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CABLE CON SENSOR PARA UNA RED DE ENERGIA

La invencion se relaciona con un cable para transmisién de energia eléctrica en
redes de energia, que se equipan con un sensor de voltaje capacitivo que
comprende un elemento de placa de circuito impreso (“elemento PCB” (por sus
siglas en inglés)) colocado sobre una pieza aislada eléctricamente del material
conductor o semiconductor, que se dispone sobre una capa de aislamiento del
cable y que se puede operar para formar un electrodo de un condensador de
deteccion del sensor de voltaje. También se relaciona con el uso de un elemento
de placa de circuito impreso para hacer contacto con una capa conductora o

semiconductora de una red de cables de energia.

Los operadores de redes de energia eléctrica monitorean el estado de sus redes
utilizando sensores de voltaje y corriente en sus instalaciones y en cables
individuales. Uno de los primeros ejemplos de un sensor de voltaje para cables de
energia de alto voltaje y medio voltaje se describe en la patente Britanica
GB1058890, en la que el conductor aislado del cable y un electrodo de sonda de
deteccion de campo estan rodeados por un electrodo de seguridad, y en el que los
electrodos de seguridad y de sonda se conectan a los terminales de entrada de un

amplificador de alta ganancia.

En la solicitud de patente Alemana DE 3702735 A1, un dispositivo de medicion de
voltaje para un cable comprende divisor de voltaje capacitivo. Uno de los
condensadores, un condensador de alto voltaje, se forma por el aislamiento del
conductor central del cable y la capa conductora que lo envuelve. Un condensador

de medicion se ubica entre la capa conductora y la malla de blindaje del cable.

La solicitud de patente publicada Japonesa JP 60256068 A2 se relaciona con la
medicioén del voltaje cargado de un cable de energia de alto voltaje. Describe el
pelado de una parte de un electrodo de blindaje de un cable de energia para
exponer un aislante. Un miembro conductor o semiconductor se enrolla
parcialmente alrededor de la superficie periférica exterior del aislador para formar
un electrodo suspendido. Un cable conductor se incorpora en y conecta a dicho

electrodo. (D8, se considera la técnica anterior mas cercana)
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Es un objetivo de la presente invencion mejorar el contacto eléctrico y mecanico
entre un circuito sensor de voltaje y una capa conductora o semiconductora de un
cable, donde la capa conductora o semiconductora del cable se opera como un

electrodo de un condensador de deteccion de un sensor de voltaje capacitivo.

La presente invencién proporciona un cable con sensor para la distribucion de
energia eléctrica en una red de energia, el cable con sensor comprende un
conductor interno y una capa aislante dispuesta concéntricamente alrededor de
por lo menos una seccién axial del conductor interno, en donde el cable con
sensor comprende adicionalmente un sensor de voitaje capacitivo para detectar un
voltaje del conductor interno, caracterizado porque el sensor incluye un elemento
de placa de circuito impreso, este se coloca sobre una pieza aislada
electricamente de material conductor o semiconductor, la pieza aislada
eléctricamente de material conductor o semiconductor se dispone sobre la capa
aislante del cable y se opera para formar un electrodo de un condensador de

deteccion del sensor de voltaje capacitivo.

Una placa de circuito impreso (“PCB”) puede establecer contacto eléctrico con la
pieza aislada eléctricamente de material conductor o semiconductor en varios
lugares. Esto evita las desventajas de tener contacto eléctrico sélo en una
ubicacion en la pieza de material (semi-) conductor, a saber, evita, en primer lugar,
los problemas que resultan de un mal contacto eléctrico en una ubicacién, si ese
contacto esta, por ejemplo, incompleto, corroido o dafiado. En el caso de, por
ejemplo, corrosion o dafio, no se puede medir voltaje o bajo voltaje en el PCB, lo
que resulta en una lectura de voltaje incorrecta del sensor. En segundo lugar,
también evita los problemas que surgen del hecho de que los electrones viajan
desde un borde de la pieza (semi-) conductora hasta una ubicacién de contacto
experimentando resistencia eléctrica de la pieza (semi-) conductora sobre una ruta
mas larga. Esto, a su vez, puede llevar a una caida de voltaje y, eventualmente, a

un voltaje menos preciso, es decir menos exacto que se mide en el PCB.

En contraste, el cable con sensor de acuerdo con la invencion, que tiene un PCB,
puede proporcionar una gran cantidad de puntos de contacto en varias
ubicaciones en el PCB, y por lo tanto en varios lugares de la pieza (semi-)
conductora. Esto crea redundancia, de tal manera que un solo punto de contacto

corroido, incompleto o dafiado no puede conducir a una medicién erronea del



voltaje. También, una gran cantidad de puntos de contacto acortaran la ruta en la
que los electrones tienen que viajar desde un borde de la pieza (semi-) conductora
hasta la ubicacion de contacto mas cercana en el PCB. Esto resulta en una caida

de voltaje mucho menor y una mayor exactitud de la lectura de voltaje.

Un cable con sensor de acuerdo con la invencion, que tiene un sensor de voltaje
capacitivo que comprende un PCB, ofrece la ventaja adicional de que el PCB se
puede adaptar para soportar una pluralidad de componentes eléctricos que
pueden servir para otros propésitos, por ejemplo los componentes que forman
circuitos electrénicos para compensacion de temperatura. Un cable con sensor es
un cable en combinacién con un sensor o que comprende un sensor. Un cable de
acuerdo con la invencion comprende un conductor interno para conducir energia
eléctrica, y una capa de aislamiento, dispuesta de forma concéntrica alrededor de
por lo menos una seccién axial del conductor interno. La capa de aislamiento se

puede disponer directamente en el conductor interno.

El cable con sensor de acuerdo con la invenciéon comprende un sensor de voltaje
capacitivo para detectar un voltaje del conductor interno. El sensor puede ser
adecuado para detectar un voltaje del conductor interno en relacién con potencial

eléctrico a tierra o en relacién con otro potencial eléctrico.

Un sensor de voltaje capacitivo comprende un condensador de deteccién. El cable
con sensor de acuerdo con la invenciéon, un electrodo del condensador de
deteccion puede ser el conductor interno o un elemento eléctricamente conductor
que se conecta de forma eléctrica al conductor interno del cable. La capa de
aislamiento del cable puede ser operable para formar un dieléctrico del
condensador de deteccion. Mas ampliamente, un dieléctrico del condensador de

deteccion puede comprender una porcidén de la capa de aislamiento del cable.

El cable con sensor de acuerdo con la invencion se caracteriza porque el sensor
incluye un elemento de placa de circuito impreso (“elemento PCB”). El elemento
PCB se coloca sobre una pieza aislada eléctricamente del material conductor o
semiconductor (aqui también se denomina como “material (semi-) conductor”), que
a su vez se dispone sobre la capa de aislamiento del cable. El elemento PCB se
puede colocar sobre la pieza aislada eléctricamente de material (semi-) conductor.

La pieza de material (semi-) conductor se puede operar para formar un electrodo



del condensador de deteccién. El elemento PCB por lo tanto estd en contacto
mecanico con la capa de aislamiento a través de la pieza de material (semi-)
conductor. La pieza de material (semi-) conductor de esta manera se puede
disponer entre el elemento PCB y la capa de aislamiento. La pieza de material
(semi-) conductor puede, por ejemplo, ser una capa de material (semi-) conductor,
es decir puede tener dos superficies principales opuestas, por ejemplo primera y
segunda superficies principales. La primera superficie principal puede estar en
contacto mecanico con la capa de aislamiento. La segunda superficie principal

puede estar en contacto mecanico con el elemento PCB.

La pieza de material (semi-) conductor por ejemplo, puede comprender un metal
eléctricamente conductor o un polimero eléctricamente conductor. En particular,
puede comprender una capa de cobre. La pieza aislada eléctricamente del
material (semi-) conductor se puede fijar a la capa de aislamiento del cable por un
adhesivo. El adhesivo puede, por ejemplo, ser un adhesivo sensible a presion o un
adhesivo de fusién en caliente. El elemento PCB puede estar en contacto eléctrico
con la pieza de material (semi-) conductor. El elemento PCB puede comprender
uno o mas contactos para hacer contacto eléctricamente con la pieza de material
(semi-) conductor. El elemento PCB puede comprender contactos para hacer
contacto eléctrico o mecanicamente con la pieza de material (semi-) conductor. El
elemento PCB puede comprender un condensador. El condensador se puede
conectar eléctricamente a la pieza de material (semi-) conductor. El condensador
puede ser operable como un condensador secundario en un divisor de voltaje
capacitivo. El divisor de voltaje capacitivo puede comprender el condensador de
deteccion y el condensador secundario. El condensador y/o el divisor de voltaje
capacitivo pueden estar comprendidos en el sensor de voltaje capacitivo para

~ detectar el voltaje del conductor interno.

El elemento PCB se puede colocar sobre o en la pieza de material (semi-)
conductor tal como para establecer contacto eléctrico entre el elemento PCB y la
pieza de material (semi-) conductor. El elemento PCB se coloca sobre la pieza de
material (semi-) conductor, es decir se dispone directamente adyacente a la pieza
~ de material (semi-) conductor y pone en contacto la pieza de material (semi-)
conductor mecanicamente. El elemento PCB puede tener dos lados principales
opuestos. Este elemento PCB se puede colocar sobre o en la pieza de material

(semi-) conductor tal como para establecer contacto eléctrico entre el elemento



PCB y la pieza de material (semi-) conductor. El elemento PCB se puede adherir a
la pieza de material (semi-) conductor. Alternativamente puede estar en un

contacto de presion con la pieza de material (semi-) conductor.

El elemento PCB puede comprender un PCB de doble cara, es decir el PCB tiene
primer y segundo lados principales opuestos. Dicho elemento PCB puede ser
particularmente ventajoso en que se ahorra espacio, de tal manera que el
elemento PCB se puede integrar en el cable o mantener en la vecindad cercana al
cable, por ejemplo en un empalme. Un elemento PCB que comprende un PCB de
doble cara puede hacer contacto eléctricamente con la pieza de material (semi-)
conductor con el primer lado del PCB. EI PCB de doble cara puede comprender un
contacto sobre el primer lado principal para hacer contacto eléctricamente con la
pieza de material (semi-) conductor. El PCB puede comprender un contacto sobre
el primer lado principal para hacer contacto eléctrica y mecanicamente con la
pieza de material (semi-) conductor. E| PCB puede comprender un condensador.
El condensador se puede conectar eléctricamente a la pieza de material (semi-)
conductor. El condensador puede ser operable como un condensador secundario
en un divisor de voltaje capacitivo. El condensador se puede disponer sobre el
segundo lado principal del PCB. Dicho condensador, que se dispone sobre el
segundo lado principal se puede conectar eléctricamente a un contacto para hacer
contacto eléctricamente con la pieza de material (semi-) conductor sobre el primer
lado principal a través, por ejemplo, de una via o un agujero pasante chapado
eléctricamente conductor en el PCB. El elemento PCB generalmente puede
comprender una regién conductora expuesta que proporciona un area de contacto
de superficie bidimensional extendida. La regién conductora expuesta puede estar
en contacto mecanico y eléctrico con la pieza aislada eléctricamente de material
(semi-) conductor en dos dimensiones y sobre un area extendida. La region
conductora expuesta que proporciona un area de contacto de superficie
bidimensional extendida es particularmente ventajosa para establecer contacto
mecanico y eléctrico intimo entre el elemento PCB y la pieza de material (semi-)
conductor, porque proporciona muchos puntos de contacto potencial y maximiza el
area de contacto, que resulta en un contacto mas confiable, y menos pérdidas
resistivas. En las realizaciones en las que la resistencia eléctrica interna de la
pieza aislada eléctricamente del material conductor o semiconductor no es
despreciable, esta disposicion puede proporcionar rutas mas cortas cuyos

electrones necesitan viajar a través de la pieza de material (semi-) conductor antes
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de alcanzar un punto de contacto del elemento PCB. Esto puede reducir el efecto
de la resistencia interna de la pieza de material (semi-) conductor y proporcionar
una mayor precision de medicién. En general, el hecho de que el area de contacto
del elemento PCB no es un punto conductor Gnico, sino que una region
conductora que proporciona un area de contacto de superficie bidimensional
extendida, mejora la exactitud y confiabilidad del sensor de voltaje. Un area de
contacto de superficie bidimensional extendida puede ser mas grande que el area
de un Unico contacto. Por ejemplo, puede tener un area de 1 cm? o mas. Debido a
su extension, puede tocar la pieza de material (semi-) conductor en un gran
numero de puntos de contacto. Estos puntos de contacto se pueden distribuir
sobre el area de contacto de superficie bidimensional extendida. La regién
conductora expuesta del elemento PCB forma un contacto para hacer contacto

eléctrica y mecanicamente con la pieza de material (semi-) conductor.

La region conductora expuesta del elemento PCB puede comprender una capa de
metal conductor, por ejemplo oro, plata, o cobre. En particular, puede comprender
una capa de cobre. La capa de cobre puede ser bafiada en oro para contacto
eléctrico mejorado y/o para proteccion contra influencias ambientales, por ejemplo

contra corrosion.

La regién conductora expuesta del elemento PCB puede proporcionar un area de
contacto de superficie continua o modelado, es decir area de contacto de
superficie interrumpida, no continua. Todas las partes del area de contacto de
superficie modelada se pueden conectar eléctricamente entre si. Un area de
contacto de superficie modelada puede requerir menos material para fabricarla,
aunque tenga solo una influencia insignificante sobre la confiabilidad del contacto
eléctrico y pérdidas resistivas. Un area de contacto de superficie modelada
también puede mejorar la flexibilidad mecanica del elemento PCB, reduciendo de
esta manera el riesgo de agrietamiento de capa cuando se dobla el PCB, y de
flanqueo. En una realizacion especifica, la region conductora expuesta comprende
una capa de cobre bafiada en oro modelada. El patron del area de contacto de
superficie, por ejemplo, puede ser una rejilla con un patrén en forma de cuadrado

o en forma de diamante.

El elemento PCB puede comprender una porcion flexible. Una regién conductora

expuesta como se describié anteriormente se puede disponer sobre la porcion
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flexible. En particular, el elemento PCB puede comprender un PCB flexible. Una
porcién flexible del elemento PCB y en particular un PCB flexible puede permitir
que el elemento PCB se conforme mejor a la pieza aislada eléctricamente del
material (semi-) conductor. Esto, a su vez, mejora el contacto eléctrico entre el
elemento PCB y la pieza de material (semi-) conductor y por lo cual hace el
contacto mas facil, reduce pérdidas resistivas, y facilita mayor exactitud del sensor
de voltaje. Una porcién flexible del elemento PCB también puede permitir que el
elemento PCB conforme cables de diferentes diametros. En una realizacion

especifica, el elemento PCB comprende un PCB flexible de doble cara.

En una realizacion especifica de la invencion, el cable con sensor comprende una
capa conductora o semiconductora (es decir, una “capa (semi-) conductora”),
dispuesta de forma concéntrica con por lo menos una porcién de la capa de
aislamiento. La pieza aislada eléctricamente de material (semi-) conductor
comprende una primera porcién de la capa (semi-) conductora del cable. Por lo
tanto, no se puede operar una pieza aplicada de forma separada de (semi-)
conductor para formar el electrodo del condensador de deteccion, sino que se
puede operar una primera porcion de la capa (semi-) conductora del cable para
formar el electrodo. Esto es una solucidn efectiva en costos. También, la capa
(semi-) conductora se adhiere normalmente bien a la capa de aislamiento y no
forma espacios entre la capa de aislamiento y la capa (semi-) conductora. Esto
reduce la tension eléctrica y reduce el riesgo de descargas eléctricas, por ejemplo
entre la capa de aislamiento y la capa (semi-) conductora, y el dafio posterior al
cable. La primera porcion se puede extender a lo largo de una circunferencia
completa de por lo menos una porcion axial de la capa de aislamiento. La primera
porcion de la capa (semi-) conductora puede formar un manguito cilindrico,
dispuesto sobre una porcion de la capa de aislamiento y coaxial con el conductor
interno del cable.

El cable con sensor de acuerdo con la invencion puede comprender
adicionalmente material (sefni-) conductor adicional. Ese material (semi-)
conductor adicional se puede disponer de forma concéntrica alrededor de por lo
menos una seccion axial de la capa de aislamiento. Se puede disponer sobre
cualquier lado de la pieza aislada eléctricamente de material (semi-) conductor. El
material (semi-) conductor adicional puede comprender dos secciones axiales

conductora o semiconductora. Una o ambas de estas secciones se pueden
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extender a lo largo de una circunferencia completa de por lo menos una porcion
axial de la capa de aislamiento. Algo o todo el material (semi-) conductor adicional
se puede fijar a la capa de aislamiento del cable por un adhesivo. Una o ambas de
las dos secciones axiales se puede aislar eléctricamente desde la pieza aislada
eléctricamente del material conductor o semiconductor mediante secciones axiales

no conductoras.

Para un cable, que comprende una capa (semi-) conductora, dispuesta de forma
concéntrica con por lo menos una porcién de la capa de aislamiento, el material
semiconductor adicional puede comprender por lo menos segundas porciones de
la capa (semi-) conductora. Esto es benéfico en que permite el uso de porciones
de la capa (semi-) conductora del cable como material (semi-) conductor adicional.
De esta manera los materiales adicionales no necesitan ser aplicados en una
etapa separada. Esto puede ahorrar costo y tiempo. Estas segundas porciones de
la capa (semi-) conductora del cable se pueden extender a lo largo de una
circunferencia completa de por lo menos porciones axiales respectivas de la capa
de aislamiento. Una o ambas de las segundas porciones se pueden aislar
eléctricamente desde la pieza aislada eléctricamente del material conductor o
semiconductor por secciones axiales no conductoras. El material (semi-) conductor
adicional se puede fijar a la capa de aislamiento del cable por un adhesivo. Estas
segundas porciones de la capa (semi-) conductora del cable se pueden fijar a la
capa de aislamiento del cable por un adhesivo, pueden alternativamente ser
recubiertas o pintadas sobre la capa de aislamiento. Se pueden co-extrudir con la

capa de aislamiento.

Para un cable, que comprende una capa (semi-) conductora, dispuesta de forma
concéntrica con por lo menos una porcién de la capa de aislamiento, la pieza
aislada eléctricamente del material (semi-) conductor y el material (semi-)
conductor adicional se puede formar por fuera de la capa (semi-) conductora del
cable. Esto se puede lograr, por ejemplo, al eliminar la cubierta del cable,
exponiendo la capa (semi-) conductora, y eliminando dos secciones anulares o
porciones axiales de la capa (semi-) conductora de tal manera que la porcioén axial
de la capa (semi-) conductora entre las porciones axiales eliminadas forman la
pieza aislada eléctricamente del material (semi-) conductor, y de tal manera que
las porciones axiales restantes de la capa (semi-) conductora adyacentes a las

porciones axiales eliminadas forman el material semiconductor adicional.
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El material (semi-) conductor adicional se puede aislar eléctricamente desde la
pieza aislada eléctricamente del material (semi-) conductor mediante secciones
axiales no conductoras. Estas secciones axiales no conductoras pueden

comprender material no conductor o un vacio.

En un aspecto adicional, la invencion también proporciona el uso de un elemento
de placa de circuito impreso (“elemento PCB”) para para hacer contacto
eléctricamente con una capa conductora o semiconductora de una red de cables
de energia de lato voltaje o medio voltaje, en donde el elemento de placa de
circuito impreso comprende una region conductora expuesta que proporciona un
area de contacto de superficie bidimensional extendida, y en donde la region
conductora expuesta estd en contacto mecanico y eléctrico con la capa
conductora o semiconductora del cable en dos dimensiones y sobre un area
extendida. El uso de un elemento PCB para ese propésito es ventajoso porque los
PCB se adaptan para soportar una variedad de componentes eléctricos o
electronicos. Esto puede permitir el procesamiento de la sefial en la vecindad
cercana al cable. El uso de un elemento PCB puede hacer obsoleto el uso de
otros elementos especializados que soportan componentes eléctricos o

electronicos. También, los PCB se pueden fabricar a un relativamente bajo costo.

El elemento PCB pueder ser flexible. Un elemento PCB flexible se puede doblar
facilmente para conformar alrededor una capa de un cable. El elemento PCB
puede comprender un PCB flexible. Los PCB se pueden proporcionar faciimente
con una region conductora expuesta que proporciona un area de contacto de

superficie bidimensional extendida, utilizando técnicas estandar.

Un voltaje de sensor, que es indicado del voltaje del conductor interno del cable,
se puede generar sobre el elemento PCB. Un cable sensor se puede adherir al
PCB para transmitir el voltaje de sensor desde el elemento PCB hasta los circuitos
de medicién eléctrica fuera del elemento PCB. Un cable a tierra se puede adherir a
una capa eléctricamente a tierra del cable para conectar tierra eléctrica a los
circuitos de medicidén eléctrica. Los circuitos de medicién eléctrica pueden ser
operacionales para determinar el voltaje del conductor interno versus la tierra. En
una realizacién, en laque el cable comprende material (semi-) conductor adicional

dispuesto de forma concéntrica alrededor de por lo menos una seccién axial de la
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capa de aislamiento en cualquier lado de la pieza aislada eléctricamente del
material (semi-) conductor, el cable a tierra se puede adherir al material (semi-)
conductor adicional. En una realizacion especifica, en la que el cable comprende
una capa (semi-) conductora, y en donde el material (semi-) conductor adicional
comprende una porcion de la capa (semi-) conductora, el cable a tierra se puede

adherir a la capa (semi-) conductora.

La invencion se describira ahora en mas detalle con referencia a las siguientes

Figuras que ejemplifican las realizaciones particulares de la invencion:

Figura 1 Vista en perspectiva de un cable con sensor de acuerdo con la invencion,

que muestra una pieza de material conductor y un PCB que lo contacta;

Figura 2 Seccion transversal del cable con sensor, la pieza de material conductor y
el PCB de la Figura 1;

Figura 3 Vista de plano de la parte inferior del PCB flexible de las Figuras 1y 2;
Figura 4 Vista de plano de la parte inferior de un PCB flexible alternativo;

Figura 5 Vista en perspectiva de un cable con sensor alternativo de acuerdo con la

invencion; y

Figura 6 Diagrama de circuito eléctrico de un sensor de voltaje de acuerdo con la

invencion.

Se describen aqui adelante diversas realizaciones de la presente invencién y se
muestran en los dibujos en donde se proporcionan elementos similares con los

mismos numeros de referencia.

En la vista en perspectiva de la Figura 1, una red de cables de energia de medio o
alto voltaje 1 comprende una capa de aislamiento eléctrico 10, dispuesta alrededor
de un conductor interno central (no visible en esta Figura), una capa
semiconductora 20 y una cubierta de cable eléctricamente aislante 30. A lo largo
de la longitud del cable, estas capas se disponen de forma concéntrica alrededor

del conductor interno. En la ubicacién del cable mostrado en la Figura 1, sin
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embargo, la cubierta del cable 30 y la capa semiconductora 20 se han retirado a lo
largo de una seccion axial del cable 1, de tal manera que se expone la capa de
aislamiento 10. Una pieza de material conductor se dispone sobre la capa de
aislamiento expuesta 10 del cable 1, la pieza que forma un parche conductor 40.
El parche 40 se conforma a la curvatura de la capa de aislamiento 10. En la
direccion axial del cable 1, se extiende tal como para dejar espacio entre el parche
40 y los respectivos bordes de la capa semiconductora 20. En la direccidén
circunferencial, se extiende tal como para cubrir una fracciéon de la capa de
aislamiento 10, aproximadamente 25% de la circunferencia de la capa de
aislamiento 10. El parche 40 del material conductor comprende una capa de
cobre, que forma un primer electrodo de un condensador de deteccién de un
sensor de voltaje 100, que puede medir el voltaje del conductor interno del cable 1,
es decir el voltaje entre el conductor interno y la tierra. El segundo electrodo del
condensador de deteccion es el conductor interno del cable. La porcién de la capa
de aislamiento 10 ubicada bajo el parche 40 forma el dieléctrico del condensador
de deteccion. El parche 40 se fija a la capa de aislamiento 10 a través de una capa
delgada de adhesivo 50 sobre la parte inferior (es decir en el lado radialmente

interno) del parche 40 del material conductor.

Un PCB flexible de doble cara 60 se dispone sobre el lado radialmente externo del
parche 40 y contacta eléctrica y mecanicamente el lado externo del parche 40. El
PCB 60 se conforma a la curvatura del parche 40. El PCB 60 tiene, en su lado
inferior (es decir su lado radialmente interno) una regién conductora expuesta (no
visible en la Figura 1), a través de la cual contacta el lado externo del parche 40.
Una pluralidad de denominadas vias 70 proporcionan rutas conductoras desde la
regién conductora expuesta en el lado inferior hasta pistas conductoras en el lado
superior, es decir el lado radialmente externo, del PCB 60. El lado superior del
PCB 60 lleva pistas conductoras y componentes electronicos, en particular un
condensador secundario 66 que se conecta en serie con el parche conductor 40.
El condensador secundario 66 forma, en combinaciéon con el condensador de
deteccion descrito anteriormente, un divisor de voltaje capacitivo. El voltaje de
salida del divisor de voltaje capacitivo sirve para medir el voltaje del conductor
interno del cable 1. Esta técnica de medicién es en principio conocida. Los
circuitos eléctricos se describiran en mayor detalle adelante. Un cable sensor 80
transmite el voltaje de salida del divisor de voltaje capacitivo desde el PCB 60

hasta un dispositivo de medicion 90. Un cable a tierra 82 proporciona una
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conexién eléctrica desde la capa semiconductora 20 a través del PCB 60 hasta el
dispositivo de medicion 90. La capa semiconductora 20 se conecta hormalmente a
tierra electrica. Al determinar el voltaje entre la salida del divisor de voltaje
capacitivo y la tierra, y al tener en cuenta los valores eléctricos del condensador de
deteccién y del condensador secundario 66, el dispositivo de medicién 90 puede
determinar el voltaje del conductor interno versus tierra en formas conocidas. El
conductor interno, la capa semiconductora 20, el condensador de deteccion, el
condensador secundario 66, y el PCB 60 forman un sensor de voltaje capacitivo
100. El condensador de deteccion se forma por el conductor interno y el parche
conductor aislado 40 como electrodos, con la capa de aislamiento 10 que es el
dieléctrico del condensador de detecciéon. El condensador secundario 66 es un
elemento condensador regular, conectado en serie con el condensador de
deteccion y dispuesto sobre el PCB 60. La entrada del condensador secundario 66
se conecta eléctricamente al condensador de deteccién y al cable sensor 80. La
salida del condensador secundario se conecta eléctricamente al cable a tierra 82.
El cable a tierra 82 se conecta eléctricamente a la capa semiconductora 20 del
cable 1. El voltaje medido entre cable sensor 80 y cable a tierra 82 es indicador del

voltaje entre el conductor interno y tierra.

El PCB 60 hace contacto mecanica y eléctricamente el parche conductor aislado
electricamente 40. Para bien, es decir, contacto eléctrico de baja impedancia, es
deseable tener un contacto de presion entre la regiéon conductora expuesta 62
(mostrado en la Figura 2) sobre la parte inferior del PCB 60 y el parche 40. La
presion de contacto debe ser alta. En la realizacién mostrada, un manguito retractil
(no mostrado) se aplica sobre la seccién completa del cable en el que se retira la
cubierta del cable 30. Antes de que el manguito retractil se aplique y sostenga el
PCB 60 en su lugar, el PCB 60 se puede sostener temporalmente en su posicién
sobre el parche conductor 40 mediante una banda de caucho. Una vez se activa el
manguito retractil, es decir se encoge, presiona el PCB 60 sobre el parche 40. El
manguito retractil puede comprender una capa conductora o semiconductora en
su interior, que contacta eléctricamente las porciones expuestas de la capa
semiconductora 20 y las conecta eléctricamente. Esta capa del manguito retractil
luego debe proporcionar control de tension eléctrica en el area del cable 1 donde
se retira la capa semiconductora 20 del cable 1. Sin embargo, en este caso el PCB
60 se debe aislar eléctricamente desde esa capa interna (semi-) conductora del

manguito retractil, por ejemplo mediante una capa de aislamiento en la parte
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superior, es decir en el lado externo, del PCB 60. Esta capa de aislamiento, por
ejemplo, puede ser una cinta adhesiva eléctricamente aislante, que se enrolla
alrededor del cable tal como para cubrir el PCB 60 y el parche conductor 40. Para
fijar el PCB 60 en una forma alternativa, el PCB 60 se puede formar de tal manera
que se extienda a lo largo de una circunferencia casi completa de la capa de
aislamiento 10 mas el parche 40. Esto permite fijar un extremo del PCB 60 al
extremo opuesto del PCB 60 con una pieza de cinta adhesiva, de tal manera que

el PCB 60 esta en contacto de presion hermético con el parche 40.

La Figura 2 es una seccion transversal del cable con sensor 1 de la Figura 1,
tomada en el plano indicado por la letra “A” en la Figura 1. En aras de claridad, se
han exagerado ampliamente algunas dimensiones radiales. El conductor interno 5
del cable 1 esta rodeado concéntricamente por la capa de aislamiento 10. El
parche eléctricamente aislado 40 se fija de forma adhesiva, mediante capa
adhesiva 50, a la capa de aislamiento 10. EI PCB flexible 60 comprende la regién
conductora expuesta 62, sobre la parte inferior del PCB 60, y el sustrato de PCB
64. Las dos vias 70 son visibles, que proporcionan rutas conductoras desde la
region conductora expuesta 62 a través del sustrato 64 hasta el lado superior,
radialmente externo del PCB 60, donde se disponen las pistas conductoras, el

condensador secundario y otros componentes electrénicos.

La Figura 3 muestra, en la vista en plano, la parte inferior del PCB flexible de
doble cara 60 de las Figuras 1y 2. La regiéon conductora expuesta 62 es un area
continua que comprende una capa de cobre bafiada en oro y que cubre una parte
principal la parte inferior del PCB 60. El chapado en oro de la regiéon conductora
expuesta 62 se aplica sobre una capa de cobre. Esto sirve para proporcionar alta
conductividad eléctrica y protecciéon contra la corrosiéon del cobre. El chapado en
oro se dispone sobre la capa de cobre y mira en direccién contraria del sustrato 64
del PCB 60, mientras que la capa de cobre se dispone entre el sustrato 64 y el
chapado en oro. En las margenes del PCB 60, se expone el sustrato no conductor
64 del PCB 60, es decir no se recubre por la regién conductora expuesta 62. Las
vias 70 proporcionan conexién eléctrica desde la regién conductora expuesta 62 a
través del sustrato 64 hasta el lado opuesto del PCB 60. Debido a su extensién en
dos dimensiones, la region conductora expuesta 62 proporciona un area de
contacto de superficie bidimensional, expuesta del PCB 60. Debido a su extensién,

la region conductora expuesta 62 puede establecer un contacto de superficie
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extendido, grande con el parche 40. La superficie de contacto grande proporciona
potencialmente un gran niumero de puntos, donde la regién conductora expuesta
62 y el parche 40 estan en contacto eléctrico. Esto hace el contacto eléctrico
confiable y potencialmente acorta la via en la cual los electrones tienen que viajar
a través del parche 40 antes de alcanzar un punto de contacto e ingresar a la

regidn conductora expuesta 62.

La regidon conductora expuesta 62 en la parte inferior del PCB 60 se puede
estructurar o modelar, cuando se opone a la regién conductora expuesta continua
62 mostrada en la Figura 3. Un ejemplo de una region conductora expuesta
modelada 62 se muestra en la vista en plano en la Figura 4. En esta realizacion,
la regién conductora expuesta modelada 62 se forma por una pluralidad de pistas
conductoras 110, dispuestas en un patrén de forma cuadrada, es decir un patron
cuadriculado, que se conectan eléctricamente entre si. Estas pistas 110 forman de
esta manera una malla conductora. Cada pista conductora 110 comprende una
capa de cobre bafiada en oro, de tal manera que se expone el chapado en oro y
se enfrenta lejos del sustrato 64 del PCB 60. El chapado en oro se dispone sobre
una capa de cobre, que se dispone sobre el sustrato 64 del PCB 60, de tal manera
que la capa de cobre se dispone entre el sustrato 64 y el chapado en oro. Las
pistas conductoras 110 se separan aproximadamente 1 mm una de la otra. Esto
asegura que la regién conductora expuesta 62 proporcione area de contacto de
superficie bidimensional, extendida del PCB 60. Debido a su extension, la regién
conductora expuesta 62 puede establecer un contacto de superficie grande,
extendido con el parche 40. La superficie de contacto grande, aunque sea
modelada, proporciona potencialmente un gran numero de puntos, donde la regioén
conductora expuesta 62 y el parche 40 estan en contacto eléctrico. Esto hace el
contacto eléctrico confiable y potencialmente acorta la via en la cual los electrones
tienen que viajar a través del parche 40 antes de alcanzar un punto de contacto e

ingresar a la region conductora expuesta 62.

El espacio entre las pistas conductoras 110 se deja libre, e tal manera que, en
esta Figura, el sustrato 64 del PCB 60 es visible entre las pistas 110. Las vias 70
proporcionan conexion eléctrica desde la regidn conductora expuesta 62 a través
del sustrato 64 hasta el lado opuesto del PCB 60. Las vias 70 se ubican de tal
manera que cada una de ellas esta en contacto eléctrico con por lo menos una

pista 110 de la regién conductora expuesta 62.
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Se considera que una regién conductora expuesta modelada 62 es mas flexible
que una region conductora expuesta continua 62. Ei doblado del PCB 60 puede
asi ser mas facil, y el PCB 60 puede de esta manera se puede conformar mejor al
parche 40 cobre la capa de aislamiento 10 del cable 1. También, la region
conductora expuesta modelada 62 mostrada en la Figura 4 se puede doblar
alrededor de parches doblados de radio mas pequefio 40 sin provocar
agrietamiento o flanqueo del PCB 60 o de una de las capas que forman la region

conductora expuesta 62.

El PCB 60 difiere de muchos PCB comunes en los que dichos PCB tienen capas
de resistencia de soldadura que cubren las superficies delantera y posterior del
PCB, excepto para areas conductoras en las que se pueden hacer los contactos
eléctricos (normalmente al soldar). En el PCB 60 de la realizacién mostrada en la
Figura 4, no existe resistencia a soldadura en la parte inferior del PCB 60. Una
capa resistente a soldadura en la parte inferior del PCB 60, que normalmente
inhibe el flanqueo del chapado con oro plano mostrado en la Figura 3, no se
necesita debido a que la capa de cobre de la regién conductora expuesta 62 se
modela antes de chapado en oro. Se considera que la capa de cobre modelada

disipa mas facilmente la tensién mecanica que una lamina de cobre sdlida.

La Figura 5 es una vista en perspectiva de una realizacion alternativa de un cable
con sensor 1 de acuerdo con la invencién. Es idéntica a la realizacién mostrada en
las Figuras 1 y 2, excepto para la pieza aislada eléctricamente del material
conductor y la presencia del material semiconductor adicional. Mientras que en la
Figura 1 la pieza aislada eléctricamente del material conductor forma un parche
40, la pieza aislada eléctricamente del material conductor en la Figura 5
comprende una porcién de la capa semiconductora 20 del cable 1. Esa porcién de
la capa semiconductora 20 se extiende a lo largo de una circunferencia completa
de una porcidn axial de la capa de aislamiento 10. En la realizacién mostrada en la
Figura 5, la porcién de la capa semiconductora 20 forma un manguito cilindrico
140, dispuesto sobre la capa de aislamiento 10 y coaxial con el conductor interno
5 del cable 1. En una direccién axial, el manguito cilindrico 140 se separa desde
otras porciones de la capa semiconductora 20 por espacios 150 en cualquier lado
del manguito 140. Los espacios 150 son secciones axiales no conductoras. El
manguito 140 de esta manera se aisla eléctricamente desde las otras porciones
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de la capa semiconductora 20 por los espacios 150. Esta disposicién hace el
manguito 140 operable para formar un electrodo de un condensador de deteccién
de un sensor de voltaje 100, que puede medir el voltaje del conductor interno 5 del
cable 1. El segundo electrodo del condensador de deteccidén es el conductor
interno 5 del cable. La porcién de la capa de aislamiento 10 ubicado bajo el parche
40 forma el dieléctrico del condensador de deteccion. El manguito 140 se fija a la
capa de aislamiento 10 en la misma forma como las otras porciones de la capa
semiconductora 20 se fijan a la capa de aislamiento 10. Esto, por ejemplo, puede
ser coextrusion, recubrimiento o por un adhesivo. El manguito 140 tiene la misma
composiciéon que la capa semiconductora 20. Esto es porque el manguito 140 se
forma de la capa semiconductora originalmente continua 20 del cable 1 al retirar

dos secciones axiales, es decir los espacios 150, de esa capa semiconductora 20.

En la realizacion mostrada, los éspacios 150 en la capa semiconductora 20 se
forman al retirar las secciones axiales de la capa semiconductora originalmente
continua, ininterrumpida 20 del cable. De esta manera los espacios 150
proporcionan aislamiento eléctrico del manguito 140 desde las otras porciones de
la capa semiconductora 20. También se puede lograr este aislamiento eléctrico al
llenar uno o ambos espacios 150 con un material no conductor. Los anchos de los
espacios 150, es decir su longitud axial, se puede seleccionar cuando sea
apropiado. Normalmente, es benéfico tener pequefios vacios150. Esto es porque
la capa semiconductora 20 es una capa de control de tension. En el area de los
espacios 150, se reduce o no hay control de tension por la capa semiconductora
20. Esto aumenta el riesgo de resistencia de campo eléctrico localmente
excesivamente alto que puede resultar en descargas eléctricas y dafar al cable 1.

Este riesgo es mas pequefo si los espacios 150 son mas pequerios.

Las otras porciones de la capa semiconductora 20, en cualquier lado del manguito
140, forman material semiconductor adicional, dispuesto de forma concéntrica
alrededor de la capa de aislamiento 10 en cualquier lado del manguito 140. Los
espacios 150 separan este material semiconductor adicional desde el manguito
140. El material semiconductor adicional comprende de esta manera dos

porciones de la capa semiconductora 20 del cable 1.

El PCB 60 se dispone sobre la superficie externa del manguito 140. EI PCB 60, su
fijacién en el manguito 140, el cable sensor 80, cable a tierra 82 y el dispositivo de



21

medicion 90 son idénticos a los elementos y métodos correspondientes, como se

describe en el contexto de la Figura 1.

La Figura 6 es un diagrama de circuito eléctrico, que muestra la funcionalidad
eléctrica de los diversos elementos del sensor de voltaje capacitivo 100, de
acuerdo con la presente invencion. El condensador de deteccion 200 tiene un
primer electrodo 201 y un segundo electrodo 202. El primer electrodo 201
corresponde al conductor interno 5 del cable 1, el segundo electrodo 202
corresponde a la pieza aislada eléctricamente del material conductor o
semiconductor, por ejemplo el parche 40 en la Figura 1 o el manguito 140 en la
Figura 5. El condensador de deteccién 200 se conecta eléctricamente en serie con
el condensador secundario 66, que se dispone sobre el elemento de placa de
circuito impreso 60. El contacto eléctrico entre el elemento de placa de circuito
impreso 60 y la pieza aislada eléctricamente del material (semi-) conductor se
hace a través de la regién conductora expuesta 62 del elemento de placa de
circuito impreso 60. Eléctricamente, el condensador secundario 66 se conecta, en
un lado, al condensador de deteccion 200 y, por otro lado, a la tierra. El voltaje del
primer electrodo 201 del condensador de detecciéon 200 versus tierra se mide al
medir el voltaje a través del condensador secundario 66. Por lo tanto, el
condensador secundario 66 se conecta eléctricamente al dispositivo de medicién
90 a través del cable sensor 80 y el cable a tierra 82. El dispositivo de medicion 90
se conecta eléctricamente en paralelo al condensador secundario 66 a través del
cable sensor 80 y el cable a tierra 82. El dispositivo de medicién 90 mide el voltaje
entre el cable sensor 80 y el cable a tierra 82. El cable a tierra 82 se conecta
eléctricamente a tierra a través de un elemento conductor o semiconductor 220,
que corresponde al material semiconductor adicional, por ejemplo una porcion de
la capa semiconductora 20 del cable 1. El elemento 220 se conecta eléctricamente

a tierra.
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REIVINDICACIONES

Cable con sensor (1) para distribucién de energia eléctrica en una red de
energia, el cable con sensor (1) comprende un conductor interno (5) y una
capa de aislamiento (10) dispuesta de forma concéntrica alrededor de por lo
menos una seccidn axial del conductor interno (5),

en donde el cable con sensor (1) comprende adicionalmente un sensor de
voltaje capacitivo (100) para detectar un voitaje del conductor interno (5),
caracterizado por

el sensor (100) que incluye un elemento de placa de circuito impreso (60),

el elemento de placa de circuito impreso (60) se coloca sobre una pieza
aislada eléctricamente (40, 140) del material conductor o semiconductor,

la pieza aislada eléctricamente (40, 140) del material conductor o
semiconductor se dispone sobre la capa de aislamiento (10) del cable (1) y
se puede operar para formar un electrodo de un condensador de deteccién

del sensor de voltaje capacitivo (100).

Cable con sensor (1) de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el
elemento de placa de circuito impreso (60) esta en contacto eléctrico con la
pieza aislada eléctricamente (40, 140) del material conductor o

semiconductor.

Cable con sensor (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
1 0 2, en donde el elemento de placa de circuito impreso (60) comprende

una placa de circuito impreso de doble cara (60).

Cable con sensor (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
1 a 3, en donde el elemento de placa de circuito impreso (60) comprende
una regiéon conductora expuesta (62) proporcionar un area de contacto de
superficie bidimensional extendida, en donde la region conductora expuesta
(62) esta en contacto mecanico y eléctrico con la pieza aislada
eléctricamente (40, 140) del material conductor o semiconductor en dos

dimensiones y sobre un area extendida.

Cable con sensor (1) de acuerdo con la reivindicacién 4, en donde la regién

conductora expuesta (62) comprende una capa de cobre bafiada en oro.
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Cable con sensor (1) de acuerdo con la reivindicacion 4 o 5, en donde la
region conductora expuesta (62) proporciona un area de contacto de

superficie continua o un area de contacto de superficie modelada.

Cable con sensor (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
4 a 6, en donde el elemento de placa de circuito impreso (60) comprende
una porcion flexible, y en donde la region conductora expuesta (62) se
dispone sobre la porcién flexible.

Cable con sensor (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
1 a7, endonde el cable (1)

comprende una capa conductora o semiconductora (20), dispuesta de
forma concéntrica con por lo menos una porcion de la capa de aislamiento
(10),

y en donde la pieza aislada eléctricamente (40, 140) del material conductor
o semiconductor comprende una primera porcién de la capa conductora o
semiconductora (20).

Cable con sensor (1) de acuerdo con la reivindicacién 8, en donde la
primera porcion de la capa semiconductora (20) se extiende a lo largo de
una circunferencia completa de por lo menos una porcidn axial de la capa
de aislamiento (10). '

Cable con sensor (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
precedentes, que comprende adicionalmente material conductor o
semiconductor adicional, dispuesto de forma concéntrica alrededor de por lo
menos una seccion axial de la capa de aislamiento (10) en ya sea cualquier
lado de la pieza aislada eléctricamente (40, 140) del material conductor o
semiconductor, el material conductor o semiconductor adicional que
comprende dos secciones axiales conductoras o semiconductoras, las dos
secciones axiales que se aislan de forma eléctrica desde la pieza aislada
eléctricamente del material conductor o semiconductor mediante secciones
axiales no conductoras (150).
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Cable con sensor (1) de acuerdo con la reivindicacién 10, en donde el cable
(1) comprende una capa conductora o semiconductora (20), dispuesta de
forma concéntrica con por lo menos una porcién de la capa de aislamiento
(10),

y en donde el material semionductor adicional comprende por lo menos

segunda porciones de la capa conductora o semiconductora (20).

Cable con sensor (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
precedentes, en donde algunas o todas las piezas aisladas eléctricamente
(40, 140) del material conductor o semiconductor del material
semiconductor adicional se fijja a la capa de aislamiento (10) por un
adhesivo (50).

Uso de un elemento de placa de circuito impreso (60) para hacer contacto
de forma eléctrica con una capa conductora o semiconductora (20) de un
cable red de energia de alto voltaje o medio voltaje (1), en donde el
elemento de placa de circuito impreso (60) comprende una regidon
conductora expuesta (62) proporcionar un area de contacto de superficie
bidimensional extendida, en donde la regién conductora expuesta (62) esta
en contacto mecanico y eléctrico con la capa conductora o semiconductora

(20) en dos dimensiones y sobre un area extendida.

Uso de un elemento de placa de circuito impreso (60) para hacer contacto
de forma eléctrica con una capa conductora o semiconductora (20) de un
cable de red de energia de alto voltaje o medio voltaje (1) de acuerdo con la
reivindicacién 13,

en donde el elemento de placa de circuito impreso (60) comprende una

porcion flexible.
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RESUMEN

Cable con sensor (1) para distribucion de energia eléctrica en una red de energia,
el cable con sensor comprende un conductor interno y una capa de aislamiento
(10) dispuesta de forma concéntrica alrededor de por lo menos una seccién axial
del conductor interno. El cable con sensor comprende adicionalmente un sensor
de voltaje capacitivo (100) para detectar un voltaje del conductor interno,
caracterizado porque el sensor incluye un elemento de placa de circuito impreso
(60), que se coloca sobre una pieza aislada eléctricamente (140) del material
conductor o semiconductor, dispuesto en la capa de aislamiento del cable. La
pieza aislada eléctricamente (140) del material conductor o semiconductor se
puede operar para formar un electrodo de un condensador de deteccion del
sensor de voltaje capacitivo. El cable puede comprender una capa (semi-)
conductora (20). La pieza aislada eléctricamente (40) del material conductor o

semiconductor puede comprender una porcion de la capa (semi-) conductora.
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