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DESCRIPCION

Localizacién de fallos en cables de energia eléc-
trica subterrdneos.

La presente invencion se refiere a fallos eléctricos
de cables de transmision de energia eléctrica subterra-
neos y a aparatos y métodos para localizar tales fallos.

Los cables de transmision de energia eléctrica
subterraneos de baja tension fallan por una pluralidad
de razones, que incluyen el deterioro del aislamiento,
el fallo de la proteccién ambiental y el dafio mecéni-
co del cable. La localizacién del punto exacto del fallo
puede ser una tarea que requiere mucho tiempo y, ge-
neralmente, requiere mas tiempo que la propia repara-
cién, particularmente si se ha seguido un enfoque de
excavacién “por tanteo”. Existe, también, el problema
de fallos, intermitentes, de trayectoria de la corriente
en la superficie del aislante, que, de modo transito-
rio, se resuelven espontdneamente, ya que activan un
dispositivo de proteccion del circuito. Cuando se res-
tablece la alimentacion, el fallo parece haber desapa-
recido, para, simplemente, reaparecer con posteriori-
dad. Tales fallos son notoriamente dificiles de locali-
zar, perturbando considerablemente la alimentacion,
y, consiguientemente, son muy impopulares tanto en-
tre las compaiifas eléctricas como entre los clientes.

Se usan distintos métodos de localizacién de fa-
llos, con grados de efectividad variables. Puede usarse
un puente de resistencias para localizar fallos de con-
tacto. La medicidn se realiza equilibrando dos brazos
de resistencia interna en relacién con los dos brazos
de resistencia externa representados por las longitu-
des del conductor de cable a ambos lados del fallo.
En equilibrio, la razén entre los brazos de resistencia
interna es igual a la razén entre los brazos de resis-
tencia externa. Puede obtenerse la ubicacién del fallo
suponiendo que el cable tenga una resistencia cons-
tante por unidad de longitud.

Mediante reflectometria en el dominio del tiempo
se emite un impulso en el cable a partir de un extremo
y serd reflejado completa o parcialmente por cualquier
fallo en el cable. La velocidad de propagacién del im-
pulso a lo largo de un cable depende del dieléctrico
del cable, y puede encontrarse en la literatura especia-
lizada, pero estos valores son sélo aproximados, va-
riando en funcidén del tipo de aislamiento, de su tem-
peratura y de su envejecimiento. Pero, normalmente,
puede usarse una velocidad de propagacién obtenida
a partir de una longitud conocida del mismo cable.

La velocidad de propagacién del impulso se consi-
dera constante para un cable determinado, por tanto,
el tiempo que tarda el impulso en volver a la fuen-
te proporciona una medicién de la distancia al fallo.
Otras particularidades del cable, ademds de los fallos
y los extremos, pueden dar lugar a reflexiones; entre
ellas se incluyen los empalmes, los cambios de la sec-
cion transversal del cable y las fisuras en el nicleo,
que producen pequefios desajustes, y los empalmes
en T y los extremos de ramas en T, que producen de-
sajustes mds significativos.

Los cables de baja tensidn consisten en varios ti-
pos de cables, puestos a tierra en muchos puntos, con
empalmes en T macizos que proporcionan servicios
a los locales de los clientes. Como consecuencia de
la complejidad de las redes de baja tensién no resulta
posible, normalmente, reconocer particularidades dis-
cretas, ni siquiera las de cortocircuitos ni cortes, en-
tre la multitud de particularidades que constituyen el
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rastro del eco de un impulso tipico. Un gran desajus-
te serd visible claramente sélo si estd muy cerca del
punto con el que esté conectado el equipo de eco de
impulso.

En la deteccién de fallos de cables de transmision
de energia eléctrica subterrdneos la gran mayoria de
pruebas de localizacién se realizan usando un genera-
dor de golpe de corriente para crear ruido y vibracién
en el sitio del fallo. El generador de golpe de corrien-
te funciona cargando un condensador, cuya capacidad
puede ajustarse con objeto de variar la energia alma-
cenada. Cuando el condensador se descarga en el ca-
ble se emite una onda de golpe con un frente abrupto,
de energia muy elevada.

Si el golpe genera una tensién y una capacidad
lo bastante elevadas como para provocar un fallo del
aislante, aumenta la disipacioén de energia en el fallo
y produce ruido y vibracién. Ello produce una explo-
sién muy fuerte, pero con el cable enterrado a una
profundidad de entre medio metro y un metro el soni-
do es amortiguado, produciendo un ruido sordo que,
a veces, puede oirse sin ayudas en la superficie del
suelo, pero, con mas frecuencia, s6lo puede detectar-
se usando un micréfono de suelo sensible.

El proceso se repite cada pocos segundos y el ope-
rario puede caminar sobre la zona en duda, o a lo largo
del cable, para precisar la ubicacién del fallo.

Otro método de deteccién de fallos lleva consigo
la verificacién, en puntos a lo largo de la longitud del
cable, de la presencia y la direccién de la sefial elec-
tromagnética generada por la corriente producida por
un impulso de tensién con frente abrupto en el mo-
mento del golpe. El equipo comprende una bobina de
deteccion que alimenta un receptor con un indicador
de polarizacién que proporciona la magnitud y la di-
reccion de la sefial. La bobina de deteccidn estd mar-
cada, de modo que el mismo extremo apunte siempre
a la fuente, con el fin de garantizar que la informacion
direccional sea correcta. El método estd limitado al
uso en sistemas encerrados en conductos, puesto que
la bobina de deteccidn tiene que ser colocada directa-
mente en el propio cable. Este método electromagné-
tico es igualmente efectivo tanto en fallos por forma-
cién de arco eléctrico como por cortocircuito, ya que
circula corriente en ambos casos.

El documento US 4.369.647 describe un detector
de escapes de gas que comprende un sensor de gas de
estado sé6lido y una bomba de succidn para introducir
gas, a lo largo de una trayectoria de entrada de gas,
en el sensor de gas. El documento JP 03057978 des-
cribe un sensor de gas situado dentro de un elemento,
de vulcanizacién continua, de conexion con un cable.
Los gases generados en la descomposicion de una cu-
bierta de polietileno, debido a una descarga eléctrica,
se difunden, a través de un espacio libre de la cubierta
del cable, en direccion al sensor.

La invencién ofrece un localizador de fallos eléc-
tricos, como se expone en la reivindicaciéon 1, y un
método para localizar fallos eléctricos, como se expo-
ne en la reivindicacién 13.

De modo ventajoso, pueden usarse cierto nimero
de sensores de gas de estado sélido, simultdneamen-
te, con diferentes caracteristicas de sensibilidad a di-
ferentes gases. Entonces, el patrén de las respuestas
de los diferentes sensores proporciona una “huella di-
gital” que puede usarse para identificar muestras de
gases caracteristicos de fallos de cables de transmi-
sion de energia eléctrica subterraneos.
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Ventajosamente, los sensores de gas de estado s6-
lido pueden ser sensores de gas de semiconductor
de 6xido de metal. Hay, disponibles comercialmente,
sensores de gas de semiconductor que incluyen ele-
mentos de deteccion de didxido de estafio y con una
amplia gama de caracteristicas de sensibilidad dife-
rentes a gases diferentes. Tipicamente, los sensores
de gas de semiconductor de 6xido de metal tienen una
conductividad baja en aire limpio. En presencia de un
gas detectable aumenta la conductividad del sensor,
variando la respuesta de conductividad en funcién del
tipo de gas y de su concentracién en el aire. Pueden
usarse, también, otros tipos de sensores de gas de es-
tado sdlido, tales como microbalanzas de cristal de
cuarzo y dispositivos de ondas acusticas de superficie.
Por tanto, la respuesta de los sensores de gas de estado
sdlido a gases detectables pueden medirse de modos
distintos a cambios de la conductividad del sensor, por
ejemplo, cambios de frecuencia resonante.

Tipicamente, los sensores de gas de semiconduc-
tor de 6xido de metal disponibles comercialmente in-
corporan elementos de calentamiento. Estos elemen-
tos de calentamiento pueden estar hechos de alambre
de platino, cuya resistencia cambia con la temperatu-
ra, de modo que la temperatura del elemento pueda
controlarse facilmente mediante circuiteria electréni-
ca. Tipicamente, el elemento sensor de semiconduc-
tor se encuentra muy cerca del elemento de calenta-
miento, por ejemplo, en la superficie de un tubo en
la que esté posicionado el elemento de calentamien-
to, de modo que la temperatura del elemento sensor
se aproxime a la del elemento de calentamiento. Co-
mo las caracteristicas de sensibilidad de los sensores
de gas de semiconductor de 6xido de metal cambian
con la temperatura de funcionamiento, los elementos
de calentamiento pueden usarse, convenientemente,
de modo que activen los sensores de gas a tempera-
turas adecuadas para optimizar la respuesta del apa-
rato a gases y combinaciones de gases particulares.
En consecuencia, el aparato, preferiblemente, incluye
medios para alimentar los elementos de calentamiento
con corriente y controlar sus temperaturas, y, por tan-
to, para controlar las temperaturas de funcionamiento
de los sensores.

De modo preferido pueden usarse, al menos, cua-
tro sensores de gas de estado sélido en la cdmara
de deteccién. Menos sensores pueden comprometer
la capacidad del aparato para distinguir entre gases
caracteristicos de fallos de cables de transmisién de
energia eléctrica subterrdneos y otras combinaciones
de gases. Pero demasiados sensores diferentes hardn
el aparato mas voluminoso, complejo y costoso.

Preferiblemente, el aparato incluye un controla-
dor de flujo de masa, para controlar el caudal de una
muestra de gas que penetre en la cimara de deteccion.

Preferiblemente, el aparato incluye medios de ca-
libracién destinados a vigilar dichas sefiales cuando
se introduzca aire limpio en la cdmara de deteccién y
a proporcionar una referencia de calibracién para uso
durante el andlisis de dichas sefiales. Asi, las respues-
tas de los sensores de gas cuando se expongan a una
muestra de aire limpio pueden constituir referencias
para medir los cambios de las respuestas cuando los
sensores de gas se expongan a una muestra de gas.

Los sensores de gas de semiconductor de 6xido de
metal son sensibles a la humedad relativa y a la tem-
peratura de la muestra de gas. Preferiblemente, por
tanto, el aparato podrd incluir sensores para vigilar la
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humedad relativa de la muestra de gas en la cimara
de deteccién y la temperatura del aire. Entonces, las
seflales de estos sensores podrdn ser usadas para el
andlisis de las sefiales mediante los sensores de gas
de estado sdlido, con el fin de compensar las varia-
ciones de las respuestas de los sensores de gas como
consecuencia de los cambios de la humedad relativa
y de la temperatura del aire. Puede ser necesario, o
conveniente, compensar solamente uno de estos dos
parametros. Desde luego, el requisito de compensar
la temperatura del aire o la humedad relativa podria
eliminarse si se usan sensores con sensibilidades muy
bajas a estos pardmetros, o si la humedad relativa o la
temperatura de la muestra de gas se controlan de algu-
na manera. La temperatura del aire puede ser medida
dentro o fuera de la camara de deteccion, en corres-
pondencia, por tanto, con la temperatura de la muestra
de gas cerca del punto de medicién o con la tempera-
tura del aire ambiente.

En una realizacion de la invencion, los medios de
andlisis para analizar las sefiales que representen las
respuestas de los sensores de gas de estado s6lido es-
tan previstos de modo que usen una suma pondera-
da de las respuestas de los sensores para identificar
la presencia de gases caracteristicos de fallos de ca-
bles de transmision de energia eléctrica subterraneos.
En una realizacién alternativa, los medios de anélisis
estan previstos de modo que usen una red neural des-
tinada a identificar gases caracteristicos. En otras rea-
lizaciones, para identificar gases caracteristicos se usa
el andlisis de componentes principales o el andlisis de
funcién discriminante.

En una realizacion del método, se toma una mues-
tra de gas de un agujero en la superficie del suelo cer-
ca del presunto fallo del cable, y el gas de muestra se
introduce en una cdmara de deteccién que contenga,
al menos, un sensor de gas de estado sélido. Se usa
circuiteria electrénica conectada con los sensores de
gas para generar seflales que representen las respues-
tas de los sensores de gas. A continuacion, se analizan
las sefales para identificar la presencia, en el gas de
muestra, de gases caracteristicos de fallos de cables
de transmision de energia eléctrica subterrdneos.

Preferiblemente, el gas de muestra se introduce en
la cdmara de deteccién mediante una sonda que se in-
serta en el agujero en el suelo.

Ventajosamente, pueden perforarse varios aguje-
ros en la superficie del suelo, en linea, por encima de
un cable subterrdneo. Analizando muestras de gas de
cada uno de los agujeros, puede precisarse el agujero
mas proximo al fallo del cable determinando la mues-
tra de gas con la concentracién de gases caracteristi-
cos mds elevada.

A continuacién se describirdn realizaciones de la
presente invencion con referencia a los dibujos, de los
cuales:

la figura 1 es un diagrama de un dispositivo de
la presente invencion, en uso con la sonda que extrae
aire de un agujero en el suelo, en la zona préxima a un
fallo de un cable de transmision de energia eléctrica
subterraneo;

la figura 2 es una vista, en seccion transversal, de
la sonda y del alojamiento de los sensores del dispo-
sitivo de la figura 1;

la figura 3 es un diagrama, esquemadtico, que
muestra los componentes principales de la unidad de
control del dispositivo de la figura 1; y

la figura 4 es un diagrama, esquematico, que
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muestra la circuiteria electrénica de la interfaz de cap-
tacion de datos de la unidad de control del dispositivo
mostrado en la figura 1.

La figura 1 muestra una realizacién de la presente
invencion. La realizacion se muestra siendo usada pa-
ra tomar una muestra del aire del agujero 1 en el suelo,
en la zona préxima a un fallo 2 en un cable 3 de trans-
misién de energia eléctrica subterraneo. Se extrae aire
del agujero 1 en el suelo, merced a una bomba de la
unidad 8 de control, mediante una sonda 4 hueca, y se
introduce en una unidad 5 de deteccién que contiene
una agrupacion de sensores de gas de semiconductor
de 6xido de metal. La unidad de deteccién estd conec-
tada con la bomba de la unidad 8 de control merced
a un conducto 7 de aire. La agrupacién de elementos
de deteccién de gas estd conectada con la unidad 8 de
control mediante un cable eléctrico 6 usado para leer
informacién de la agrupacién de sensores de gas.

La unidad de control contiene una bomba de aire y
un controlador de flujo de masa para hacer pasar aire a
través de la unidad de deteccidn, electrénica para leer
y digitalizar las conductividad es de los sensores de
gas y la temperatura y la humedad relativa en la uni-
dad de deteccion de gas, y circuiteria para activar los
elementos de calentamiento de los sensores de gas.
La unidad 8 de control es accionada merced a un or-
denador personal 10 conectado mediante un cable de
conexion en serie. El ordenador calibra las conducti-
vidad es medidas para evaluar la temperatura del aire
ambiente y la humedad relativa, y usa los resultados
para determinar una medicién de la concentracién, en
el aire de muestra, de gases generados, tipicamente,
como consecuencia del fallo de un cable.

La unidad de deteccidén se ilustra con més deta-
lle mediante la figura 2. La sonda tiene, aproximada-
mente, una longitud de 10 cm y un didmetro de 1 cm,
y estd hecha de un plastico robusto adecuado, tal co-
mo PTFE. Hay un filtro 11 montado en el extremo
de la sonda para evitar la introduccién de particulas
finas en el equipo con la corriente de aire. Puede ha-
cerse pasar aire limpio a través de la sonda, de vez en
cuando, con fines de calibracion, retirando la sonda
del agujero en el suelo. El aire hecho pasar a través
de la sonda penetra en una cdmara 13 de la unidad
de deteccidn, en la que estdn montados varios senso-
res 12 de gas de semiconductor de 6xido, de metal
de tal manera que sus conexiones atraviesen la cima-
ra para ser fijados en placas 14 de circuito impreso.
Pueden usarse de cuatro a seis sensores 12 para con-
seguir un instrumento compacto con una sensibilidad
razonable a los gases asociados con fallos de cables y
que no responda indebidamente a gases encontrados
en situaciones que no correspondan a la proximidad
del fallo de un cable. Hay un sensor 15 de humedad
relativa y un sensor 16 de temperatura del aire, monta-
dos, también, en las placas 14 de circuito impreso de
tal manera que respondan al aire en la cimara de de-
teccion. En otra realizacion el sensor de temperatura
del aire esta situado fuera de la cdmara de deteccién y
mide la temperatura del aire ambiente.

Las placas 14 de circuito impreso estdn conecta-
das, mediante un cable 6, con la unidad de control.
Se hace pasar aire, con un régimen de entre, aproxi-
madamente, 100 ml y 200 ml por minuto, a través de
la sonda y sobre los sensores de gas, por medio de un
conducto 7 de aire conectado con la unidad de control.
En otra realizacion, la camara 13 de deteccion se llena
con aire de muestra que, luego, queda estacionario en
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ella durante el periodo de muestreo.

Los sensores 12 de gas de la unidad 15 de detec-
cién se seleccionan de modo que sean sensibles a ga-
ses caracteristicos de fallos de cables de transmisién
de energia eléctrica subterraneos, tales como deceno,
tolueno, naftaleno y furancarboxialdehido. Los ga-
ses caracteristicos de fallos de cables de transmision
de energia eléctrica subterrdneos pueden determinar-
se mediante experimentos de laboratorio en los que se
queme, o someta a la accién de un arco eléctrico, ais-
lamiento de cables de transmisién de energia eléctri-
ca. Alternativamente, pueden analizarse muestras de
tierra de sitios de fallos de cables. Pueden usarse es-
pectrometria de masas y cromatografia de gases para
determinar los gases generados en esos casos. Prefe-
riblemente, tienen que usarse sensores que presenten
una respuesta fuerte a tales gases, pero una respuesta
débil a otros gases que probablemente se encuentren
atn cuando no haya fallo de cables en la proximidad.
En la presente realizacidn, la sensibilidad de los sen-
sores de semiconductor de 6xido de metal a los gases
objetivo puede maximizarse con un funcionamiento a
temperaturas de deteccion apropiadas, determinadas
experimentalmente o merced a la documentacién del
fabricante.

Seis sensores 12 de gas de semiconductor de 6xi-
do de metal que pueden ser adecuados para uso en la
camara 5 de deteccion de la presente invencién son fa-
bricados por Figaro y tienen los siguientes c6digos de
fabricante: TGS 813, TGS 822, TGS 880, TGS 842,
TGS 825, TGS 826.

Aunque la presente invencién ha sido descrita
usando sensores 12 de gas de semiconductor de 6xi-
do de metal, resultard evidente que, de modo similar,
pueden usarse otros dispositivos de deteccion de gas
de estado s6lido adecuados. Por ejemplo, microbalan-
zas de cristal de cuarzo que incorporen un cristal de
cuarzo piezoeléctrico en una de cuyas caras es subli-
mada una capa sensible a un gas. El cristal se emplea
como elemento activo en un circuito de resonancia. A
medida que aumente la masa de un gas detectable ab-
sorbido sobre la superficie revestida, la frecuencia de
oscilacién disminuird linealmente. Un cristal de cuar-
zo no revestido puede ser usado como referencia de
frecuencia para compensar las fluctuaciones de tem-
peratura. Pueden usarse, también, dispositivos de on-
das acusticas de superficie como sensores de gas de
estado sélido adecuados. A medida que se absorban
gases sobre la superficie de deteccién del cristal de un
dispositivo de ondas actsticas de superficie, cambiara
la velocidad de la onda acustica en la superficie del
cristal. La respuesta de tales dispositivos a la presen-
cia de gases particulares no serd, necesariamente, en
términos de conductividad, de modo que la circuiteria
usada para activar y leer la respuesta de los sensores
de gas puede ser diferente a la descrita en relacién
con la realizacién de la invencién, en la que se usan
dispositivos de semiconductor de 6xido de metal.

Las partes funcionales incorporadas en la unidad
de control se muestran en la figura 3. El flujo de datos
e instrucciones se muestra mediante flechas en las 1i-
neas que conectan los componentes. La alimentacién
de energia se muestra mediante lineas gruesas. La uni-
dad 20 de flujo de gas incorpora una bomba de aire y
un controlador de flujo de masa para hacer pasar aire
a través del instrumento con un régimen determinado.
La interfaz 21 de control contiene dos partes funcio-
nales. Estas partes consisten en circuitos de alimenta-
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cion de energia para los elementos de calentamiento
de los sensores de gas y circuitos de control para la
unidad de flujo de gas. La interfaz de control se con-
trola, a su vez, mediante el ordenador portétil. La in-
terfaz 22 de captacion de datos lee las conductividad
es de los sensores de gas de la unidad de deteccion.
Los sensores de humedad relativa y de temperatura
del aire de la unidad de deteccion se leen, también,
mediante esta circuiteria. Esta informacién es digita-
lizada y comunicada mediante un enlace en serie al
ordenador portatil. Una fuente 23 de alimentacion, tal
como una bateria, estd prevista en la unidad de con-
trol para alimentar los otros componentes. Alternati-
vamente, puede estar prevista una fuente de alimenta-
cidén externa.

La figura 4 muestra un diagrama de bloques de la
interfaz 22 de captacion de datos de la presente rea-
lizacién. La realizacion fisica de este sistema consis-
te en dos placas de circuito impreso dimensionadas
de igual manera. Una placa presenta un subsistema
30 de microcontrolador 8031 estdndar de Intel. Es-
te microcontrolador incluye memorias de programa y
de datos. Las conexiones con el microcontrolador in-
cluyen lineas 31 de control, bus 32 de direcciones,
bus 33 de datos y un enlace 34 de datos en serie. La
segunda placa de circuito impreso aloja la electréni-
ca analégica. Ello incluye un subsistema multiplexor
35 con anulacion de resistencia “activa’, un subsis-
tema 36 de acondicionamiento de sefial, y un con-
vertidor 37 analdgico-digital (AD). Los circuitos 26
de acondicionamiento de sefial estdn conectados di-
rectamente con los sensores de gas de semiconductor
de 6xido de metal y generan tensiones proporciona-
les a las resistencias de los elementos de deteccion.
Estas sefiales se presentan, por turnos, al converti-
dor 37 AD, mediante los circuitos 35 de multiplexado
analégico.

El subsistema 30 de microcontrolador controla la
seleccién secuencial de la entrada 38 de cada sensor y,
también, genera las sefiales de control requeridas por
el convertidor AD. Cada lectura de tension digitaliza-
da se almacena en la memoria de acceso aleatoria del
microcontrolador 30. El microcontrolador transmite
datos de deteccién almacenados al ordenador perso-
nal a través del enlace 34 de datos en serie. Los datos
en serie, también, pueden ser recibidos por la inter-
faz, con objeto de permitir el control externo de las
funciones de la interfaz.

Puede usarse un ordenador portdtil para obtener
un control global del equipo y para interpretar las lec-
turas de los sensores, con el fin de determinar una
medicién de la concentracidn de gases objetivo carac-
teristicos de fallos de cables subterraneos. Idealmen-
te, se obtiene una Unica medicién de concentracién
de gas objetivo, de modo que el funcionamiento del
instrumento en la ubicacién del fallo de un cable im-
plique, simplemente, buscar la ubicacién en la que la
unica medicién de concentracién de gas objetivo sea
maxima. Una medicion de este tipo puede obtenerse a
partir de las respuestas de los sensores de gas merced
a una pluralidad de medios. Puede ser suficiente una
suma ponderada simple de las respuestas, en la que las
ponderaciones 6ptimas de las respuestas de los senso-
res puedan determinarse mediante calibracion usando
muestras de tierra de sitios de fallo de cable. Pueden
ser deseables dos 0 mds grupos de ponderaciones que
correspondan a dos o mds tipos de aislamiento de ca-
ble diferentes, tales como PVC y papel impregnado
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con aceite, que liberen gases caracteristicos diferen-
tes al quemarse.

Puede usarse una medicién mds compleja de la
concentracién de gas objetivo. Por ejemplo, puede
existir una red neural destinada a discriminar entre
muestras de los gases objetivo y muestras limpias o
que contengan otras mezclas de gases encontrados ha-
bitualmente. Otros métodos para determinar la con-
centracion de gases objetivo pueden incluir andlisis
de componentes principales y andlisis de funcién dis-
criminante o cualquier otro método estadistico ade-
cuado.

El uso, en la unidad de deteccidn, de cierto nu-
mero de sensores de gas con caracteristicas de res-
puesta diferentes a gases diferentes permite al aparato
determinar un vector multidimensional o huella dacti-
lar de respuestas de referencia para comparar respues-
tas caracteristicas de combinaciones de gases objetivo
usando cualquier método adecuado, tal como la su-
ma ponderada o los métodos de red neural menciona-
dos en lo que antecede. Por tanto, usando un nimero
mayor de sensores de gas de estado sélido el apara-
to estard capacitado de mejor manera para distinguir
entre combinaciones de gases caracteristicos de fallos
de cables y otras combinaciones de gases que pue-
dan encontrarse. Demasiados sensores de gas harfan
mads voluminoso, complejo y costoso el aparato y po-
drfan no mejorar significativamente sus prestaciones.
El aumento del nimero de sensores de gas aumenta-
ria, también, el consumo de energia del dispositivo y
la complejidad de la logica y la electrénica. Ventajo-
samente, pueden usarse entre cuatro y seis sensores
de gas diferentes, aunque puede lograrse un funciona-
miento satisfactorio mediante una seleccién cuidado-
sa de un nimero menor de sensores.

El ordenador recibe informacién digitalizada de
los sensores de temperatura y humedad relativa de
la unidad de deteccién. Estas lecturas se usan para
corregir las respuestas de los sensores medidas. Las
conductividad es de los sensores de gas de semicon-
ductor de 6xido de metal dependen en gran medida
de estos factores ambientales. De vez en cuando, du-
rante el funcionamiento, puede tomarse una muestra
de aire limpio retirando la sonda de la proximidad del
fallo del cable. Entonces, las respuestas de los senso-
res de gas con aire limpio proporcionan un punto de
referencia de calibracion. Este procedimiento de ca-
libracién permite compensar cualquier deriva a largo
plazo de las respuestas de los sensores. Alternativa-
mente, puede preverse una admisién de aire limpio
en la cdmara de deteccién de gas, de funcionamiento
manual o automatico.

En la realizacién descrita en lo que antecede, se
usa un ordenador portétil separado para el control de
los instrumentos, el tratamiento de datos y la presen-
tacion. En otras realizaciones pueden incluirse, en la
propia unidad de control, una unidad de micropro-
cesador u otros componentes electrénicos adecuados.
Como sélo se requiere una tnica medicién de concen-
tracion de gas objetivo para la ubicacion del fallo de
un cable, una Unica presentacién alfanumérica o fila
de diodos fotoemisores puede proporcionar una pre-
sentacién de datos suficiente para un funcionamiento
satisfactorio del instrumento. Una realizacién de es-
te tipo puede construirse de modo que pueda trans-
portarse con mds facilidad y que sea mas compacta y
mads facil de utilizar que un ordenador portatil inde-
pendiente.
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Pueden localizarse fallos de cables de baja tension
subterrdneos usando el aparato de deteccidn de fallos
de cables descrito en lo que antecede. La sonda usa-
da para introducir un gas de muestra en la cdmara de
deteccion puede insertarse en un pequefio agujero per-
forado en el suelo en la presunta proximidad del fallo
de un cable. La deteccion de cantidades significativas
de gases caracteristicos de fallos de cables puede to-
marse como indicacién de que, efectivamente, hay un
fallo en un cable localizado en la proximidad.

Pueden realizarse perforaciones a intervalos regu-
lares en el suelo a lo largo de la longitud del cable
enterrado e insertarse, en cada agujero, la sonda del
aparato de deteccién de fallos de cables para tomar
muestras de los gases presentes en la tierra. Cuando
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haya sido realizada otra operacién de localizacién de
fallos usando otros medios de deteccién de fallos, y ya
exista una estimacioén da la posicién del fallo, pueden
hacerse perforaciones, a poca distancia unas de otras,
en la regién estimada del fallo. La posicién de la per-
foracién que ofrezca la medicién maxima de concen-
tracién de gas indicard la posicion del fallo.

Pueden localizarse fallos intermitentes de cables
con mads facilidad usando una realizacion de la presen-
te invencién. Un fallo intermitente puede hacer que
gases caracteristicos se filtren en el suelo en torno al
fallo del cable. Durante los periodos en los que el ca-
ble esté funcionando normalmente los gases caracte-
risticos pueden seguir detectandose.
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REIVINDICACIONES

1. Un localizador de fallos eléctricos para locali-
zar fallos (2) eléctricos en cables (3) de transmision
de energia eléctrica subterraneos, que comprende:

una pluralidad de sensores (12) de gas
de estado s6lido montados en una cdma-
ra (13) de deteccion, una sonda (4) hue-
ca conectada con la cdmara de deteccién y
destinada a tomar muestras a partir de un
agujero (1) en la superficie del suelo, por
encima de un presunto fallo (2) de un ca-
ble, medios para introducir gas de muestra,
a través de la sonda, en la camara de detec-
cidn, circuiteria electrénica (22) conectada
con los sensores de gas para generar se-
fiales que representen las respuestas de los
sensores, medios (10) para analizar dichas
sefiales con objeto de identificar la presen-
cia, en dicho gas de muestra, de gases ca-
racteristicos de fallos en cables de trans-
misién de energia eléctrica subterrdneos, y
medios (10) para indicar el resultado del
andlisis.

2. El aparato segtin la reivindicacién 1, en el que
dichos sensores (12) de gas de estado sélido consisten
en sensores de gas de estado sélido con caracteristicas
de sensibilidad diferentes a gases diferentes.

3. El aparato segtin la reivindicacién 1, en el que
los sensores (12) de gas de estado s6lido son sensores
de gas de semiconductor de 6xido de metal.

4. El aparato segtn la reivindicacion 3, en el que
dichos sensores (12) de gas de semiconductor de 6xi-
do de metal incorporan elementos de calentamiento, y
el aparato incluye medios (21) para activar dichos ele-
mentos de calentamiento y controlar sus temperaturas
y, por tanto, controlar las temperaturas de funciona-
miento de dichos sensores de gas de semiconductor
de 6xido de metal.

5. El aparato segun cualquiera de las reivindica-
ciones precedentes, en el que hay, al menos, cuatro de
dichos sensores (12) de gas de estado sélido.

6. El aparato segin cualquiera de las reivindica-
ciones precedentes, que incluye un controlador (20)
de flujo de masa para controlar el flujo de entrada de
dicho gas de muestra en dicha cdmara (13) de detec-
cion.

7. El aparato segin cualquiera de las reivindica-
ciones precedentes, que incluye medios de calibracién
destinados a vigilar dichas sefiales cuando se intro-
duzca aire limpio en dicha cdmara (13) de deteccién
y a proporcionar una referencia de calibracién para
uso durante el andlisis de dichas sefales.

8. El aparato segun cualquiera de las reivindica-
ciones precedentes, que incluye un sensor (15) de hu-
medad relativa posicionado en dicha cdmara (13) de
deteccion y medios conectados con dicho sensor de
humedad relativa para compensar las respuestas de los
sensores (12) de gas de estado sélido en relacién con
los cambios de la humedad relativa.

9. El aparato segin cualquiera de las reivindica-
ciones precedentes, que incluye un sensor (16) de
temperatura del aire y medios conectados con dicho
sensor de temperatura del aire para compensar las res-
puestas de los sensores (12) de gas de estado sélido en
relacion con los cambios de la temperatura del aire.

10. El aparato segtn cualquiera de las reivindica-
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ciones 1 a 9, en el que los medios (10) de andlisis
estdn previstos para usar una suma ponderada de las
repuestas de dichos sensores (12) de gas de estado s6-
lido.

11. El aparato segin cualquiera de las reivindica-
ciones 1 a 9, en el que los medios (10) de andlisis
estan previstos para usar una red neural destinada a
identificar muestras de dichos gases a partir de las re-
puestas de dichos sensores (12) de gas de estado soli-
do.

12. El aparato segin cualquiera de las reivindica-
ciones 1 a 9, en el que los medios (10) de anélisis es-
tan previstos para usar el método de andlisis de com-
ponentes principales o el método de analisis de fun-
cién discriminante.

13. Un método para localizar fallos (2) en cables
(3) subterrdneos, que comprende los pasos de:

extraer muestras de gas de ubicaciones cerca de un
presunto fallo (2) eléctrico de un cable subterrdneo;

exponer, al menos, un sensor (12) de estado s6lido
a dichas muestras de gas; y

vigilar los cambios consiguientes de las respuestas
de los sensores de gas de estado sélido y determinar, a
partir de ellos, una indicacién de la ubicacion del fallo
eléctrico.

14. El método segin la reivindicacién 13, en el
que el primer paso comprende extraer dichas mues-
tras de gas a partir de agujeros (1) en la superficie del
suelo cerca de dicho presunto fallo (2) del cable, e in-
troducir dichas muestras de gas en una cdmara (13)
de deteccién que contenga dicho, al menos, un sen-
sor (12) de gas de estado sdlido, el tercer paso, de vi-
gilancia, comprende usar circuiteria electrénica (22)
conectada con dichos sensores de gas de estado soli-
do para generar sefiales que representen las respuestas
de dichos sensores de gas de estado sélido, y el cuar-
to paso, de determinacién, comprende analizar dichas
sefiales para identificar la presencia, en dichas mues-
tras de gas, de gases caracteristicos de fallos de cables
de transmisién de energia eléctrica subterrdneos.

15. El método de la reivindicacién 14, en el que di-
chas muestras de gases se introducen en dicha cimara
(13) de deteccién usando una sonda (4) que se inserta
en dichos agujeros (1) en la superficie del suelo.

16. El método de las reivindicaciones 14 o 15, en
el que varios de dichos agujeros (1) son perforados en
la superficie del suelo, en linea, por encima de un ca-
ble (3) subterrdneo, dichas muestras de gas se toman
a partir de cada uno de los agujeros, y en el que la mé-
xima concentracioén de gases caracteristicos del fallo
de un cable de transmision de energia eléctrica sub-
terrdneo se usa para indicar el agujero mds préximo
al fallo (2) del cable.

17. El método de cualquiera de las reivindicacio-
nes 13 a 16, en el que dichos sensores (12) de gas de
estado sdlido consisten en sensores de gas de estado
solido con caracteristicas de sensibilidad diferentes a
gases diferentes.

18. El método de cualquiera de las reivindicacio-
nes 13 a 17, en el que los sensores (12) de gas de
estado sélido son sensores de gas de semiconductor
de 6xido de metal.

19. El método de la reivindicacion 18, en el que
dichos sensores (12) de gas de semiconductor de 6xi-
do de metal son activados a las temperaturas deseadas
por medio de elementos de calentamiento incorpora-
dos en ellos.

20. El método de cualquiera de las reivindicacio-
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nes 13 a 19, en el que se usan, al menos, cuatro sen-
sores (12) de gas de estado sélido.

21. El método de cualquiera de las reivindicacio-
nes 14 a 20, en el que se usa un controlador (20) de
flujo de masa para controlar el flujo de entrada de di-
chas muestras de gas en dicha cdmara (13) de detec-
cion.

22. El método de cualquiera de las reivindicacio-
nes 14 a 21, en el que se usan medios de calibracién
destinados a vigilar dichas sefiales cuando se intro-
duzca aire limpio en dicha cdmara (13) de deteccion,
con objeto de proporcionar una referencia de calibra-
cién para uso durante el andlisis de dichas sefiales.

23. El método de cualquiera de las reivindicacio-
nes 14 a 22, en el que la sefial de un sensor (15) de
humedad relativa posicionado en dicha cdmara de de-
teccién se usa para compensar las respuestas de di-
chos sensores (12) de gas de estado sélido en relacién
con los cambios de la humedad relativa.
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24. El método de cualquiera de las reivindicacio-
nes 14 a 23, en el que la sefial de un sensor (16) de
temperatura del aire se usa para compensar las res-
puestas de los sensores (12) de gas de estado s6lido en
relacion con los cambios de la temperatura del aire.

25. El método segtin cualquiera de las reivindica-
ciones 13 a 24, en el que el paso de determinar usa una
suma ponderada de las respuestas de dichos sensores
(12) de gas de estado sélido.

26. El método segtin cualquiera de las reivindica-
ciones 13 a 24, en el que el paso de determinar usa una
red neural destinada a identificar muestras de dichos
gases a partir de las respuestas de dichos sensores (12)
de gas de estado sélido.

27. El método segtin cualquiera de las reivindica-
ciones 13 a 24, en el que el paso de determinar usa
el anélisis de componentes principales o el andlisis de
funcién discriminante.



ES 2 268 880 T3

A6 7

e
77
T



| O e e e o i S o S o — — —— — o ——— S

ES 2 268 880 T3

3
7 MY LIS DU |
. - — . s © S WA W WD

S 2

10



ES 2 268 880 T3

$ 24

24

)

> A S G S S a— S Ay L SN S S——— L S P D S GE S SO A SN SRS S D S Sy S S S S &

»

[
i 1
NOID SOLYQ 3A NQIOVLdYO |
“V.LNIN !
17V 30 !
JIN3INS ! |
_ n !

Svo 3@ orni4

. . NS W W W W Y, S V. V. ¥

. -

—

TOHLNOD 3d ZV4H3LNI 1

.
P A A SN Sl S S LB AR S SR S SN S S LR S S SIS A fE =y 4

\
z

Par-rZd

/Z

NQIOOF13d
30 dvdiNn

1LY1LHOd
HJOdVYNIdHO



ES 2 268 880 T3

soivagasng %%

NOIDOIdId 3asng  {

N\J

ya ZE A_
“HoY.LNO
v\\ E SOOIDOTYNY
— HOav1 — SIYOX | SNV S3¥0d
31438 | “O4LNODOHIIN -FIdIL TN -ILYIANOD
N3 3OVINT . E%) _ .
) SYANIT £ {
17/ LE
 oemmeee e } 4
TYNTS
JAOININ | —ap
“YNOIDIGNODY
R B N
25 _ o
Z 7

S3HYOSN3S SO73d SYAvH.INT

12



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

