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RESUMEN

Los TDRs son instrumentos utilizados normalmenteenel
campodelascomunicaciones paralocalizar eidentificar fallas
en cables: conductoresrotos, derivados o cortocircuitados.

Su principio de operacion essimilaral de un radar, se
emiteun pulso deenergiay ésteesreflejado alinstrumento
cuandoencuentrauncambiodeimpedancia.

EITDR mide el tiempo deviaje del pulso en funciéndela
velocidad de propagaciony mediantelainterpretacion de un
oscilogramaloinforma en su display como distancia.

Una delasanomalias mas comunesy de dificil localizacién
eslaintervencion de acometidas mediante derivaciones
efectuadasalamisma. Esallidonde el uso delos
reflectémetros resulta de gran utilidad parala reduccién de
pérdidas notécnicas.

Lavariable principal a configurarenel TDR esla velocidad
de propagacion (VOP) del pulso de energfa a través del cable.
La VOP (porcentajedelavelocidad delaluzenvacio) el cual

al 31 de agosto de 2005.

variaen funciéndelaimpedancia del conductory principal-
mente de su capacitancia.

La mayoria de proveedores de equipos que trabajan con
estas tecnologias, proporcionan tablas estandarizadas para
conductores utilizados en telefonia, televisiony redes de
cableado estructurado con geometrias bien conocidas, mas
no para conductores utilizados en redesy acometidas. Debido
aloanteriores necesario identificarlas VOP de los conducto-
res mas utilizados en acometidas eléctricas de baja tension,
las cuales dependen basicamente del tipo de material aislante
utilizado.

Para determinar estos factores, se utilizé la prueba de
variarlaVOPen el TDR para conductores de longitud conoci-
dasimulando siempre un cortocircuito enelfinal.

Esto originaba que en el oscilograma presentado coinci-
dieraconlalongitud del mismo.

Latécnica se haceextensivaa clientes con medidaindirec-
ta, acoplando el TDRen el punto deentrada dela conexion
delosTCsalaacometida. En este punto se observé quela
impedanciadel transformador no tuvo efecto apreciable
sobreel oscilograma cuando se detectaba unaderivacion de
acometida, validandose su utilizacién en dicho tipo de
conexiones.

Eluso de estetipo de herramientas contribuyealas
distribuidorasa detectar subregistros de energia dealto
grado desofisticacion porintervencion de acometidas, las
cualesnosonapreciablesasimplevista.

Dado queesun equipo con ciertacomplejidad ensu
manejo, su uso requiere de personal experto enla operacion
einterpretacién delos equipos.
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Introduccion

Una vez establecidos planes de control
depérdidas de energiaa nivel derégimen,
resulta cada vez mas comun el encontrar
fraudes ointervenciones que presentanalto
grado de sofisticacion técnicayqueala
postre son de dificil localizacion por parte
delasempresasdistribuidoras. Surge en-
tonces la necesidad deimplementar tecno-
logfas que seencuentrenalavanguardiay
que propendan ala deteccion deirregula-
ridades intencionales. Tal es el caso dela
intervencion o derivacién de acometidas
antes de su paso por el medidor, lo cual
viene distinguiéndose como uno de los
mecanismos de defraudacién mascomunes
en nuestro medio.

Estedocumento pretende abordar de
una forma practica las experienciasy dificul-
tadesexhibidasenlaimplementacion delos
TDR para ladeteccién deintervencionesen
acometidas con conexion en baja tension.

Descripcion del
Problema

Identificadala necesidad yla tecnologia
aimplementarenlasolucion, resultd impe-
rativo seleccionar un dispositivo del tipo
ecometro o reflectémetro (TDR) que se ajus-
taraalaidentificacion defallasen conduc-
toresde longitud relativamente corta, ya
queen el mercado predominan los disposi-
tivos de uso en comunicacionesy que se
destinan alaidentificacion de fallas en
tramos de gran distancia que corresponden
acientosdemetros. Noesasien el casode
lasacometidas quelleganalos predios, ya
que estas no superan en promedio los 30
metros delongitud y su parte novisible (en
dondese presumen la existencia delainter-
vencién) no superalos cinco metros.

Eradeseable que el dispositivo pudiese
serconectado a unalinea energizada de
forma quesu utilizacion no requiriese de la
interrupcién del servicio de energia.

Adicionalmente el dispositivo deberia
serdefacilinterpretacién por parte delos
operarios destinados cominmente al desa-
rrollo deinspecciones de control de pérdi-
das.

Principio del
Funcionamiento

La teorfa alrededor de la propagacién
desefales electromagnéticas resulta muy
complejayunacompleta explicacion de la
misma se encuentra masalla delalcancedel
presentedocumento. Los dos aspectos prin-
cipalesasertenidosen cuentaen el funcio-
namiento delos ecémetros sonlavelocidad
depropagacion (VOP)ylas caracteristicas de
impedancia del conductor bajo prueba. El
nimero VOP de un cable es basicamente
determinado por el material dieléctrico que
loaisla.

Cuando un pulso esaplicado a un ca-
ble, el mismoviajard alolargo de este con
unavelocidad conocida como velocidad de

Figura 1: Pulso emitido y reflejado

propagacion (VOP)y que unavez conocida
permiteinterpretar medidas obtenidas como
representaciones de distancia. Los
localizadores defallas del tipo reflectémetros
oecdémetrosaprovechan el fenémeno fisico
dequelassenales eléctricas son reflejadas
desdeel lugardonde existealgunairregu-
laridad deimpedancia ofalla (Figura- 1). De
acuerdo conla configuracién deestelugar
y dependiendo de la distancia desde el
puntoenel cual elimpulso esinyectado, el
fendmeno dela reflexion cambia considera-
blemente.

Al hacerse visibles los pulsos de re-
flexion, la forma delasimagenes obtenidas
yel conocimiento dela VOP proporcionan
indicaciones Utiles para definirladistanciaa
lacual seencuentralafalla, la cual parael
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Figura 2: Utilizacion del TDR
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caso deacometidasintervenidas correspon-
derdauneventodederivacion o empalme.
Lavelocidad de propagacion es propia de
cadatipode conductor.

En el reflectometro se genera un pulso
eléctrico de magnitudy ancho determina-
dos, el cual esinyectadoalaacometidayla
cuallarecorre como pulso emitido. Al en-
contrarse cualquierirregularidad en el cable
(p.€j. un cortocircuito) este pulso es refleja-
do, regresando al reflectometro en forma
deunaondulacion. Sobrela pantalla del
reflectémetro o ecometro el oscilograma
aparece conjuntamente con el pulso emiti-
do, peroseencuentradesplazado en pro-
porcion al tiempo utilizado para el recorrido
deidayvuelta.

Sielextremo opuesto del cable queda
abierto, entonceslaindicacion enla panta-
lla permanece positiva (encima del eje hori-
zontal detiempo). La diferencia de tiempo
entrelasimagenes deemisiony de reflexion
eslaconsecuenciadelintervalo que el pulso
gasta para recorrer el conductoren las
direccionesidayvuelta, o sea haciay desde
ellugardelafallaointervencién.

Al conocerlalongitud delaacometida
es posible determinar la velocidad indivi-
dual de propagacion en el respectivo con-
ductor, y con estos parametros conocer la
distanciaalacualseencuentralairregula-
ridad.

Aunquelaimpedanciatedricadel con-
ductornosiempre llegaré a valores extre-
mos como cero oinfinito que evidencien un
evento sensible en el pulso emitido, cual-
quiervariacién deimpedanciadebidaauna
derivacion serarepresentada enla pantalla
delecometro en forma de una ondulacién.

De estamanera es posible localizar em-
palmes, derivacionesy cambiosen los cali-
bresytipos de conductores que conforman
laacometida.

Algunos equipos disponen de una com-
pensacién a la atenuacién que sufre el
pulsoal desplazarsealolargo del conduc-
tor debido alaresistencia eléctrica del mis-
mo, lo cualno esapreciable paralos calibres
ylongitudesytipos de conductores usados
corrientemente en lasacometidas.

Utilizacion TDR

El dispositivo TDR seleccionado permite
conexiondirecta aacometidas energizadas
dehasta440V, valiéndose paraellodeun
filtro de aislamiento que permitela utiliza-
ciondel equipossin afectar suintegridad ni
la del operario quelo utiliza.

| TIPODE CABLEVOP
2x8 AWGTHW, "Concentrico" 0,67
2x6 AWGTHW, "Concentrico" 0,67
2x8 + 1x8 AWGTHW "Plano" 0,06
3x8 + 1x10 AWGTHW, "Encauchetado” 0,67
3x4+ 1x6 AWGTHW, "Encauchetado” 0,72
1/0AWGTHW, "Monopolar' 0,66
12x12 AWGTHW,"Multiconductor' 0,61

Tabla 1: Resultados obtenidos en la determinacion de VOP

De acuerdo conlas practicas efectua-
das, latécnica se hace extensiva a clientes
con conexion en medidaindirecta, esto es
clientes que se miden a través de transfor-
madores de corriente, acoplando paraello
el TDRen el punto deentradadela conexion
delostransformadoresde corriente (TC) ala
acometida. En este punto se observé quela
impedancia del transformador no tuvo efec-
toapreciable sobre el oscilograma cuando
aguasarriba se detectabaunaderivacionde
acometida, validandose portanto su utiliza-
cién para este tipo de conexiones.

LosTDR “sson equipos de medicién muy
precisos, pero la caracteristicas propias de
los conductoresa medir pueden afectar su
exactitud paralalocalizacion de fallas.

Luego conelfindeminimizarelerror, es
necesario determinarlaVOP para el tipo de
conductor bajo estudio. Por ejemplo un
conductor conuna VOP de 0,65 puede
transmitir el pulso una velocidad del 65%de
lavelocidad delaluzenvacio.

La mayoria de proveedores proporcio-
nan tablas estandarizadas para conducto-
res utilizados en telefonia, television y redes
de cableado estructurado, mas no para
redesyacometidas de potencia. Debidoalo
anterior fue necesario determinarlas VOPa
utilizarenlos conductores mas comunesen
acometidas eléctricas de baja tensién utili-
zadosen el medio.

La prueba utilizada fue la devariarla
VOPen el TDR para conductores delongitud
conocida, haciendo que el registro coinci-
dieraconlalongitud delmismo. Enlatabla-
1 sepresentan los resultados obtenidosyla
forma de conexién del TDR.

Unavez determinadala VOPa utilizar,
esimportante conocerlas caracterizaciones
delosdiferentes fallos que se pueden en-
contrarenun conductor.

Enlafigura 3 se muestranlostiposde
onda quegraficael TDR de acuerdo con el
tipo defalla.
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Figura 3: Formas de onda tipicas
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Suimplementacién en proceso de de- L
teccion de fraudes en acometidas domicilia- = ke
rias permite reducir los tiempos de inspec-
cién, yaque noserequiere desmontarla
acometida del predio para su verificacion,
solamente se desconecta el medidor de
energia para proceder a la verificacion de
cadaunodelosconductoresdelaacome-
tida, ya sean fases o neutro.
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Caso de Estudio

Conelfindevalidaryrealizarlas pruebas
enterrenoconayudadel TDR s paraladetec-
ciéndesubregistros de energia, seidentifica-
ronlosclientes objetivo conbaseenlas presun-
cionesdeexistenciadeanomaliasyel histrico
deinspecciones. Alosclientesen observacion
selesinstald medicion en bornes de baja
tensiondeltransformador dedistribucionque
losalimenta, esto con el objeto de evidenciar
desbalances de energia respecto del medidor
decontraste o aumento del consumo como
resultado dela presenciavigilante del equipo
(Figura4).

Para el Cliente cuyos consumos se presen-
tanenlafigura4yunavezevidenciado el
aumento de consumo como resultado dela
conexiondel equipode contrasteal exterior de
supredio (Macromedidor), se procedié a efec-
tuarunainspeccion exhaustiva en suacome-
tidaempleando paraelloel TDR, el cual se
ajusté conunaVOPde0.67, que sederivd
delas mediciones de prueba previamente
efectuadas a cables tipicos de acometidas
enbajatensionyquesereportanenlatabla
1.

Para este caso se encontré la presencia
deunaderivaciondelaacometidaa 1.8 Figura 5: Oscilograma caso de estudio
metros del punto de conexion delos trans-
formadores de corriente (punto al cual se
conectd el equipo TDR), lo cual se evidencia
enel oscilograma como unvalle. Los resul-
tados del oscilograma se presentan en la
figura 5.

Unavezindicado porel TDRla presencia
deunaderivacion, se procedié a efectuarel
seguimiento de laacometidaal interior del
predio, encontrando laanomalia que se
presentaenlafigura6, lacual eraaccionada
avoluntad mediante uninterruptor.
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Figura 4: Consumo para caso de estudio

=

Figura 6: Acometida intervenida
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Conclusiones

Eluso de este tipo de herramientas
contribuye a las distribuidoras a detectar
subregistros de energia de alto grado de
sofisticacion debidos alaintervencion de
acometidas, las cuales no son apreciables
mediante los procedimientos convenciona-
les deinspeccion.

Unavez identificada las caracteristicas
VOP delos conductoresy definida una
metodologfa de utilizacion, seimplementé
elusode TDR s como herramientas de
apoyo parala deteccion de bypass (acome-
tidas intervenidas antes del medidor) en
clientes con medicién en baja tensién, en-
contrando que con el uso de esta técnica
durante cuatro meses seincremento el indi-
cededeteccion paraestetipo deanomalias
enun44% respecto de meses anteriores.

Lainversién paralaimplementacion de
estemétodo esta alrededor delos US$3,000
porequipo (TDR), inversion que es facil-
mente recuperable conla deteccidény requ-
larizacion de un Cliente que en nuestro
medio presente caracteristicas de consumo
superiores alos 4,000 Kwh/mes.

En el mercado existen diferentes tipos
deequiposdedetecciondeirregularidades
en conductores que trabajan bajo el princi-
piodel TDR, los cuales estan usualmente
destinados al uso en comunicaciones. Para
el caso de deteccion de derivacionesen
acometidasresultaimportante quela preci-
sién del equipo sea fiable a cortas longitu-
des, yaque como se present6 en el docu-
mento esallien donde se tiene la mayor
posibilidad de intervencion.

Es deseable quelos equipos selecciona-
dosseanlosuficientemente robustosy de
facilinterpretacién afinde que estossean
operados por el personal que efectda co-
rrientemente las inspecciones de control de
pérdidas en las empresas distribuidoras.

Resulta conveniente que los equipos
TDRdispongan de un filtro de aislamiento
que permita su utilizacién en redes
energizadas, haciéndolos sigilosos y segu-
rosensu utilizacion por parte delos ope-
rarios.
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