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) INTRODUCCION

Para la industria, la confiabilidad de la red de distribucion eléctrica representa la columna vertebral
en su funcionalidad, esto significa que una salida de servicio de un alimentador se vera reflejado
en la reduccion de la produccion implicando millonarias pérdidas. Es esta la razon por la que en la
actualidad es de suma importancia conocer €l estado e integridad de los cables eléctricos desnudos
(Iineas aereas) y aislados (redes subterraneas). Este conocimiento de integridad se ejecuta desde
el mismo instante en que son instalados los cables, continuando con una evaluacion periodica que
incluya sus accesorios (empalmes y terminales), con el objetivo de anticiparse a un siniestro eléctrico.
La anticipacion a este tipo de eventos solo se lograra a traves de los ensayos eléctricos en campo,
que permiten tomar la decision de reparar a través de empalmes los puntos afectados o de acuerdo
a la gravedad del resultado del ensayo, llegar al reemplazo del tramo de cable afectado.

El objetivo de este boletin es dar a conocer las diferentes técnicas de ensayo y diagnostico aplicadas
en cables eléctricos, usando como base conceptual la informacion contenida en la norma IEEE-400
IEEE GUIDE FOR FIELD TESTING AND EVALUATION OF THE INSULATION OF SHIELDED
POWER CABLE SYSTEMS.
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§ 1. CLASIFICACION DE LOS ENSAYOS DE ACUERDO AL TIEMPO EN QUE SE EJECUTAN.

La vida util de un cable aislado depende de varios factores, tales como:

1.1. Fabricacion:

Cualquier desviacion en la fabricacion debe ser detectada
antes de salir de la compafia manufacturera del cable, a
través de una serie de ensayos que garantizan la calidad del
producto. Los ensayos incluyen pruebas dimensionales,
mecanicas, fisicas y eléctricas donde las mas destacadas
son la de tension aplicada y la prueba de descargas
parciales. Por lo anterior, se hace necesario comprar el cable
en empresas con certificaciones de calidad, producto vy
RETIE, lo que garantiza un respaldo a la hora de poner en
marcha el sistema eléctrico. GENTELSA cuenta con estas
certificaciones ademas de un laboratorio acreditado bajo la
norma IS0 17025 acondicionado con equipos de ultima
generacion para la ejecucion de los ensayos.

Figura 1: Problemas en el proceso de fabricacion

1.2. Ensayos de instalacion

Son las pruebas de campo que Se realizan después de la
instalacion del cable, pero antes de ensamblar, empalmar o
energizar. La prueba esta disefiada para detectar dafios en el
envio (cargue, descargue y transporte), almacenamiento o en
el proceso de instalacion.

Manipulacion adecuada
de las bobinas

Figura 2: Manipulacion de bobinas en el cargue y el descargue

Después de que el cable sale de la fabrica, este se ve
sometido a lo que pueda ocurrir durante el transporte, carga
y descarga fisica del material en el vehiculo transportador,
el tipo de almacenamiento (sometido a intemperie 0 bajo
techo) y la manipulacion e instalacion. Es evidente que en
cualquiera de estos pasos el cable puede sufrir dafos y por
es0 se hace necesario evaluar el estado del cable después
de la instalacion y antes de energizar.

Mal Almacenamiento

Figura 3: Almacenamiento a intemperie que genera problemas

en la bobina.
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Figura 5: Ensayos de instalacion

1.3. Ensayos de aceptacion:

Estas son pruebas de campo ejecutadas después de la
instalacion del sistema de cables, 1o que incluye
terminaciones y empalmes, pero antes de que el sistema de
cable sea puesto en operacion. La prueba estd destinada a
detectar los dafos que se puedan generar en la instalacion y
mostrar cualquier defecto o error grave en el proceso de
instalacion de otros componentes del sistema, por ejemplo
en los empalmes y terminales.

Figura 6: Ensayos de aceptacion

1.4. Ensayos de mantenimiento:

Prueba de campo realizada durante la vida util de un sistema
eléctrico incluyendo al cable. Esta destinado a detectar el
deterioro del sistema y comprobar la capacidad de servicio
para que puedan iniciarse procedimientos de mantenimiento
adecuados, evitando algun siniestro eléctrico imprevisto.

Figura 5: Ensayos de mantenimiento
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§ 2. CLASIFICACION DE LOS ENSAYOS DE CAMPO DE ACUERDO AL TIPO

De acuerdo a la IEEE 400 las pruebas aplicadas en campo pueden dividirse

en las siguientes categorias:

2.1. ENSAYOS TIPO 1

Las pruebas de campo estan destinadas a detectar defectos
en el aislamiento de un sistema de cable, para después de
que la pieza defectuosa se retire y se realicen las
reparaciones apropiadas, se pueda mejorar la confiabilidad
del servicio. Estas pruebas se ejecutan generalmente
mediante la aplicacion de tensiones moderadamente
elevadas, a través del aislamiento durante un periodo de
tiempo prescrito. Tales pruebas pueden ser categorizadas
como “pasa / no pasa“ o "van/no van".

La referencia “pasa / no pasa” se ha malentendido,
creyéndose en algunos sectores que son pruebas
destructivas, queriendo decir que el cable ensayado siempre
va a fallar; pero se debe aclarar que esto no es asi.

Los ensayos considerados en esta clasificacion estan
destinados a evaluar de forma general (no se puntualizan las
fallas) si el cable instalado puede resistir una sobre tension
como la que se genera en un momento inesperado por una
descarga atmosférica o por el desbalance del sistema, etc.
Un punto debilitado por el envejecimiento del cable o por
alguin dafo fisico, hace altamente probable que el cable falle
sin previo aviso en operacion. Los puntos altamente
probables de falla en operacion se evidenciaran con la
gjecucion de los ensayos Tipo 1. Esto es preferible, pues
después del ensayo y antes de poner nuevamente en
servicio se tomaran decisiones tales como empalmar el
punto o reemplazar el tramo, mejorando la confiabilidad del
sistema.

2.1.1. Ensayos en DC:

Para los ensayos de campo Tipo 1 ejecutados con voltajes
DC, se encuentra el ensayo de Alta Tension resistida en DC o
“HIPot DC”. De acuerdo a la IEEE 400 los ensayos en DC se
dividen en primer lugar en ensayos de bajo voltaje en DC
LVDC (Low-Voltage DC) cubriendo ensayos que se ejecutan
con voltajes de hasta 5kV. En segundo lugar, ensayos de alto
voltaje en DC HVDC (High-Voltage DC) cubriendo los ensayos
que se ejecutan con niveles de voltaje superiores a 5kV.

A medida que los cables con aislamiento extruido se han
generalizado en el campo de transmision y distribucion de
energia, se ha observado que aunque algunos sistemas de
cable han pasado satisfactoriamente la prueba de alto
voltaje DC, fallaron poco después de ser puestos en servicio.
Esto se ha presentado particularmente con aislamientos de
polietileno los cuales por el tiempo de servicio, presentaban
un envejecimiento, esto condujo a la conclusion que la
prueba del alto voltaje DC era de alguna manera la fuente de
la falla del aislamiento. Estas sospechas fueron confirmadas
por un estudio EPRI publicado a principios de los afios 90.
La IEC 60502 — 2 (aiio 2014) en el punto 20.3.2 indica que
los ensayos DC ponen en riesgo el aislamiento y
recomiendan para estos ensayos el uso de fuentes AC.

EI NETA “InterNational Electrical Testing Association”, en sus
especificaciones de prueba, refuerza la preocupacion por
limitar el voltaje maximo de prueba de corriente continua
(DC) para cables con menos de tres afios de instalacion; y no
recomienda pruebas de alto voltaje DC para aquellos cables
con mas de cinco anos en servicio.
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TABLE 100.6
MEDIUM - VOLTAGE CABLES

ACCEPTANCE TEST VALUES
Table 100.6.1
DC Test Voltages
Nominal Maximum DC Field
Rated Voltages . Insulatipn Thickness Test Voltages, kV.
L Conductor Size mils (mm) During/After Installation
Phase - to - Phase )
KV AWG or kemil (mm)
100% 133% 100% 133%
Insulation Level Insulation Level Insulation Level Insulation Level

5 8-1000 (8.4 - 507) 90 (2.29) 115 (2.92) 28 36

Above 1000 (507) 140 (3.56) 140 (3.56) 28 36
8 6-1000 (13.3 - 507) 115 (2.92) 140 (3.56) 36 44

Above 1000 (507) 175 (4.45) 175 (4.45) 36 44
15 2-1000 (33.6 - 507) 175 (4.45) 220 (5.59) 56 64

Above 1000 (507) 220 (5.59) 220 (5.59) 56 64
25 1-2000 (42.4 - 1013) 260 (6.60) 320 (8.13) 80 96
28 1-2000 (42.4 - 1013) 280 (7.11) 345 (8.76) 84 100
35 1/0-2000 (53.5 - 1013) 345 (8.76) 420 (10.7) 100 124
46 4/0-2000 (107.2 - 1013) 445 (11.3) 580 (14.7) 132 172
69 4/0-2000 (107.2 - 1013) 650 195

Tables derived from ANSI/ICEA S 93-639/NEMA WC 74-2000, 5-46 KV Shielded Power Cable for Use in the Transmission and
Distribution of Electric Energy; ANSI/CEA S-94-649-2000, Standard for Concentric Neutral Cables Rated 5,000 - 46,000
Volts; ANSI/ICEA S-97-682-2000, Standard for Utility Shielded Power Cables Rated 5,000-46,000 Volts; and The Okonite
Company, High-Voltage Proof Testing.

DC test voltages are applied to discover gross problems such as incorrectly installed accessories or mechanical damage.

The dc field test voltages listed above are intended for cable designed in accordance with ICEA
specifications. When older cables or other types/classes of cables or accessories are connected to the
system, voltages lower than those shown may be necessary. Consult the manufacturers of the cables and
accessories hefore applying the test voltage.

Figura 8: Imagen de la tabla 100.6 del NETA

Resaltado en azul sobre la figura 8, se explica: “Las tensiones de prueba de campo DC indicadas anteriormente estan
destinadas a cables disefiados de acuerdo con las especificaciones de ICEA. Cuando los cables mas antiguos u otros tipos /
clases de cables o accesorios estan conectados al sistema, pueden ser necesarios voltajes inferiores a los mostrados.
Consulte a los fabricantes de los cables y accesorios antes de aplicar la tension de prueba.”

De acuerdo a la norma IEEE 400.1 las pruebas de alto potencial DC deben limitarse a cables con aislamiento laminado
(aislamiento en papel y aceite).
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2.1.2. Ensayos en AC:

Los ensayos en corriente alterna tienen la ventaja de permitir
observar comportamientos similares a los que se presentan
cuando el cable estd en operacion. Es por esto que los
ensayos en campo del cable, son similares a los que se
gjecutan cuando este se encuentra en la bobina de
empaque, al finalizar su manufactura. Los ensayos en
corriente alterna AC, al ejecutarse a frecuencia industrial son
ideales para ensayos tipo 2. A pesar de ser la mejor opcion
técnica de ensayo para los cables, a medida que se
incrementa el nivel de tension de ensayo, el tamafio, peso y
costo del sistema de ensayo, se hace inmanejable para ser
adquirido y transportado al lugar en el que se ejecuta el
ensayo. Esta limitante es debida a la potencia demandada
por el ensayo y en el caso de los cables, la potencia se
relaciona con la capacitancia del cable. El siguiente ejemplo
ilustra lo mencionado.

Potencia aparente requerida para el ensayo de
acuerdo a la IEEE400:

s=vxi="

Xc

Reactancia capacitiva del cable:

1

Xc=
2xmxfxGC

Ejemplo comparativo entre un ensayo de tension AC
y Tension DC:

Al incrementar el voltaje de ensayo, la potencia requerida se
incrementa de forma cuadratica, por ejemplo un cable

XLPE-TR Cu 90°C 95 mm2 12/20 (24) kV de longitud
1000m, presenta un valor capacitivo aproximado de 220nf,
El voltaje de prueba AC segun la norma de fabricacion es de
42KV a 60Hz.

La Capacitancia estimada del cable es:
C=0.220 pf/km

Entonces la Reactancia Capacitiva del cable:

Xe= 1
2 x 1t X 60 x 0.220x106

=12057Q

Finalmente la Potencia aparente requerida para el
equipo de ensayo a 42kV@60Hz:

V2 _ 42000V2
Xe 12057Q

S=VxlI= = 146303 VA

Este resultado de potencia requerida para el ensayo indica
que se debe usar un sistema de tension AC muy grande y
pesado. Es por esto que el uso de equipos en DC se convirtio
en la solucion general para los ensayos de campo en alta
tension. Esta solucion se fundamenta en que al aplicar
tension DC al capacitor del cable (el cual esta formado por el
conductor, aislamiento y pantalla) y este se carga, presentara
una impedancia tan alta que se comporta como un circuito
abierto, por lo tanto la potencia requerida para el ensayo se
calcula de la relacion de tension aplicada y la resistencia del
aislamiento.

Potencia requerida para el ensayo en DC:

V2
S=P=V xI=—
2

A
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Para el mismo ejemplo anterior, un cable que recién ha sido
fabricado, presenta una resistencia de aislamiento de
aproximadamente 50GS2 y la potencia requerida para el
ensayo de tension DC es:

R,=50x10°Q

§=P=V x I= V" = 4200V2 _ac 3y
R.  50x10°Q

Con este resultado se puede inferir que el equipo que va a
ser usado para el ensayo de tension DC, es liviano vy
regularmente pequeno.

B. Hipot DC

Figura 9: Equipos para ensayos de Voltaje en AC (A) y DC (B)

Los ensayos de campo Tipo 1 ejecutados con voltajes AC,
son de la clase de tension resistida o “HIPot AC”. Estos
ensayos se realizan a través de una variedad de métodos
para conseguir la fuente de corriente alterna.

De acuerdo al comportamiento de los aislamientos ante
voltajes AC y DC se observa que la solucion para ensayos de
alta tension en campo, tiene ventajas y desventajas de
acuerdo al método usado, es por esto que los fabricantes de
equipos estan disefiando  soluciones que  rednen
caracteristicas de ambos métodos (AC — DC).

2.1.2.1. Equipos resonantes de frecuencia variable:

Los tipos de equipos que podemos encontrar en el mercado,
varian principalmente en los siguientes grupos: resonantes
serie, resonante paralelo e hibridos en paralelo-serie.

Para alta y extra alta tension (60kV — 250kV) es un requerido
que la tension de prueba oscile en una frecuencia entre
20Hz y 300Hz; en este caso se usa un sistema de ensayos
de alta tension resonante. Estos sistemas son muy
apropiados, pues permiten probar una gran variedad de
capacitancias de cables (diferentes calibres, tensiones de
operacion y longitudes), aunque la potencia requerida hace
que el sistema todavia sea muy grande y pesado. El sistema
de ensayo debe ser movil, lo que implica el uso de un soporte
movil con tales capacidades y regularmente el sistema de
ensayos de alta tension se encuentra montado en un tracto
camion acondicionado para tal necesidad, haciendo que los
costos del ensayo sean muy elevados.

Figura 10: Equipo resonante de frecuencia variable
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2.1.2.2. Equipos de muy bhaja frecuencia VLF (Very Low Frequency, frecuencia de ensayo menor a 1Hz):

Cuando normativamente la frecuencia no es una limitante, se opta por el uso de sistemas de muy baja frecuencia VLF (Very
Low Frequency) con forma de onda senoidal, cosenoidal, rectangular, trapezoidal y/o triangular. Para lograr la sefial de baja
frecuencia (menor o igual a 0.1Hz) este tipo de equipos toman un voltaje DC almacenado en un capacitor de gran valor y lo
procesan para obtener a la salida el tipo de sefal que se requiere. Uno de estos procesos consiste en aprovechar el ciclo de
carga del capacitor para formar el semiciclo positivo ascendente y a través de un conjunto de resistores descargar la
capacitancia formando el semiciclo descendente positivo. Después automaticamente conmutan la salida y se repite el
proceso formando el semicilo negativo. De acuerdo a su funcionamiento los VLF basan su funcionamiento en una fuente DC
ala cual se le modifica la salida para obtener la sefial de AC, esto hace que los equipos sean livianos, pequefios y adecuados
para llevar al sitio de ensayos en campo.

Figura 11: Prueba de VLF

2.2. ENSAYOS TIPO 2 - ensayos de diagndstico:

Las condiciones de vida normal del aislamiento de un cable en servicio, lo exponen a experimentar diferentes tipos de fatigas:

e Eléctricas: bajos voltajes y sobre voltajes.

e Mecanicas: Golpes y vibracion, traccion y presion lateral.

e Térmicas: calentar y enfriar el aislamiento implica expansion y contraccion, que conducen a formar grietas en el
aislamiento.

e Quimicas: Aceites, vapores corrosivos, suciedad.

El tiempo de vida del aislamiento se fundamenta en |a resistencia de este a soportar estas fatigas durante muchos arnos.
Fuera de lo que se considera normal en el aislamiento, una fatiga o dano hace que el tiempo de vida del cable se acorte, en
otras palabras el proceso de envejecimiento se acelera. Esta es la razon por la cual se deben ejecutar los ensayos de campo,
tales como los Tipo 1 que validan si el cable soporta 0 no sobreesfuerzos eléctricos y los Tipo 2 o de diagndstico, que
permiten evaluar el tipo de fatiga o dano, localizarlo y realizar sobre este un seguimiento que permita adelantarse con una
solucion previa a la falla subita.

Las pruebas de campo Tipo 2 se denominan “diagnosticas” porque estan destinadas a proporcionar informacion acerca de
cuanto el sistema de aislamiento se ha deteriorado. Algunas de estas pruebas mostraran el estado general del sistema de
cable y otras indicaran la ubicacion de defectos discretos que podrian convertirse en los sitios de fallas que ocasionan la
salida de operacion del sistema eléctrico. Las tensiones usadas en 10s ensayos que se encuentran en esta clasificacion, se
incrementan moderadamente hasta un valor preestablecido por las normas de ensayo y su tiempo de duracion es
relativamente corto. También se encuentran ensayos que se ejecutan en relativas bajas tensiones.
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2.2.1. Ensayos de diagnéstico en DC:

2.2.1.1. Ensayo de resistencia de aislamiento:

Un aislamiento se disefia para mantener la corriente circulando por el conductor metdlico. Idealmente a través del
aislamiento no deberia circular ningun tipo de corriente, pero los aislamientos no son perfectos ademas que los aditivos que
se les agregan a estos, disminuyen esta “perfeccion” del aislamiento; pero son necesarios para brindar caracteristicas
adicionales a la de aislar eléctricamente.

Los agregados (aditivos) proporcionan caminos para que se produzcan muy pequefas corrientes a través del aislamiento,
denominadas corrientes de fuga. Uno de los objetivos del aislamiento se fundamenta en mantener esta corriente de fuga en
su valor minimo. El ensayo de resistencia de aislamiento evalua la calidad y el estado del aislamiento, haciendo una medicion
de la cantidad de corriente que se fuga a través de este. A través de la ley de Ohm se agrupa el voltaje de ensayo, la
resistencia de aislamiento y corriente de fuga, relacion aprovechada por un dispositivo de medida denominado megohmetro,
que tiene la capacidad de leer estas variables y devolver un dato representativo de la resistencia de aislamiento.

Amperes = m

Volts = \’ Watts x Ohms Ohms
v Amperes = Watts

Volts = Amperes x Ohms VPR Y 0 0hms

IR P
R
Volts = AWatts P P Amperes = %
mperes I v I v olts
v vz
otms = S| R P /v - O
Amperes Ohms
L Vi
|2
Ohms = Watts E I2R Watts = Volts x Amperes
Amperes? w
Volts?
Ohms = Watts = Amperes? x Ohms

Watts

Figura 12: Ley de Ohm

Figura 13: Equipo de medida Meg 6hmetro

Este equipo entrega a la salida un voltaje en DC, adicional al
voltaje tiene la capacidad de registrar la corriente
suministrada. La corriente tomada por el cable esta
compuesta por:

$1-554/2

e Corriente de carga capacitiva.

e Corriente de absorcion o polarizacion.

e Corriente de fuga superficial.

e Corriente de conduccion, corriente de fuga a través del
aislamiento.
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Figura 15: Prueba de resistencia de aislamiento.

Ademas de la capacidad del equipo de medir las componentes de corriente y entregar un valor de resistencia de aislamiento,
también permite la ejecucion de otros ensayos que se fundamentan en Ia relacion Voltaje / Corriente vs tiempo. Algunos de
estos ensayos son: indice de polarizacion (Pl), voltaje por pasos (SV), rampa de voltaje (RV), descarga dieléctrica (DD).
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2.2.1.2. Ensayo de indice de polarizacion:

Al aplicar un voltaje de DC a un aislamiento, se obtiene una
componente de corriente ocasionada por el movimiento de
electrones libres, distorsion molecular 'y alineacion
molecular. Estos tres fendomenos se deben al campo eléctrico
aplicado a través del aislamiento. La magnitud de esta
corriente disminuye con el tiempo, pero es mucho mas lenta
que la corriente de carga capacitiva. Este ensayo consiste en
una relacion de resistencia de aislamiento en dos instantes
de tiempo diferentes, a un minuto de iniciado el ensayo y a
10 minutos.

Aislamiento en i

ﬁ Buenas Condiciones \

(/]
£
S
=) [
g /o
Posible presencia de |
[ Humedad y Residuos |
[
| |
0 1 min Tiempo —> 10 min

Figura 16: Prueba de indice de polarizacion

2.2.1.3. Ensayo de corriente de fuga vs tiempo:

Al ejecutar un ensayo de resistencia de aislamiento, debe
tenerse en cuenta la temperatura, pues dependiendo del
valor de esta debe estimarse la magnitud en la que los
portadores libres del material, estan afectando la medicion.
Para determinar la calidad del aislamiento, evaluar la
presencia de grietas en este, bien sea por despolimerizacion
0 por golpes, es necesario hacer una observacion del
comportamiento de la magnitud de la resistencia de
aislamiento o de la corriente de fuga en un periodo de tiempo
mayor al minuto usado para la medicion de la resistencia de
aislamiento estandar; pues son dafos que solo se
evidencian después de haber ionizado el gas contenido en
ellos.

Resistencia del aislamiento
ITQ

100 GS2
Dispositivo “A” /
10 GQ

| GQ

100 MQ2

M

Dispositivo “B” /

Year #2 | Year #3 | Year #4 | Year #5 | Year #6

10 MQ2

[ MQ

Year #1 Year #7

Figura 17: Ensayo de resistencia de aislamiento de larga

duracion ejecutado periodicamente como ensayo de diagnastico
y seguimiento.

2.2.1.4. Ensayo de voltaje por pasos:

El incremento de voltaje por pasos en escalones
determinados de tiempo, permite revelar la existencia de
danos en el aislamiento. Al incrementar el voltaje en el
aislamiento, la ionizacion en la falla se incrementara
rapidamente, obteniéndose al final un incremento abrupto en
la corriente de fuga o un decremento en la misma proporcion
en la magnitud de la resistencia de aislamiento.

1000
—
500
» Aislamiento en
.E 250 buen estado
=
[}
<
2 100 o
= Aislamiento en
condicién pobre
50

0,5 1,0 1,5 20 256

Voltaje aplicado (kV)

Figura 18: Ensayo de voltaje por pasos Vs resistencia

de aislamiento
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2.2.2. Ensayos de diagnéstico en AC:

2.2.2.1. Descargas parciales:

Una descarga parcial, como su propio nombre indica, es un fenémeno
de rotura eléctrica (flameo 0 arco eléctrico) que estd confinado y
localizado en la region de un medio aislante, entre dos conductores que
Se encuentran a diferente potencial. La descarga se presenta por un
aumento en el campo eléctrico en un espacio determinado,
relativamente pequerio comparado con el ocupado por el aislamiento.
Las posibles fuentes de descargas parciales son:

¢ Huecos o cavidades:

Se presentan dentro del aislamiento y en la interface aislamiento y
capas semiconductoras. Estas cavidades o huecos regularmente se
presentan por desviaciones en el proceso de manufactura. Ademas, se
pueden presentar dafios en la segunda semiconductora, generados por
cortes con herramientas de corte y agrietamientos, los cuales dejen al
descubierto el aislamiento, este tipo de falla también tendra
eléctricamente un comportamiento de descarga parcial. Las descargas
parciales tienes asociado, un voltaje de ignicion, un voltaje de extincion,
una frecuencia de disparo y una magnitud que Se representa en pico
coulomb (pC) o también en mili voltios (mV). Las cavidades y los dafios
mecanicos por corte y golpes, generados en fabricacion son detectados
a través del ensayo de descargas parciales ejecutado en los
laboratorios de la fabrica. Los darfios infringidos en el transporte,
almacenamiento e instalacion deben ser detectados a través de los
ensayos diagndsticos de descargas parciales de aceptacion
mantenimiento.

+ + 4+ +++++++++++

Eext

Figura 19: Cavidad dentro del aislamiento sdlido y el
campo eléctrico.

e Gavidades en la interface cable - accesorio:

Este tipo de cavidad se genera por errores en la
manipulacion y proceso de armado del terminal, empalme o
accesorio. Errores tales como insuficiente grasa de silicona
usada, cortes sobre el aislamiento, irrespeto de las
distancias de los cortes o un accesorio flojo con mal
contacto, son tipos de problemas que con la operacion
natural de expansion y contraccion por temperatura del
sistema, tiende a empeorar con el tiempo.

Figura 20: Falla generada por cavidad presente entre

el aislamiento y el accesorio.

¢ Alta resistencia en la segunda semiconductora o
ruptura de la pantalla:

Una alta resistencia en el segundo semiconductor genera un
incremento en el esfuerzo eléctrico entra la pantalla metalica
y la capa semiconductora, dando como resultado una
diferencia de tension entre los dos elementos, que conduce
a la generacion de una descarga parcial. Este mismo
comportamiento se presenta en una pantalla metalica rota.
Este tipo de descarga no va a ser causante a corto plazo de
la falla del sistema, pero a largo plazo deteriorara el area de
ocurrencia, incrementando atin mas la resistividad del punto
afectado, llegando a la carbonizacion y el consecuente
deterioro del aislamiento terminando en la falla del sistema.
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Figura 21: Una Alta impedancia entre el segundo

semiconductor y la pantalla metdlica genera descargas
parciales entre esos dos elementos

e Arborescencias eléctricas (ET) iniciados por
protrusiones, particulas extraias o Arborescencias
acuosas (WT):

Particulas extrafias denominadas contaminantes, superficies
no homogéneas como las protrusiones o las convoluciones y
las arborescencias acuosas, tienen la caracteristica que
alrededor de ellas hay un sobre esfuerzo eléctrico, el cual
conduce a la formacion de arborescencias eléctricas (ET). En
la ET cuando se alcanza el voltaje de ignicion se presentan
descargas parciales, proceso que lleva al crecimiento
incontrolado de la arborescencia por carbonizacion del
material aislante y a la falla final del cable.

Objeto metdlico flotante

Reborde en la pantalla
semiconductora sobre
el conductor

Reborde en la pantalla
semiconductora sobre
el aislamiento

Protrusion

Figura 20: Concentraciones de campo eléctrico no deseadas

dentro del aislamiento, crean arborescencias eléctricas.

2.2.2.2. Tangente delta:

Este es un parametro resultado de la evaluacion del material
dieléctrico, el cual representa las pérdidas totales en el
volumen del material. Tangente delta es el resultado neto de
varios fendmenos presentes en el aislamiento. Al aplicar una
tension de corriente alterna al sistema de aislacion, circulara
por éste una corriente total, la cual tendra como
componentes a cuatro corrientes, que representan 10s
siguientes procesos fisicos:

e Corriente de carga de la capacitancia geométrica:
Adelanta al voltaje en 90°.

e Corriente de polarizacion: depende de la estructura
molecular, estado del material y temperatura.

e (Corriente de conduccion superficial y
volumeétrica: Esta corriente es proporcional al voltaje
aplicado. Se modela con una resistencia que representa 10s
efectos superficiales como volumétricos del material de
aislacion. Depende del voltaje, la calidad de la aislacion,
temperatura, humedad y contaminacion.
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¢ lonizaciéon: Depende de la actividad de descargas
parciales delas cavidades presentes en la aislacion. En el
proceso de ruptura del gas contenido, se consume energia la
cual se denomina pérdidas de energia. La presencia de la
descarga incrementa la capacitancia total, pues el
aislamiento puede ser representado por un numero
determinado de capacitores en serie, lo que implica que al
presentarse la descarga parcial uno de estos o varios entren
en corto circuito, dando como resultado una mayor magnitud
de capacitancia.

Todos estos procesos presentes en la aislacion, se pueden
sintetizar en un circuito representado por una capacitancia y
una resistencia en paralelo.

En un capacitor ideal energizado con una onda senoidal de
AC, la resistencia de aislamiento, paralela al capacitor, es
considerada de magnitud infinita. En un capacitor ideal la
corriente adelante al voltaje por 90°. En la realidad el
aislamiento posee electrones libres que implican perdidas
bajo condiciones de DC.

En condiciones de corriente alterna AC, se presenta un
fendmeno denominado “perdidas por histéresis dieléctrica”.
Las perdidas dependen del material del aislamiento. Un
diagrama que modela una aproximacion de este
comportamiento es un capacitor en paralelo con una
resistencia asi como el siguiente:

o Ur

Factor de Perdidas (factor de discipacion): tang 6= I—R = L
Ic @
[
Factor de Calidad QF= 1 I Q
tangs |, P

Factor de potencia PF = cos ¢ =

Figura 23: Tangente delta y Factor de potencia.

Los aislamiento reales al no ser ideales, tienen una
componente de perdidas representada en la corriente de
fuga, es por eso que al graficar de manera periodica la
medicion de tangente delta dara como resultado el
incremento de la corriente de fuga con el tiempo.

De larelacion P = Q e tan &, se observa que las pérdidas son
proporcionales a tan &, es esta la razon por la cual las
pérdidas se expresan como un valor de tan & y es un dato
que indica la calidad de un material aislante. Por lo tanto, el
angulo 6 se describe como angulo de pérdida y tan & como
factor de pérdida.

Q=Ux I x sen (P: Potencia Reactiva [var]
P=U x| x cos (P: Potencia Activa [W]
S=ll X |Z potencia aparente [VA]

73/ Q
¢

B
*
P

Figura 24: Triangulo de Potencia.
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De la misma expresion P = Q e tan &, podemos inferir que para obtener un valor de pérdidas en la aislacion mas aproximado
a la realidad, la mejor opcion es usar una fuente de AC senoidal.

3. Ejecucion de los ensayos:

3.1. Antes de iniciar los ensayos en campo:

Antes de iniciar con la ejecucion de un ensayo en campo Se
debe tener en cuenta las influencias ambientales y las
condiciones de otros circuitos vecinos:

3.1.1. Temperatura:

El comportamiento de la aislacion al cambiar la temperatura
se modifica y en la mayoria de los materiales aislantes la
capacidad dieléctrica del aislamiento se reduce. Incrementos
de temperatura generados por la disipacion del conductor
crean gradientes en el aislamiento que generan
distribuciones anormales de potencial en este, sobre todo en
ensayos de DC. Por esta razon si no se deje enfriar el
material, se debe considerar una reduccion en los niveles de
tension de prueba.

3.1.2. Condiciones atmosféricas:

El resultado de los ensayos se afecta en un ambiente con
alta humedad y sobretodo en superficies expuestas donde se
desarrolle condensacion, por ejemplo en un terminal que
sumado a la contaminacion, crea caminos de corriente en la
superficie que reduce los niveles de voltaje para generar el
arco eléctrico. La densidad relativa del aire afecta las
mediciones de voltaje a través de gaps, como esferas. El
viento puede causar errores en la lectura de las corrientes de
fuga

3.1.3. Presencia de otros conductores energizados:

Cuando el ensayo de voltaje se ejecuta cerca a otros
conductores que se encuentren energizados, se debe tener

especial cuidado con mantener una distancia prudente entre
los conductores bajo ensayo y los energizados, pues
regularmente las tensiones de ensayo son superiores a las
de operacion y peligrosamente se puede generar un arqueo
entre lineas. Esta consideracion se debe tener en cuenta de
forma indiferente si el ensayo s en DC, AC o en VLF. Si el
espacio no es suficiente se debe usar algun tipo de elemento
aislante que separe los conductores bajo ensayo, de los
energizados.

3.2. Seguridad del personal presente en el ensayo:

3.2.1. Antes de iniciar cualquier ensayo se debe contar con
una conexion solida a tierra de los equipos de ensayo.
Ademas tener claramente sectorizada e identificada el area
de pruebas.

3.2.2. El personal debe contar con el vestuario adecuado
para la ejecucion de ensayos de alto voltaje, si existe la
necesidad de acceder al punto energizado bajo ensayo, se
debe contar con los elementos que garanticen la seguridad:
guantes dieléctricos, botas dieléctricas etc. y seguir las
recomendaciones de distancias de seguridad indicadas por
el RETIE.

3.2.3. Para el cable bajo ensayo se debe asegurar que
exista suficiente espacio entre este y los otros elementos que
puedan recibir una descarga eléctrica, en el caso de no
contar con el espacio, se deben usar separadores que aislen
de manera segura el area o punto de ensayo. El lado
contrario del cable bajo ensayo debe garantizar la misma
aislacion de otros elementos, drea acordonada e indicacion
de cable bajo ensayos, adicionalmente en el lado contrario
del punto de ensayo debe haber una persona con
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radiocomunicacion permanente con el operador del ensayo.

3.2.4. Se debe contar con un dispositivo que permita
evaluar que los puntos accesibles al ensayo se encuentran
des energizados o debidamente aterrizados antes del
ensayo.

Figura 25: Testers detectores de voltaje sin contacto.

3.2.5. Para cables con un alto valor capacitivo vy
caracteristicas de absorcion dieléctrica, se debe tener
especial cuidado en adoptar técnicas adecuadas para
descargarlos después de des energizados o después de la
gjecucion de los ensayos

3.3. Resistencia de Aislamiento:

Para la ejecucion de este ensayo el equipo cuenta
regularmente con 3 terminales, uno positivo, negativo y
guarda:

e Ademas del megohmetro, se debe contar con un
dispositivo que registre la temperatura y otro para registrar el
tiempo del ensayo.

e El terminal positivo del megohmetro, debe estar
conectado al conductor metalico exterior, pantalla, neutro

concéntrico y si el cable es del tipo mdltiples fases, 10s
conductores de las fases no probadas deben cortocircuitarse
y conectarse a este terminal.

EL terminal negativo del megohmetro, se conecta al
conductor metdlico de la fase que se esté probando.
e Elterminal de guarda del megohmetro, se usa para evitar
las corrientes parasitas superficiales que afecten la
medicion. Al probar un sistema en el que se presente
contaminacion superficial, se debe usar este terminal en la
superficie que separa el conductor metalico probado de la
pantalla.

Cables de [
prueba '

Conductor

Aislamiento (cable de cobre)

del cable

Figura 26: Resistencia de aislamiento a conductor
mono polar.

Conductor
bajo prueba
Cable apantallado -

de 3 conductores Aislamiento
cable pantalla

Pantalla

Cubierta

Figura 27: Resistencia de aislamiento a conductor

multi polar.

Después de conectar se debe programar el nivel de voltaje
del ensayo que por norma en fabrica es de 500V. En campo,
el NETA “InterNational Electrical Testing Association”
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recomienda otros niveles de voltaje que dependen del voltaje nominal del cable y los valores recomendados minimos de
resistencia de aislamiento, estos estan registrados en la siguiente tabla:

Clasificacion de equipos por voltaje nominal Minimo Voltaje de prueba, DC Fesislo (s A Rl Ll
Recomendada en Megohms

250 500 25
600 1000 100
1000 1000 100
2500 1000 500
5000 2500 1000
8000 2500 2000
15000 2500 5000
25000 5000 20000
34500 y superiores 15000 100000

Tabla 1: Voltaje aplicado en DC para el ensayo de

resistencia de aislamiento recomendado por NETA.

Despueés de programar el voltaje se da inicio al ensayo. El ensayo tiene una duracion de un minuto. Al finalizar el ensayo se
debe registrar la temperatura para proceder a una correccion por temperatura

3.4. indice de polarizacion: como el decremento abrupto en la medicion de resistencia

.. L . , , de aislamiento.
El indice de polarizacion es del tipo de ensayo de resistencia

de aislamiento de larga duracion, esto implica que se STEP 5.0 kV Step voltage test
conecten de la misma forma el equipo y el cable o conjunto

de estos. Se toman lecturas de resistencia a 1 minutoy a 10

. . .Meansurement
minutos. " ; ; ; ; :completed
5 - A -
3.5. Ensayo de voltaje por pasos: oy : : ’
Para este ensayo regularmente se usa un megohmetro micro 3KV
procesado que de manera controlada permita incrementos 23
de voltaje por periodos de tiempo determinado. La conexion KV

del megohmetro tiene la misma disposicion de puntas que
para el ensayo de resistencia de aislamiento. Al ionizarse
algun espacio, en el aislamiento fruto de una falla, ) ) )

taminant iot . tard | iente de f Figura 28: Grafica del ensayo de voltaje por pasos. En
contaminante o greta, se 'n(l:remenl aral a corriente de Pga este caso se usan incrementos de 1KV con duracion de
hasta el punto en que el equipo indicara un error. Se vera 1 minuto en cada nivel de voltaje.

1 2 3 4 5 minutes
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3.6. Ensayo de VLF:

Para este ensayo, el equipo debe conectar el electrodo de
alta tension al conductor y el de baja tension a la pantalla y
tierra. Se recomienda que si este equipo se va a usar para
ensayos de diagnostico, la forma de onda a su salida sea una
senoide. Antes de iniciar el ensayo se debe tener claro la
capacidad del equipo y la capacitancia del cable a ensayar,
pues esta debe estar en el rango admisible de capacidad del
equipo de ensayo.

-

Figura 29: Equipo VLF con salida de onda Senoidal HIGH

VOLTAGE INC., modelo: VLF-65CMF, usado por GENTELSA

3.7. Ensayo de descargas parciales:

Cuando se ejecuta este ensayo en fabrica, tiene el objetivo
ademas de detectar cavidades y dafos en las componentes
del aislamiento, tener clara la ubicacion transversal de estas
en las tres capas (primer semiconductor — aislamiento,
aislamiento, aislamiento segundo semiconductor, ademas
por norma se especifica un requerido de magnitud en
picocoulombs.

En campo para ensayos de aceptacion y mantenimiento, la
informacion de ubicacion transversal no ayuda en el objetivo
de ensayos en campo, por otro lado la magnitud y frecuencia
hablan del tipo de falla y ayudan al calculo del tiempo de vida
remanente del cable. Con la ayuda de un equipo adicional
como un TDR (Reflectometria en el Dominio del Tiempo) se

puede obtener un mapa longitudinal de descargas parciales
del cable, que resulta de mucha utilidad para localizacion y
seguimiento de probables puntos de falla.

Para la ejecucion de este ensayo, se requiere de un conjunto
de dispositivos:

e Fuente de alta tension de CA, puede ser un VLF con salida
senoidal.

e Filtro T de alta tension.

e Divisor capacitivo (acople) para la deteccion de las sefiales
generadas en la actividad de la descarga parcial.

e Equipo de lectura y registro de descargas parciales.

e Sistema de computo para almacenar la informacion del
ensayo.

ENTRADA AT VLF

SALIDA
5 | THACIA, CABLE
L — C== == ENPRUEBA
VT 3 LCOUPLING
|

CUADRIPOLO

PRE-AMPLIFICADOR

Figura 30: Esquema de conexion para la medicion de
descargas parciales haciendo uso de un equipo de alta
tension VLF.
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3.8. Ensayo de tangente delta:

Este ensayo de diagnostico entrega informacion general del
aislamiento, indicando si existe alguna falla pero no la
ubicacion. Es muy importante para registrar en los ensayos
de mantenimiento la presencia y crecimiento de fallas como
las arborescencias. Para la ejecucion de este ensayo se
requiere de un conjunto de dispositivos:

¢ Fuente de alta tension de CA, puede ser un VLF con salida
senoidal.

e (apacitor de referencia (capacitor para medir corriente y
capacitor para medir voltaje).

¢ Puente de medicion.

ENTRADA AT VLF

@

| —

1/0 C.

(Corriente) .1"._C SALIDA
C.

Conversor 1

FO

Conversor 2

L.} [ D
Tans: 310 o
T 56 kY g
Fn H 6 . G
| i N N -

Figura 31: Esquema de conexion para la medicion de

Tangente Delta, haciendo uso de un equipo de alta
tension VLF.

3.9. Ensayo de reflectometria TDR:

Este ensayo se fundamenta en el principio de propagacion
de ondas a través de un medio. El principio de propagacion

de ondas a través de un medio conductor, indica que la onda
cuando encuentra un obstaculo, parte de la energia 0 su
totalidad se refleja. Este obstaculo en un conductor eléctrico
lo representa el cambio de impedancia, como por ejemplo
las puntas finales del cable. De la misma forma, un defecto
en el aislamiento como un estiramiento, reduccion del
diametro, cambio de medio en un empalme o una cavidad
causa reflexion de la onda.

Los equipos de reflectometria pueden usar pulsos de alta
frecuencia y pulsos de alta energia. El tipo de equipo a usar
depende de la caracteristica de la falla, si esta es de muy
baja impedancia se usa un equipo de alta frecuencia, de alta
impedancia se usa un equipo que inyecte pulsos de alta
energia o intermitente; también se puede usar en conjunto
ambos tipos de equipos, denomindndose reflectometria
diferencial. Este tipo de ensayo se puede usar tanto en
campo como en fabrica para localizar una falla. En campo se
usa para hacer una localizacion aproximada en un tramo
subterraneo y para puntualizar la falla se usan equipos
sonoros. Los dispositivos necesarios para este ensayo son:

e (sciloscopio de alta frecuencia,
e Filtro de captura de sefales
e (Generador de pulsos.

Para este ensayo el equipo cuenta con un electrodo positivo,
el cual va conectado al conductor, y el negativo a la pantalla.
Si el equipo es de alta energia se deben tener los mismos
cuidados que para un ensayo de alta tension.

Reflectometria convencional:

Los equipos TDR de bajo voltaje inyectan en el cable pulsos
de sefial muy angostos, ademas regularmente el equipo
incluye el generador de pulsos.

Figura 32: Reflectometro de bajo voltaje, con generador
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Aplicacion de TDR en Cables de Energia

Figura 33: Prueba de reflectometria

Cuando se usa para el registro de reflectometria un osciloscopio de alta frecuencia, se debe usar una fuente generadora de

pulsos externa.

Figura 34: Generador de pulsos de alta energia

Probador de Aislacion
Falla Contra Tierra de Alta Resistencia
Filtro

fay ya¥
l Z Aw)

Final Abierto
/

. /\/\J\/ Pulso AT
A~
~ Ve
: . /\/\/\/_ PusoBT g
X "
= No ve la falla

Métodos de Refleccion de Arco

Figura 35: Reflectometria diferencial

Falla Contra Tierra

Probador de Aislacion
(Alta Resistencia)

Acoplador Lineal Final Abierto

A
\J

Distancia a la Falla
4

Método de Decaimiento

Figura 36: Reflectometria de alta energia

Con el método del osciloscopio de alta frecuencia, el cable
se puede energizar con una fuente VLF para encender el
punto de falla y asi en el osciloscopio se registraran las
sefales de alta frecuencia generadas por la descarga parcial
en el punto afectado.

En el uso de reflectometria de alta energia se hace uso de un
generador de pulsos de alta tension externo y el equipo de
alta frecuencia de registro.
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Figura 37: Conexion de equipo para la Medicion de descargas parciales y TDR en campo
N <\ \> | pulso sg rotulara como “1”. El segundo pulso viaja en selntldo
rinc Fin contrario al del pulso “1” hasta la punta contraria al
= |etiemponl Origen de la instrumento de medida, al llegar a esta punta se refleja en
descarga direccion del instrumento de medida y al llegar al
Pulsos DP

instrumento de medida, este pulso se rotulara como “2”.
Mientras se ha propagado y registrado el pulso “2”, el pulso
“1”, se reflejo en el lado del equipo de medida y viajo en
sentido contrario hasta la punta mas lejana, para reflejarse
en esta y volver de regreso en sentido del equipo de medida,
Figura 36: Reflectometria de un punto de al llegar al equipo este pulso ha recorrido de ida y vuelta todo
falla cuando el cable ha sido energizado el cable, registrando el tiempo que toma este proceso. A este
con una fuente de alta tension VLF. pulso se le rotula como pulso “3”. Para calcular la distancia
al punto de falla se debe partir de la relacion de velocidad
real de propagacion, tiempo de propagacion y distancia

Explicacion del método de reflectometria: recorrida.

En este tipo de lectura el pulso generado en el lugar afectado
toma dos direcciones, se divide en dos pulsos, los cuales al
llegar a las puntas del cable se reflejan en sentido contrario,
de esta forma como se indica en la figura 38, en el
osciloscopio se registrara primero el pulso que Vviajo
directamente de la falla hasta el instrumento de medida, este
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El Instrumento de medida registra tiempos entre un pulso y
otro. Esto implica que para el calculo debemos tener en
cuenta lo siguiente:

e [a velocidad de propagacion, es la velocidad de la luz
afectada por un factor de retardo.

e El tiempo registrado del pulso “3” es de ida y vuelta.

e El pulso “2” indica el tiempo tomado desde el punto de
falla hasta la punta mas lejana y de regreso al instrumento
de medida. Con esta medicion aun no hay certeza de la
distancia recorrida por el pulso desde el punto de falla hasta
el instrumento de medida.

e (Con el pulso “1” no se tiene certeza de la distancia entre
el punto de fallay el instrumento de medida.

Para lograr un calculo aproximado de la distancia desde el
punto de falla hasta el instrumento de medida, se debe hacer
una relacion entre el tiempo tomado por el pulso “3” para
recorrer de ida y vuelta todo el cable y el pulso “2”, que ha
recorrido la distancia contraria desde el punto de falla hasta
el instrumento de medida. Hacer la diferencia de estos dos
recorridos, dara como resultado el tiempo desde el punto de
falla hasta el instrumento de medida.

T= T3 = Tz

Figura 39: Pulso generado por una
descarga parcial en un punto defectuoso.

Tipos de fallas:

Falla de alta resistencia

Figura 40: Fallas de baja resistencia y de
alta resistencia.

Falla intermitente
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Cable cortado

Figura 41: Falla intermitente y falla por

un cable cortado.

Pruebas de campo ofrecidas por GENTELSA:

Con el objetivo de brindar un acompariamiento en campo a nuestros clientes, CENTELSA ha puesto a su disposicion el area
de servicio de ensayos en campo.
Se cuenta con un conjunto de equipos de tecnologia de punta para la ejecucion de ensayos de campo tipo 1 de acuerdo a

la IEEE 4000 GUIDE FOR FIELD TESTING AND EVALUATION OF THE INSULATION OF SHIELDED POWER CABLE SYSTEMS.
Los ensayos que se ofertan son:

e VLF (Very Low Frequency). e Resistencia eléctrica y continuidad de la pantalla.
e Resistencia de aislamiento. e TDR (reflectometria en el dominio del tiempo).

Figura 42: Equipo de ensayos de
campo de CENTELSA.

Con este nuevo portafolio ofrecido por CENTELSA se cumplen expectativas como:

e Confiabilidad del servicio. e Seguridad para la personas.
e Valoracion de activos. e Eficiencia.
e |arga vida en servicio. e Bajo costo.

www.centelsa.com
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