumentar el nivel de activacion en caso de altos niveles de ruido, puede
decidir aumentar la ganancia del amplificador diferencial si el pulso de descarga parcial es débil, y asi
sucesivamente.

Estas decisiones inteligentes no pueden ser tomadas cuando el analisis de pulsos eléctricos se realiza en
automatico mediante un aparato, sin la intervencién de un operador.

La invencion supera este problema gracias al algoritmo de evaluaciéon de descargas parciales en el que los pulsos
eléctricos detectados por el primer sensor 10 se analizan a través de una ejecucion continua de una misma bateria
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de un numero N de diferentes pruebas, que corresponde a un numero N correspondiente de diferentes ajustes del
aparato 1 (que, a su vez, corresponde a un niumero N correspondiente e diferentes combinaciones de niveles de
activacion, diferentes valores de ganancia del amplificador diferencial 22, diferentes valores de los parametros de
prueba Amin, M, T, Pmin, Pmax), que, como se explicé anteriormente, estan adecuadamente definidos de antemano
para evaluar de manera eficiente y fiable los pulsos eléctricos en todas las situaciones posibles (por ejemplo, niveles
de ruido bajo, medio y alto, niveles de descargas parciales débil, medio y alto, etc.).

De esta manera, la fiabilidad y la precision del algoritmo de descarga parcial de evaluacién estan garantizados,
incluso si se realiza de forma automatica.

La figura 4 muestra esquematicamente un diagrama de flujo de ejemplo de un algoritmo de evaluacién de descargas
parciales ejecutado por el segundo modulo 34.

En el bloque 100, en la ejecucion de la i-ésima prueba (con 1 <i < N, donde N es el nimero de pruebas en una
bateria), los valores especificos de los parametros de la prueba para la i-ésima prueba se leen desde una memoria
adecuada (por ejemplo, la memoria flash antes mencionada) y se utiliza para inicializar constantes/variables
adecuadas para ser utilizadas en el algoritmo. En el ejemplo mostrado en la figura 4, los valores especificos leidos
de la memoria flash son un valor de ganancia; un valor de activacion; valor numérico de los pulsos PD; un valor de
duracion de tiempo; un valor umbral de amplitud; un valor umbral de fase minima; y un valor umbral maximo de fase.

En particular, en el bloque 100, el segundo moédulo 34 utiliza el valor de ganancia para ajustar la ganancia del
amplificador diferencial 22 (por ejemplo, a través del potencidometro digital 24) y el valor de activaciéon para ajustar el
nivel de activacion en el circuito de activacion 38. Por otra parte, el segundo médulo 34 utiliza el valor del numero de
pulsos PD para establecer el valor de una constante M; el valor de la duracién del tiempo para establecer el valor de
una constante T; el valor umbral de la amplitud para establecer el valor de una constante Anmin; €l valor umbral
minimo de fase para ajustar el valor de una constante Pmin; y el valor umbral maximo de fase para establecer el valor
de una constante Pmax. Ademas, en el bloque 100 una variable de recuento de PD se inicializa en 0.

En el bloque 101, la recepcion de datos digitales procedentes del elemento de adquisicion de datos 20 se
comprueba continuamente.

Cuando no se reciben datos digitales, en el bloque 106 se comprueba si ha transcurrido un periodo de tiempo T
desde el inicio de la ejecucién de la i-ésima prueba. Si no ha transcurrido el periodo de tiempo T, la ejecucion del
algoritmo vuelve al bloque 101. Si ha transcurrido el periodo de tiempo T, la ejecucion del algoritmo continua en el
bloque 107.

Cuando en el bloque 101 se reciben datos digitales, en el bloque 102 se ejecuta una operacion de filtrado de ruido,
con el fin de eliminar los pulsos de ruido conocidos.

Por ejemplo, la operacién de filtrado puede realizarse ventajosamente, de acuerdo con técnicas conocidas en la
técnica, mediante la asignacion de los parametros de Te y BWe calculados por el primer médulo 32 para el pulso de
corriente eléctrica en un plano de referencia del modelo Te-BWe.

El plano del modelo puede, por ejemplo, obtenerse probando previamente el aparato dentro de las actividades de
descarga parcial y de ruido conocidas a priori.

Se debe indicar que, de acuerdo con la invencion, la operacion de filtrado de ruido es un etapa opcional y preferida,
pero no es necesaria. Por otra parte, se pueden utilizar técnicas de filtrado de ruido diferentes a la asignacion del
plano del modelo Te-BWe. Por ejemplo, un analisis de forma de onda de pulso se puede realizar, de acuerdo con
técnicas conocidas en la técnica, por ejemplo, usando redes neuronales.

Cuando en el bloque 102 el pulso eléctrico adquirido se clasifica como ruido, entonces la ejecucién del algoritmo
continda en el bloque 106.

Cuando en el bloque 102 el pulso eléctrico adquirido no esta clasificado como ruido, entonces en el bloque 103 el
parametro de amplitud maxima calculada por el primer médulo 32 para el pulso de corriente eléctrica se compara
con Anmin.

Si el parametro de amplitud maxima es menor que Anmin, €ntonces la ejecucion del algoritmo continta en el bloque
106. De esta manera, los pulsos eléctricos que tienen una amplitud maxima inferior o igual a Amin umbral no se
tienen en cuenta para la evaluacion de la generacion de alarmas.

Si el parametro de amplitud maxima es mayor que o igual a Anin, @ continuacioén, en el bloque 104 el parametro de
fase calculado por el primer modulo 32 para el pulso eléctrico actual se compara con Pin ¥ Pmax.

Si el parametro de fase no esta comprendido entre Pmin y Pmax, €ntonces la ejecucion del algoritmo continta en el
bloqgue 106. De esta manera, los pulsos eléctricos que tienen un parametro de fase no comprendido entre los
umbrales Pnin ¥ Pmax NO se tienen en cuenta para la evaluacion de la generacion de alarmas.
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Si el parametro de fase esta comprendido entre Pmin ¥ Pmax, @ continuacion, en el bloque 105 la variable cuenta_PD
se incrementa en 1 (cuenta_PD = cuenta_PD + 1) y la ejecucién del algoritmo continua en el bloque 106.

En consecuencia, solo los pulsos eléctricos que superen todos los controles de los bloques 101-104 se tienen en
cuenta para la evaluacion de la generacion de alarmas.

Cuando en el bloque 106 transcurre el periodo de tiempo T desde el inicio de la ejecucion de la i-ésima prueba, a
continuacion, en el bloque 107 el valor de la variable cuenta_PD se compara con M.

Si cuenta_PD es menor que M, a continuacion, en el bloque 109 se establece una ALARMA variable en un valor
falso (por ejemplo, para el valor légico 0).

Si cuenta_PD es mayor que o igual a M, a continuacion, en el bloque 108 se establece una ALARMA variable en un
valor verdadero (por ejemplo, para el valor l6gico 1). De esta manera, el algoritmo de descarga parcial de evaluacion
produce un resultado positivo sélo cuando el nimero de pulsos eléctricos, que durante el periodo de tiempo T ha
pasado con éxito los controles de los bloques 101 a 104, supera el valor predefinido M.

Después de la ejecucion del bloque 108 y del bloque 109, la ejecucién del algoritmo vuelve al bloque 100 para iniciar
la ejecucion de la prueba i-ésima+1. Cuando se ha completado la N-ésima prueba, la ejecucidon del algoritmo
comienza de nuevo con la primera prueba de la bateria.

El segundo médulo 34 de forma automatica y continua ejecuta las N pruebas una tras otra y envia los resultados de
las pruebas al modulo 36 de generacion de alarmas. Como se ha indicado anteriormente, cuando el médulo 36 de
generacion de alarmas esta alojado en un servidor remoto, el elemento 30 de procesamiento puede adaptarse para
enviar dichos resultados de la prueba al médulo 36 de generacion de alarmas remoto directamente o a través de la
intermediacion de otros nodos del sistema de transmision de energia eléctrica.

Cada resultado de la prueba enviado al médulo 36 de generaciéon de alarmas 36 puede comprender dos datos: la
indicacion del numero de la prueba realizada y el resultado de la prueba (verdadero o falso). En el caso de N = 128,
cada resultado de prueba puede, por ejemplo, codificarse en 8 bits, en el que el bit mas significativo puede ser
utilizado para indicar el resultado verdadero (1 légico) o falso (0 I6gico) de la prueba, mientras que los restantes 7
bits se pueden utilizar para indicar el nUmero de la prueba (de 0 a 127).

El médulo 36 de generacion de alarmas esta adaptado para recibir los resultados de las pruebas del segundo
modulo 34, para que los guarde, para analizar los resultados obtenidos a lo largo del tiempo mediante las mismas
pruebas ejecutadas en diferentes tiempos de ejecucion; y para generar una alarma en funcion del resultado de dicho
analisis.

La evaluacion de descargas parciales y el procedimiento de generacién de alarmas de la invencion se basa en la
percepcion del solicitante de que la actividad de descargas parciales no suele causar el fallo inmediato del sistema
de aislamiento eléctrico, sino un deterioro progresivo y lento del mismo, que puede conducir a una averia eléctrica
después de un largo periodo de tiempo (por ejemplo, después de semanas, meses o afos). Por lo tanto, los datos
pertinentes en vista de la generacion de alarmas no son el resultado de una Unica prueba en si, sino cambios que
los resultados de mismas pruebas que se han producido con el tiempo.

En consecuencia, el analisis de los resultados de las pruebas se realiza ventajosamente mediante el médulo 36 de
generacion de alarmas mediante: monitorizacion de la tendencia, como una funcién del tiempo, de los resultados
obtenidos por las mismas pruebas realizadas en diferentes tiempos de ejecucion, registro de los cambios
experimentados con el tiempo en dichos resultados y evaluacion sobre la activacion de un procedimiento de alarma,
en funcion de los cambios registrados.

Por ejemplo, el médulo 36 de generacion de alarmas puede almacenar, en una zona de almacenamiento adecuada,
todos los resultados obtenidos mediante la ejecucion de forma continua de las N pruebas de la bateria. Para cada
una de una pluralidad de ventanas de tiempo predeterminadas (por ejemplo, dia a dia, semana a semana, mes a
mes), el médulo 36 se puede calcular un porcentaje de resultados positivos (y negativos) obtenidos para cada una
de las N pruebas ejecutadas durante dicha ventana de tiempo. Entonces, a través de una ventana de tiempo de
deslizamiento, el médulo 36 puede comparar los porcentajes de resultados positivos obtenidos para las N pruebas
en una ventana de tiempo (por ejemplo, en un dia actual) con los porcentajes obtenidos para las N pruebas en una
ventana de tiempo anterior (por ejemplo, en el dia anterior). Esto permite activar el procedimiento de alarma cuando
la diferencia en porcentaje para un numero predeterminado de pruebas supera un umbral de porcentaje
predeterminado. En una realizacién particularmente ventajosa, cuando el médulo 36 se encuentra en un servidor
remoto, dicho numero predeterminado de pruebas y/o dicho umbral en porcentaje predeterminado son paramétricos.
De esta manera, sus valores reales se pueden cambiar de forma remota por parte de un operador dependiendo de
las circunstancias. Por ejemplo, se pueden cambiar (por ejemplo, aumentar) cuando se realizan obras de carretera
en el entorno del componente del sistema de transmision de energia eléctrica bajo prueba, y se cambian de nuevo
(por ejemplo, disminuir) cuando los trabajos en la carretera terminan.
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La monitorizacién de la tendencia, como una funcién del tiempo, de los resultados de las pruebas garantiza que un
procedimiento de alarma no se activa en una situaciéon en la que los resultados de las pruebas estan distorsionados
por factores externos temporales e impredecibles (tal como posibles fendmenos naturales, obras de carretera, y
similares).

De hecho, si un resultado de la prueba se convierte en verdadero después de ser falso durante un cierto periodo de
tiempo (por ejemplo, un mes), es ventajoso - antes de la activacion de un procedimiento de alarma - verificar primero
la persistencia del resultado verdadero durante un periodo de tiempo significativo. De hecho, puede suceder que el
resultado de la prueba siga siendo verdadero sélo durante un periodo limitado de tiempo (por ejemplo, unos pocos
dias) - por ejemplo a causa de factores externos temporales e impredecibles (por ejemplo, obras de carretera cerca
del componente del sistema de transmision de energia eléctrica bajo control mediante el aparato 1) - y vuelve a ser
falso cuando los factores externos se detienen.

Por lo tanto, de acuerdo con la invencion, un procedimiento de generacion de alarmas fiable se garantiza incluso
cuando el sistema de transmision de energia eléctrica bajo analisis se somete a fendmenos temporales
impredecibles.

Una vez establecida la necesidad de generar una alarma, el modulo 36 de generacion de alarmas del elemento de
procesamiento 30 esta adaptado ventajosamente para activar una alarma de acuerdo con técnicas conocidas en la
técnica, por ejemplo mediante la activacion de la generacion de una sefial de alarma (por ejemplo, alarma sonora y/o
visual).

Para mostrar los resultados de las pruebas que se pueden obtener mediante el algoritmo de evaluacion de
descargas parciales ejecutado por el aparato de la invencion, un prototipo del aparato se dispuso en un sistema de
alta tensién formado por un bucle de corriente con una corriente que alcanza hasta 2000 A y una tension que
alcanza hasta 400 kV, en el que los defectos se introdujeron en el sistema de aislamiento del bucle de corriente.

El aparato operado permanentemente en un modo auténomo ejecutando sucesivamente una bateria programada de
128 pruebas, cada una con una duracion total de 20 s (T = 20 s).

La figura 5 es una representacion grafica de los resultados obtenidos mediante la realizacion de cuatro veces la
bateria de 128 pruebas.

En la figura 5 el eje x representa el niumero de pruebas realizadas por el algoritmo de evaluacion de la descarga
parcial. Cada vez que se realiza una prueba, el eje x se incrementa en una unidad. El eje y indica el resultado de la
prueba, que - en la figura 5 - se expresa como el numero de prueba, cuando el resultado de la prueba es negativo, y
como el numero de prueba plus 128, cuando el resultado de la prueba es positivo (por esta razoén, los resultados de
la prueba tienen un resultado de la prueba que aumenta a medida que el niUmero de la prueba aumenta de 0 a 127
(para un total de 128 pruebas).

Las flechas A4, Az, As, A4 indican los resultados de la primera, segunda, tercera y cuarta serie de pruebas,
respectivamente.

La linea B representa un limite (representado por el nimero 128) entre los resultados positivos de la prueba y los
resultados negativos de la prueba. Por encima de la linea B, los resultados de la prueba son positivos, y por debajo
de la linea B los resultados de la prueba son negativos. De hecho, en vista a lo que se ha explicado anteriormente,
cuando una prueba de 0 a 127 tiene un resultado negativo, dicho resultado negativo de la prueba se representa en
el eje y con un numero, respectivamente, que va de 0 a 127. Cuando, en cambio, una prueba de 0 a 127 tiene un
resultado positivo, dicho resultado positivo de la prueba se representa en el eje y con un nimero, respectivamente,
que va desde 0 + 128 a 127 + 128.

En los experimentos realizados por el solicitante, la primera y segunda baterias de 128 pruebas se realizaron en
condiciones normales, en ausencia de defectos en el sistema de aislamiento del circuito de corriente utilizado para
los experimentos. En la ejecucion de la tercera serie de pruebas, se introdujo un defecto en el sistema de
aislamiento.

La figura 5 muestra que el algoritmo de evaluacion de descarga parcial de repente reaccion6 al nuevo defecto. De
hecho, 6 pruebas de la bateria, dando inicialmente un resultado negativo, comenzaron a dar un resultado positivo en
la tercera y cuarta ejecucion de la bateria de pruebas (ver los resultados de las pruebas en circulos en la figura 5).

El aparato de la invenciéon puede ser usado para monitorizar cualquier componente de un sistema de transmision de
energia eléctrica. Como las actividades de descargas parciales son generalmente mas frecuentes en las uniones y/o
terminaciones, los aparatos de la invencion se pueden usar ventajosamente en un sistema de transmision de
energia eléctrica en asociaciéon con uniones y/o terminaciones.

La figura 6 muestra un ejemplo de un sistema 200 de transmision de energia eléctrica que comprende un primer
terminal 210, un segundo terminal 220, una pluralidad de uniones 230, una pluralidad de cables 240 eléctricos entre
dos uniones 230 o entre un terminal 210, 220 y una unién 230 y una pluralidad de aparatos 1 segun la invencion,
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asociados con los terminales 210, 220, los cables 240 y las uniones 230.

Los cables eléctricos 240 pueden ser cables eléctricos de alta o media tension.

El término media tensién se utiliza para indicar tensiones de 1 a 35 kV.

El término alta tension se utiliza para indicar tensiones superiores a 35 kV.

El sistema de transmision de energia eléctrica 200 puede ser, por ejemplo, de tipo terrestre o submarino.

Los cables eléctricos 240 pueden comprender al menos un nucleo que comprende un conductor eléctrico rodeado
por al menos una capa aislante, y al menos una funda de proteccién. Opcionalmente, el nicleo comprende ademas
al menos una capa semiconductora y una pantalla de metal.

El nicleo puede ser un nucleo de una sola fase.

En los sistemas de corriente alterna, los cables eléctricos 240 ventajosamente son cables de tres fases, cada uno
compuesto por tres nlcleos aislados monofasicos.

Los tres nucleos aislados pueden protegerse juntos dentro de una sola funda o pueden estar protegidos
individualmente dentro de tres fundas separadas.

Como se describio anteriormente, los aparatos 1 segun la invencion estan adaptados para detectar y evaluar las
descargas parciales y para activar una alarma en caso de necesidad.

La alarma puede enviarse desde los aparatos 1 a una estacion 260 remota central a través de técnicas conocidas en
la técnica como, por ejemplo, a través de radiofrecuencia (RF) adecuada, fibra 6ptica, GSM/GPRS y/o enlaces
eléctricos cableados.

El sistema 200 de transmisién de energia eléctrica también esta ventajosamente equipado con un sistema de control
que comprende una pluralidad de nodos 250 de vigilancia colocados en asociacién con las uniones 230, cables
eléctricos 240 y terminales 210, 220 del sistema 200 de transmision de energia eléctrica. Los nodos 250 de
vigilancia estan adaptados para monitorizar diversos parametros (tales como la temperatura del cable, la
temperatura ambiental, la humedad ambiental, las inundaciones de agua, la corriente del cable, la corriente de la
pantalla, la tension del cable, fuego, gas, apertura de puertas de acceso, la tension del cable, el desplazamiento del
cable, las vibraciones, y similares) del sistema 200 de transmision de energia eléctrica y para transmitir los datos
recogidos a la estacion 260 remota.

Los aparatos 1 segun la invenciéon se pueden adaptar para comunicar las sefiales de alarma directamente a la
estacion 260 remota o, alternativamente, al nodo 250 de monitorizacién mas cercano, que a vez estara adaptado
para transmitir la sefial de alarma a la estacion 260 remota.

Por ejemplo, el sistema de monitorizaciéon puede ser ventajosamente del tipo descrito en la solicitud de patente
PCT/EP2009/005520, en la que los nodos 250 de monitorizacién estan conectados entre si en cascada a través de
una pluralidad de enlaces de datos y estan adaptados para operar alternativamente en un modo durmiente y en un
modo activo, de manera que los datos adquiridos por los nodos de monitorizacién durante los modos activos se
envian hacia una unidad central (no mostrada), haciendo que los datos pasen desde un nodo de monitorizaciéon a
otro, partiendo de los nodos de monitorizacion que generan los datos de salida hasta que un ultimo nodo de
monitorizacion, que reenvia los datos de salida a la unidad central. La unidad central recoge los datos de salida
procedentes de todos los nodos de monitorizacion 250 y los transmite a la estacion 260 remota. La unidad central
puede conectarse a un mdédem o a un enrutador (no mostrados) para su comunicacion con la estacién 260 remota,
de acuerdo con un protocolo de comunicacién predeterminado.

Las comunicaciones entre la unidad central y la estacion 260 remota 260 pueden realizarse, en parte, a través de
una red GSM/GPRS 280.

Los enlaces de datos entre los nodos 250 de monitorizacion y entre el ultimo nodo de monitorizacion y la unidad
central se pueden conectar por cable (por ejemplo, enlaces 6pticos o eléctricos) o de manera inaldmbrica (por
ejemplo, enlaces de RF).

De acuerdo con otra realizacion (no mostrada), los aparatos 1 segun la invencion y, opcionalmente, los nodos 250
de monitorizacion pueden estar instalados en una subestacion (por ejemplo, una subestacién urbana), que
comprende partes terminales de una pluralidad de cables que pertenecen a un mismo sistema o a diferentes
sistemas de transmision de energia eléctrica, para monitorizar las partes terminales de dicha pluralidad de cables.
Por ejemplo, se pueden instalar de manera que cada parte de terminal que se monitoriza esta acoplada a al menos
un aparato 1y a un nodo 250 de monitorizacion.

Los aparatos 1 y/o los nodos 250 de monitorizacion, ventajosamente, pueden ser alimentados por una fuente de
alimentacion principal remota, por ejemplo a través de una linea de suministro eléctrico adecuada.
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Los aparatos 1 y/o los nodos 250 de monitorizacién se suministran preferiblemente mediante generadores de
energia locales (no mostrados) que producen ventajosamente energia eléctrica mediante la explotacion de fuentes
locales como fuerzas generadoras situadas en el sistema de transmision de energia eléctrica o en el entorno en el
que el sistema opera como, por ejemplo, un campo magnético generado por la corriente alterna (CA) que fluye a lo
largo de un cable eléctrico del sistema de cable, las vibraciones, la luz del sol.

Los generadores de energia eléctrica locales pueden, por ejemplo, ser del tipo fotovoltaico (en caso de un sistema
de cable aéreo) o del tipo de vibracion (adaptado para transformar las vibraciones del cable en energia eléctrica).

De acuerdo con una realizacion preferida de la invencion, los generadores de energia eléctrica locales son del tipo
magnético, adaptados para transformar el campo magnético generado por una corriente alterna que fluye a lo largo
de un cable de CA del sistema de transmision de energia eléctrica en energia eléctrica.

Preferiblemente, los generadores de energia eléctrica locales son del tipo descrito en la solicitud de patente
PCT/EP2009/005508, que comprende un cuerpo ferromagnético en forma de arco que se extiende a lo largo de un
eje longitudinal y al menos un conductor eléctrico bobinado enrollado alrededor del cuerpo ferromagnético para
formar vueltas en planos sustancialmente perpendiculares al arco.

Se recuerda que la invencion incluye el caso en el que el primer modulo 32, el segundo médulo 34 y el modulo 36 de
generacion de alarmas estan todos situados en un mismo lugar (es decir, en el aparato 1 en las proximidades del
componente del sistema de transmision de energia eléctrica bajo monitorizacién) y el caso en el que dichos médulos
estan en parte situados en las proximidades del componente bajo monitorizacion y en parte (por ejemplo, el médulo
36 de generacion de alarmas) de forma remota, por ejemplo en la estacion 260 remota.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de monitorizacion de descargas parciales en un sistema de transmision de energia eléctrica, que
comprende las etapas de:

- detectar pulsos eléctricos emitidos desde un componente del sistema de transmision de energia eléctrica;

- realizar sobre los pulsos eléctricos detectados una bateria de una pluralidad de pruebas adaptadas para
proporcionar cada una un resultado indicativo de la presencia o ausencia de una posible actividad de descargas
parciales, comprendiendo cada una de dicha pluralidad de pruebas un conjunto de operaciones de adquisicion y
evaluaciones de los pulsos eléctricos detectados, ejecutandose dichas operaciones de adquisicion y evaluacion
en condiciones definidas por:

= al menos 2 parametros de prueba seleccionados entre: nivel de activacion, nivel de ganancia de
amplificaciéon de pulsos eléctricos, umbral minimo de amplitud de los pulsos eléctricos Amin, umbral minimo
del parametro de fase de los pulsos eléctricos Pmin, umbral maximo del parametro de fase de los pulsos
eléctricos Pmax, duracion del tiempo de prueba T, nimero minimo de umbral de los pulsos de descarga parcial
M,y

= un valor numérico de dichos al menos 2 parametros de prueba,

ejecutandose la pluralidad de pruebas en sucesién una tras otra segun una secuencia de tiempo predefinida y
siendo iguales entre si porque comprenden el conjunto idéntico de las operaciones de adquisicion y evaluacion,
excepto por el valor numérico tomado por al menos uno de dichos al menos 2 parametros de prueba;

- repetir dicha bateria de pruebas durante un periodo de tiempo predeterminado;

- analizar los resultados obtenidos por las baterias de pruebas ejecutadas en dicho periodo de tiempo
predeterminado; y

- generar una alarma dependiendo del resultado de dicho analisis, en presencia de una variacion de los
resultados de las baterias ejecutadas durante dicho periodo de tiempo.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la etapa de analisis comprende comparar los
resultados obtenidos en dicho periodo de tiempo predeterminado mediante las mismas pruebas de la bateria
ejecutadas en diferentes tiempos de ejecucion.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que la etapa de comparar comprende la etapa de calcular,
para cada una de al menos dos ventanas de tiempo predeterminadas dentro de dicho periodo de tiempo
predeterminado, los promedios de tiempo de los resultados obtenidos en cada ventana de tiempo mediante las
mismas pruebas ejecutadas en diferentes tiempos de ejecucion.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que los promedios de tiempo calculados para las pruebas
de la bateria en una de dichas al menos dos ventanas de tiempo predeterminadas se comparan con los promedios
de tiempo calculados para las pruebas correspondientes de la bateria en la otra de dichas al menos dos ventanas de
tiempo predeterminadas.

5. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que las operaciones de adquisicion
comprenden al menos una operacion seleccionada entre: filtrado de los pulsos eléctricos, amplificacion de los pulsos
eléctricos, conversion analdgica a digital de los pulsos eléctricos y su activacion.

6. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que los parametros de prueba
comprenden un nivel de ganancia para la amplificacion de los pulsos eléctricos y, para cada i-ésima prueba, en el
que 1 <i <Ny N es el numero de las diferentes pruebas en la bateria, las operaciones de adquisicién comprenden
una operacion de amplificacion de los pulsos eléctricos detectados, que se realiza en el valor de ganancia tomado
por el parametro de prueba del nivel de ganancia en la i-ésima prueba.

7. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que los parametros de prueba
comprenden un nivel de activacion y, para cada i-ésima prueba, en el que 1 <i < N y N es el niumero de las
diferentes pruebas en la bateria, las operaciones de adquisicion comprenden una operacién de activacién, que se
realiza en el valor de activacién tomado por el parametro de prueba del nivel de activacién en la i-ésima prueba.

8. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que las operaciones de evaluacion
comprenden operaciones de comparacion adaptadas para identificar posibles descargas parciales entre los pulsos
eléctricos adquiridos a través de las operaciones de adquisicion.

9. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que las operaciones de evaluacion
comprenden comparaciones entre los valores tomados por los parametros de los pulsos calculados en relacién con
pulsos eléctricos adquiridos durante la ejecucion de la i-ésima prueba, en el que 1 <i < Ny N es el numero de las
diferentes pruebas en la bateria, y valores tomados por los correspondientes parametros de prueba en la i-ésima
prueba.
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10. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el que los parametros de prueba
comprenden un umbral minimo M para el nimero de descargas parciales, y cada i-ésima prueba devuelve un
resultado positivo cuando el numero de pulsos eléctricos identificados como descargas parciales, entre los pulsos
eléctricos adquiridos durante la ejecucion de la i-ésima prueba, es, al menos, igual al valor tomado en la i-ésima
prueba mediante el umbral minimo M, en el que 1 <i < Ny N es el numero de las diferentes pruebas en la bateria.

11. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que la i-ésima prueba devuelve un resultado negativo
cuando dicho numero de pulsos eléctricos identificados como descargas parciales es inferior a dicho valor tomado
por el umbral minimo M en la i-ésima prueba.

12. Un aparato (1) para la monitorizacién de descargas parciales en un sistema (200) de transmision de energia
eléctrica, que comprende:

- al menos un maédulo (10, 40) de deteccidon operativamente asociado con un componente del sistema (200) de
transmision de energia eléctrica para recibir y detectar pulsos eléctricos emitidos desde el mismo;

- un moédulo (60) de adquisicion y evaluacion, conectado a dicho al menos un moédulo (10, 40) de deteccion,
adaptado para repetir, durante un periodo de tiempo predeterminado, una bateria de una pluralidad de pruebas
sobre los pulsos eléctricos detectados, ejecutandose las pruebas de acuerdo con valores numéricos de al menos
dos parametros de prueba, predeterminados para ser al menos en parte diferentes entre las pruebas,
seleccionandose los parametros de prueba en el grupo de: nivel de activacion, nivel de ganancia de amplificacion
de los pulsos eléctricos, umbral minimo de amplitud de los pulsos eléctricos Amin, umbral minimo del parametro
de fase de los pulsos eléctricos Pmin, umbral maximo del parametro de fase de los pulsos eléctricos Pmax,
duracién del tiempo de prueba T, niumero minimo de umbral de pulsos de descarga parcial M;

- un moédulo (36) de generacion de alarmas conectado al médulo (60) de adquisicion y evaluacion para recibir los
resultados obtenidos por las baterias de pruebas ejecutadas en dicho periodo de tiempo predeterminado,
estando adaptado el médulo (36) de generacion de alarmas para analizar los resultados de dichas baterias de
pruebas para detectar la presencia de una variacion en dichos resultados, y adaptado para generar una alarma
en presencia de dicha variacion,

caracterizado porque las pruebas ejecutadas por el moédulo (60) de adquisicion y evaluacion estan configuradas
para proporcionar un resultado indicativo de la presencia o ausencia de una posible actividad de descarga parcial.

13. Un sistema (200) de transmision de energia eléctrica, que comprende:

- una pluralidad de cables eléctricos (240);

- una pluralidad de conexiones (230) entre los cables eléctricos;

- al menos dos estaciones terminales (210, 220);

- al menos un aparato (1) de monitorizaciéon de descargas parciales segun la reivindicacién 12, asociado con un
componente del sistema de transmision de energia eléctrica seleccionado entre dichos cables eléctricos (240),
dichas conexiones (230) y dichas estaciones terminales (210, 220).

14. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que las pruebas de la bateria se
realizan en diferentes pulsos eléctricos detectados.

15. Aparato (1) de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que los valores numéricos de los al menos dos parametros
de prueba, predeterminados para ser al menos en parte diferentes entre las pruebas, son representativos de los
diferentes ajustes del aparato (1).
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