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RESUMEN

Ante Ia demanda de engrgia eléctrica cada vez mayor, se incrementa la

neoesidad y la imponancia de mantener un servicio ininterrumpido y de

buena calidad al consumidor, Io cual implica redoblar esfuerzos a la hora

de evitar fallas en el sistema, monitoreando Ios elementos que lo �031

componen, para detectar anomalias, analizarias y repararlas con la mayor

V brevedad posible. Las pruebas eléctricas son la base principal para veri}401car '

y apoyar Ios criterios de aceptacién 0 para analizar estas anomalies, '

cuando sucedan cambios o variaciones con respecto a los vaIo'res iniciales

. de puesta en servicio 0 de la ultima prueba. �030

El presente estudio detalla van'os métodos para el anélisis y diagnéstico del

nivel de aislamiento en cables de energia utilizados en Media Tensién.

El estudio ha sido desarrollado considerando normativa nacional, normativa

intemacional, datos técnioos de fabricante, asi como manuales de los

equipos utilizados durante las pruebas en campo. La aplicacién de Ios

métodos descritos en el presente iriforme permitiré al profesional de

lngenieria Eléctrica, desempe}401arun rol més activo en la supervisién y

_ ejecucién -de ensayos eléctricos, para juzgar la calidad de los elementos

sometidos a prueba y de esta manera contribuira la mejora y la continuidad

del servicio.
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ABSTRACT

Given the growing demand for electricity, the need and importance of

maintaining uninterrupted and high-quality service to the consumer is '

increasing, which means redoubling efforts to avoid failures in the system,

monitoring the elements that compose, to detect anomalies, analyze them

and repair them as soon as possible. The electrical tests are the main basis

to verify and support the acceptance criteria or to analyze these anomalies,

when changes or variations occur with respect to the initial values of

commissioning or the last test.

The present study details different methods for the analysis and diagnosis

of insulation level in energy cables used in Medium Voltage.

The study has been developed considering national regulations,

international regulations, manufacturers technical data, as well as manuals

of the equipment used during the electrical test. The application of the

methods described in this report allows the Electrical Engineering

professional, the most active role in the supervision and execution of

electrical tests, to judge the quality of the elements under test and in this

way, contribute to the improvement and the continuity of the service.

_ 13



1. PLANTEAMIENTO INICIAL DE LA INVESTIGACION

1.1. ldenti}401caciéndel problema

Ningun aislamiento es perfecto, de manera que una minima parte de la

corriente circula por el aislamiento o a través de élvhacia la tierra. Tal

corriente puede ser muy peque}401apara la mayoria de Ios }401nesprécticos, -

pero es la base del funcionamiento de los equipos de prueba de

aislamiento.

El problema objeto de estudio a ser investigado, es la determinacion de los

parémetros que nos permitan veri}401carla capacidad que tiene el sistema de

aislamiento de los cables de Media Tension para soportar esfuerzos

eléctricos, portal motivo se plantea una metodologia para estirnar dichos

parémetros que estén de}401nidoscomo la cantidad de corriente que ciroula

desde el interior del conductor hacia el exterior generando fallas severas

en el aislamiento y la medida de las perdidas eléctricas por envejecimiento

y la descomposicién del aislamiento. o la entrada de agua, Ia cual aumentan

|as pérdida: y por lo tanto una mayor cantidad de energia se convierte en

calor en el aislamiento. _

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema General

Lcémo la faita de un diagnéstico e}401cientey periédico puede generar fallas

severas en el aislamiento y por ende en el funcionamiento del sistema

eléctrico?

1.2.2. Problemas Especf}401cos

PE1: gcémo la falta o mala interpretacién de Ios resultados de las pmebas

afecta al aislamiento y al sistema eléctrico?

14 _



PE2: ¢',Es posible que un procedimiento de pruebas bien elaborado nos

permita obtener datos importantes y necesarios en campo para decidir si el

sistema eléctrico necesita de un mantenimiento?

1.3. Objetivos de la inves_tigaci6n '

1.3.1. Objetivo General b

Elaborar una metodologia para lograr una correcta realizacién de pruebas

en campo, interpretacién y evaluacién de resultados, teniendo en cuenta

para la correcta aplicacién de las mismas, normativa nacional e

intemacional aplicables a Cables de Energia.

1.3.2. Objetivo Especifico

OE1: Evaluar con criterio Ios resultados mostrados en los equipos de

prueba. para brindar una informacién correcta con relaoién al estado del

aislamiento.

0E2: Establecer Iineamientos para una correcta realizacién de pruebas en

campo para una futura toma de decisiones respecto al estado del

aislamiento y por ende del sistema eléctrico. '

1.4. Justlficacién

La ejecucién del presente proyecto de tesis, tienes |as siguientes

justi}401caciones:

1.4.1. Justi}401caciéntecnolégica

La versatilidad y las excelentes caracteristicas de Ios dispositivos de

pruebas para diagnostico eléctrico, hacen que sea una altemativa muy

moderna, de calidad, con}401able,préctica y devfécil transporte para la

realizacién de pruebas en campo, siendo abalado por certi}401caciones

otorgadas por prestigiosas entidades intemacionales de estanda}401zacién.

, 15



1.4.2. Justi}401cacioneconémica

El dispositivo de pruebas universal para diagnostico eléctrico reemplaia

varios dispositivos de prueba individuales. Esto reduce los costos de

capacitaclén y transporte, adema's del tiempo dedicado a las pruebas.

1.4.3. Justi}401cacionmedioambiental

La prioridad al momento de realizar Ia pruebas es ver el estado del

aislamiento del cable y sus accesorios, al estar expuesto a todo tipo de

condiciones ambientales, llémese humedad, presién y rayos solares, el

aislamiento puéde presentar pérdida de masa, envejecimiento, }401surasy

desgaste que pueden producir recalentamiento por fugas de corriente y en

casos criticos propagaclén de llama, trayendo como consecuencia

derretimiento de los polimeros utilizadas para el aislamiento y de la cubierta

de PVC, generando gases téxicos que contaminan el medio en que se

encuentra la instalacién, por ello se realizan los ensayos para determinar si

el cable es apto o no y asl�031evitar este tipo de lmpactos al medio ambiente.

1.5. lmportancia

El aislamiento eléctrico se degrada a lo largo del tiempo debido a las

diferentes condiciones alas cuales es sometido durante su vida mu normal.

El aislamiento se dise}401apara soportar estas condiciones durante una

cantidad de tiempo, que es considerada como la vida dtil del mismo.

Las condiciones anormales pueden�031aoelerar el proceso natural de

envejecimiento y acortar severamente la Vida mil del aislamiento.

Debido a esto, es impodante realizar pruebas regularmente para

determinar si ocurre un envejecimiento acelerado y de ser posible,

identi}401carsi Ios efectos se pueden revertir o no. El propésito de las pruebas

es el de detectar un envejecimiento acelerado, identi}401carIa causa de dicho

envejecimiento de ser posible y tomar las acciones més apropladas para

corregir la situacién.

16
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2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

En esta era modema, la creciente industrializacién lleva consigo un

incremento en la demanda de energia que lrae nuevos retos a muchas de

las areas de conocimiento de la ingenieria eléctrica. En el ambiente

industrial actual, el ingeniero de pruebas de campo y de Iaboratorio requiere

realizar mediciones durante Ios programas de mantenimiento que permitan

identificar el estado de los sistemas, teniendo cuidado de no llegar a dar'iar

tanto a los equipos bajo prueba como a los equipos con Ios que se realiza

Ia prueba. Una de las causas de salida mas comunes en equipos eléctricos

es causada por la falla del sistema de aislamiento. El sistema de

aislamiento de equipo eléctiioo es afectado por envejecimiento, humedad,

polvo, condiciones ambientales, parémetros operacionales e incluso por

malas précticas de mantenimiento o Iimpieza. Los cambios en el valor de

la resistencia de aislamiento, por ejemplo, son una de las mejores y mas

répidas indicaciones de que esta ocurriendo una degradacién en el

aislamiento.

Los métodos para el uso de pruebas Hipot DC de cables se han

desarrollado principalmente para las pruebas a sistemas de cable

Iaminados, cables aislados con papeles cubiertos de plomo y cubiertos con

papel impregnado en aoeite.

Las normas actuales prevén Ia utilizacién de las pruebas Hipot para la

aceptacién de Ios cables oon extrusién (polietileno reticulado [XLPE],

caucho etileno Propileno [EPR] 0 cables aislantes Iaminados, pero la

mayoria de las norrnas industriales, en particular Ia IEEE 400, ya no

recomienda probar Hipot DC para las pruebas de mantenimiento de cables

envejecidos en XLPE 0 cables EPR, por esto se publicé Ia norma IEEE

400.2, donde se recomienda Ia utilizacién de pruebas Hipot con tensién VLF

a cables de potencia. �030

Losldetractores de los ensayos de medicién de aislamiento o rigidez

dieléctrica de un conductor con corriente continua, dicen que este tipo de

ensayo, son perjudiciales para el conductor, pero Io cierto es que es una

17



prueba perfectamente vélida para ensayar un conductor antes de su puesta

en servicio. donde una averfa oonllevarfa a un retraso en la puesta en

marcha de la instalacién y paro de procesos productivos. Desde la década

de Ios 90�031scuando se concluyé que las pruebas Hipot DC no solo eran

perjudiciales para los aislamientos termoplésticos, sino que también eran

un método ine}401cazpara su anélisis, fue hasta entonces cuando buscando

entre las diferentes fuentes de tensién disponibles, se concluye que las

pruebas Hipot VLF, tanto de sopone oomo de diagnéstico cumplen con Ios

requerimientos de la industria, que es tener equipos féciles de transportar,

oon bajo consumo de potencia durante la prueba y totalmente a

automatizado. �030

2.2. Marco Tedrico

2.2.1. Cables.

Los cables de potencia son parte de los elementos de un sistema eléctrico

de potencia, que al igual que los circuitos aéreos tiene como funcién la

transmisién de energfa eléctrica. Debido a su dise}401o,Ios cables son

conectados a otros equipos (transformadores, Interruptores, circuitos

aéreos, etc.) mediante terminales y terminaciones. Estos accesorios deben

ser dise}401ados,fabricados e instalados en forma répida y e}401cientepara

asegurar un periodo prolongado de vida mil en bene}401ciode la continuidad

del servicio.

La funcién primordial de un cable de energla aislado es la de transmitir

energia eléctrica a una corriente y tensién preestablecidas, durante cierto

tiempo. Es por ello que sus elementos constitutivos primordiales deben

estar dise}401adospara soponar el efecto combinado producido por estos

parémetros.

Los elementos que constituyen la estructura bésica del cable son: el

conductor, el aislamiento, las pantallas (semiconductoras y metélicas) y la

cubierta. Los cables pueden ser unipolar o tripolar, pero en general su

construccién es la misma.
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lmagen 1. Estructura bésica de cable NAZXSY (Aluminio)

CUBIERTA EXTERIOR DE

CLORURO DE POLMNILO (PVC �024SP2)

�030.,£:EE§§i::../' acsxsmnt A RAYOS uv

.§5§§§§E§S§§§5§5E::._ cum oz COBRE
ALREOEDOR oz LOS «mos

can or szmcououcroa
*=:§:§:3:§:§:§:3:5.' E '-___--2. exmnoo

�034=:=:=:=:=:=.- �024
�034�030=E§E§E5"S-_ .~j.":".Z.�031,--, /_

.�030::�030., ."
-N, , ; -J �031

\ .,.;.�035._;_:.

�034S.2:�031, an 0: ssmcounucron
�030 , zxmuxoo

PANTALLA MEIALICA DE

"*°:z.=,.a°::=c:=:;;°'°M «

�034:7

CONOUCYOR DJ

ALUMINIO

' Fuente: Norma de Distribucién CE-9-320 �024Luz del Sur S.A.A

Caracteristicas Bésicas

- Conductor de aluminio dase 2, cabieado concéntrico. redondo

compactado de seccién circular.

- Capa de semiconductor extruido sobre el conductor

- Aislaimiento de polietileno reticulado (XLPE) con grado de

aislamiento Eo/E = 18/30kV.

I Capa de semiconductor extruido sobre la aislacién

- Pantalla metélica constituida por un conjunto de hilos de cobre

recocido y una cinta helicoidal de cobre aplicada en hélice abierta

(disoontinua) en oontraespira alrededor de Ios hilos.

El conjunto no debe superar Ios siguientes valores de resistencia

eléctricaz '1,2 Ohrn/km para 50, 95, 120mm2

' 0,75 Ohm/km para 185 y 400mm2

- Cubiena externa de cloruro de polivinilo PVC tipo ST2, color rojo.

resistente a rayos ultravioletas.

19 .



Imagen 2. Estructura bésica de cable N2XSY (Cobra)

c...°..�030(.%o�035*&�030.3�030JE�0315:3I�030.o°E..vc,
.__::§:§::_�030/ Rssisrzwrz A RAYOS uv

own as com:

~*=°="°* �030*5U�035"W

~:33§§E§E§§§E§5§§§,' (1 _¢_-�030_\. EXTRUIDO

�030-=:E:5:5:§:;'2 _ /"

�034�030=Es5�030:= as .=,5_;'.»1., - ,

QPA DE SEMICONDUCTOR .

" «. , txmuioo

PANTALLA METAU<M DE

' Axsuuiarm oz P0L|El'lLENI:/
nsncuuoo (XLPE) �03519.

Vt}.

CONDUCTOR DE COBRl:/

E.EC1'ROI.f|'|CO RECOCIDO

Fuente: Norma de Distribucién CE-9-310 �024Luz del Sur S.A.A

Caracteristicas Bésicas '

I Conductor de electrolitico recocido. cableado redondo compactado

de seccion circular.

I Capa de semiconductor extruido sobre ei conductor

I Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) con grado de

aislamiento EoIE = 18/30kV,

I Capa de semiconductor extruido sobre la aislacion

I Pantalia metélica constituida por un conjunto de hilos de cobre

~ recocido y una cinta helicoidal de cobre aplicada en hélice abierta

(disoontinua) en contraespira alrededor de los hilos.

El conjunto no debe superar Ios siguientes valores de resistencia

eléctricaz '1,2 Ohm/km para 50, 70, 120mm2

"0,75 Ohmlkm para 240 y 300mm2

I Aditivos de proteccién longitudinal contra Ia humedad entre el

semiconductor y pantalla metélica y entre la pantalla y cubierta

externa. '

I Cubierta externa decloruro de polivinilo PVC tipo ST2, color rojo,

v resistente a rayos ultravioletas.
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condiciones Normales de lnstalacién de Cables Directamente

Enterrados

a) Resistencia térmica del terreno : 15°C-cm/W '

b) Temperatura del terreno : 25°C

c) Profundidad de la instalacién : 1.00m

d) Cantidad de cables en la zanja : 3

e) Separacién entre cables : 70 mm

f) Conexién a tierra de la pantalla de cable : En ambos extremos y en

Los empalmes

2.2.2. Conductor

Su funcién es la de transmitir la coniente a través del cable y dar resistencia

�030 a la traccién. Las cuatro caracteristicas del conductor son el tipo de

materiales, Ia }402exibilidad,Ia forma y las dimensiones..

Los materiales rnés usados como conductores eléctricos son el cobre y el

aluminio, aunque el primero es superior en caracteristicas eléctricas y

mecénicas (la conductividad del aluminio es aproximadamente el (60% de

la del cobre y su resistencia a la tensién mecénica el 40%). las

caracteristicas de bajo peso del aluminio han dado lugar a un amplio uso

de este metal en la fabriwcién de cables aislados y desnudos.

Tabla 1. Propiedades de los materia/es empleados como conductores

A �030COBRESUAVEN ALUMINIO 1250 -

"D�030lnsidhm'i ' "' �030g/mi!"' 2,239 2.705 �030

; noslsmnuaa £1-mm�031/'krn 17,241 29,172

; Conductividad (96lAC$) mo,o 61,2

. Tenslén de Ratura MP3 220 155-200

C Elongaclénaitomm ' 96 25-30 1.4-2.3 I

_�030Nonna Asimufcl " 83 (359) azzotssc) '1

\Rcs_istondgalqC9rrnsi6n> _ _ Exceleme H Buena ,

Fuente: Boletin Técnica CABLES y TECNOLOGIA - CENTELSA

La }402exibilidadde un conductor se Iogra de dos maneras. recociendo el

material para suavizano o aumentando el mimero de alambres que lo

forman.

La operacién de reunir Ios cables da lugar a diferentes }402exibilidades,de

acuerdo con el nomero de alambres, el paso o longitud del torcido de

y agrupacién y el tipo de cuerda.
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Las formas de los conductores de uso mas general en cables de media

tensién son: Ia Redonda (normal 0 compacto) y el Sectorial.

La escala ma's usada para los calibres en los Estados Unidos es la

"American Wire Gage" (AWG). La escala se formé }401jandodos diémetros y

estableciendo una Iey de progresién geométrica para diémetros

intermedios. Los diémetros base seleccionados son 0.46 pulgadas (calibre

4/0) y 0.0050 (calibre 36) y hay 39 dimensiones entre estos dos. Es decir:

as 0.4600 3,
�024== .2 ; = . "{M050 \/�030-371 29 0,, 1229 xD,,

Donde D0 = 0.127mm (0.005 in)y D,, = el enésimo calibre de la escala y

, "n" va desde 0 a 39.

Tabla 2. Equivalencias mm2 - AWG.

�030V

V General Cable

EQUlVALENClAS mm�031-AWG

mi . men�031 > AWG6l(uni �031W�030
".5 83$�031. 3�035�030

$4. 22
H �031 222 _L_ 1: -

an L 12

4-0 ur 4: n

in _..;_._ ID

�030In _,l___ g >

�030�030''° 12% :�024-L�024�0242
�030M ' 15.71 �024�034j5

'1'�030 53.33 �030�030�030�030'�030_g_3
3.1.9 T 2

$3 �030 __�024l�0241..
mo 92:33 �024'--�030':�024�024|�024�024--3
95.

:35 ____,: �024�024-_L}401ve
Iasn man �024-I�024�024-so

240.0 �030�024t�024'"Z" �030J?"9

soon �024-E}401g:: 3

won :1: :!: 700

500.0 Z�030:seem :�030�024�0243:0

525.0 !

Fuente: Folleto General Cable

La escala de la IEC ("lntemational Electrotechnical Comissién") es la mas

usada en la actualidad con excepcién de los Estados Unidos y paises

latinoamericanos.
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La escala consiste en proporcionar la medida directa de area transversal

de los calibres en milimetros cuadrados.

En la Tabla 2 se muestran por orden de tama}401olas escalas antes

mencionadas con su area de la seccién transversal en millmetros

cuadrados.

Las dimensiones de Ios cables que se utilizarén en la presente

investigaciénson:

Tabla 3. Conformacién del Conductor de Aluminio

E
2) -

DEL CONDUCTOR (sentido de la mono izquierda)

Fuente: Norma de Distribucién CE-9-320 �024Luz del Sur S.A.A

Tabla 4. Dimensiones del cable de Aluminio

szccxou » co~n-men ~§f,.".f.iE�031.�030§o°g§~g';-;,;gNa,:,E cu§.�030£2fTi°2Vceexvsmore
(mm2) (mm) (mm) (mm) (mm)

E}401ij}401

Ej}401

E33

E13

1

Fuente: Norma de Dlstribucién CE-9-320 �024Luz del Sur S.A.A

Tabla 5. Conformacién del Conductor de Cobre

CON!-LORMACION COBRE ELECTROUTICO RECOCIDO. CAELEADO REDONDO COMPACTADO

DEL CONDUC1-0;; (CLASE 2) (sentido de la mdno izqulerda)

�031 Fuente: Norma de Distribucién CE-9-310 �024Luz del Sur S.A.A
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Tabla 6. Dimensiones del cable de Cobre

mm2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) �030

E 

jj
E31

331
£13

Fuente: Norma de Distribucién CE~9-310 �024Luz del Sur S.A.A

> Elementos de la Triple Extrusion

En un cable para Media Tensién el aislamiento juega un papel importante

en lo que compete al desempe}401odel mismo, su funcionalidad y vida }401til

esté sujeta en gran parte a las caracteristicas del aislamiento. Con ei

desarrollo de materiales de aislamiento de mayor resistencia a la

temperatura (materiales termoestabies), se pudo incrementar Ia capacidad

de transporte de energia que se alcanzaba con materiales termoplésticos.

El proceso de aplicacién del material de aislamiento sobre un conductor se

conoce como proceso de extrusién. En Ios cables para Media Tensién,

tanto el aislamiento como el blindaje del conductor y blindaje del

aislamiento son aplicados de forma simullénea formando tres capas

concéntricas, en su orden: blindaje del conductor, aislamiento y blindaje del

aislamiento. Este proceso es conocido como Triple Extrusién Simulténea y

garantiza tanto Ia pureza de Ios materiales como el contacto entre capas.

> Blindaje del Conductor

Esta capa de material se encuentra en contacto directo con el conductor,

esta conformado por un material terrnoestable (generalmente Polietileno

con caracteristica semiconductora) que se encarga de recubrir al conductor '

cableado, penetrando en Ios intersticios entre Ios hilos de la capa exterior

del conductor para darle una forma circular al mismo. Esta capa de material

también es conocida como Primera Capa Semiconductora.
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Este primer material semiconductor se encarga de que el campo eléct}401co

sea radial a partir de su super}401cie.evitando ooncentraciones puntuales de

campo, obteniéndose asi unavsuper}401cieequipotencial (equilibrio de cargas

eléctricas) alrededor de esta primera capa. Si se aplicara el aislamiento

directamente sobre el conductor sin el material semiconductor, éste sufrin�031a

Ios efectos del elevado campo eléctrico en Ios intersticios del conductor, lo

cual no es un efecto deseable en el aislamiento. pues disminuiria la

capacidad del mismo.

Imagen 3. Disrribucién del Campo Eléctnco para un Cable Recubieno con

Blindaje Semiconductor

" �030 __ Lineas de Campo

- Eléctrico

Fuente: Boletin Técnica CABLES y TECNOLOGIA �024CENTELSA

2.2.3. Aislamiento

La funcién del aislamiento es con}401narIa corriente eléctri en el conductor

y contener el campo eléctrico dentro de su masa. En ese sentido Ios

factores que deben ser considerados en la seleccién de Ios aislamientos

son las caracteristicas eléct}401casy mecénicas del material. '

Los aislamientos se pueden dividir en dos grupos principales, Ios de papel

impregnado y Ios de tipo seco. A continuacién, se describen sus

caracteristjcas.

De papel impregnado. En este caso se emplea un papel especial obtenido

de pulpa de madera, forrnado oon celulosa de }401braIarga. El cable aislado

con papel sin humedad se impregna con una sustancia para mejorar |as

caracteristicas del aislante. Las sustancias més usuales son: el aceite

viscoso, el aceite viscoso con resinas re}401nadas,el aoeite viscoso con

polimeros de hidrocarburos. aceite de baja viscosidad y las para}401nasmicro

cristalinas dei petréleo. La seleccién de cualquiera de estas sustancias
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\ �030

dependeré de la tensién y de la instalacién del cable. Elcompuesto ocupa

todos los intersticios, eliminando |as burbujas de aire en el papel y evitando

Ia ionizacién en servicio.

Aislamientos de tipo seco. En este tipo se utilizan compuestos cuya

resina base se obtiene de la pblimerizacién de detérminados hidrocarburos

y se clasi}402canen termoplésticos y termoestables.

Los termoplésticos son aquelios que, al calentarse, su plasticidad permite

deformarlos a voluntad. recuperando sus propiedanes iniciales al enfriarse.

pero manteniendo Ia forma que se les imprimié, aislamientos tales oomo

Cloruro de Polivinilo (PVC), Polietileno (PE) y Nylon

Por otra parte, Ios termoestables a diferencia de Ios anteriores, al

calentarse no presentan plasticidad, ya que siempre mantienen su forma

original.

El hule Etileno Propileno (EPR - EPDM) y el polietileno de cadena cruzada

0 Polietileno Reticulado (XLPE) son Ios pn'ncipa_l§s_ métefiales empleados

en la actualidad para dables de energia con aislarniento extruido.

La presencia de arborescencias (degradacién del material por el constante

paso de corriente debido a la formacién de cam_inos conductivos) en el

aislamiento es causada por tres factores, el agua en el aislamiento, la

tensién aplicada de CA y las irregularidades 1.(cavidades, impurezas.

protuberancias en las pantallas semicondu_ctoras).�030En genera|, la presencia

de estos tres factores causa una disminucién en la Vida del cable y es més

pronunciada para el XLP que para el EPR. �031

El espesor del aislamiento es determinado por la tensién entre fases y las

caracteristicas del sistema. Generalmente se especi}401cael nivel de Voltaje

que el cable puede soportar durante cierto tiempo; en la norma ANSIIIEEE

se establece el porciento de nivel de aislamiento yflos cables se subdividen

en: �030

a) 100%: Cables que no pueden operar més de un minuto con falla a tierra

en el sistema.

b) 133%: Cables que no pueden operar més de una hora con falla a tierra

en eI sistema.
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Las pantallas en Ios cables de energia pueden ser. dependiendo de su

locallzacién y funcién, de dos tipos; a) pantalla semiconductora sobre el

conductor y b) pantalla sobre el aislamiento.

> Pantalla sobre el conductor

En circuitos oon tensiones de 2 kV y mayores se utiliza Ia pantalla

semioonductora a base de cintas o extruida. Los materiales de la pantalla

dependen del dlse}401odel cable, ya que en cables con aislamiento de papel

impregnado se usan cintas de papel CB (Carbon Black), en cables con

aislamiento sélido se utilizan pantallas extruidas del material compatible

con el aislamiento.

La funcion bésica de este tipo de pantallas es la de evitar concentraciones

de esfuerzos eléctricos que se presentan en los hilos del conductor. La

inclusion de este elemento en el dise}401odel cable es con el }401nde obtener

una super}401cieequipotencial uniforme. a la cual Ias Iineas de fuerza del _

campo eléctrico sean perpendiculares.

> Pantallas sobre el Aislamiento (Electrostatica)

En cables de 5 kV y mayores se utilizan Ia pantalla electrostética sobre el

aislamiento que esta�031conformada de una pantalla Semiconductora y una

pantalla Metalica.

La pantalla electrostatica sobre el aislamiento seco, puede estar constituida

por una capa de materiales termoplastico o termo }401josemiconductor, o

bien, por cinta semiconductora y/o bamiz semiconductor. Para cables con

papel impregnado en aceite se emplean cintas de papel CB (Carbon Black)

semioonductoras.

La pantalla metélica puede constar de alambres, cintas planas o

oorrugadas o combinacién de alambres y cintas. El dise}401ode la pantalla

metélica se debe efectuar de acuerdo al propésito de dise}401o,que puede

ser para propésito electrostético. para conducir corriente de falla y como

pantalla neutro.
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2.2.5. Cubierta.

La funcién primordial de las cubiertas en sus diferentes combinaciones es

la de proteger al cable de los agentes externos del medio ambiente que lo

» rodea. tanto en la operacién, como en la instalacién del cable.

Los tipos de cubiertas mas utilizados son Ios siguientes:

/ Metélicas. El material normalmente usado es el plomo y sus aleaciones.

y en una escala menor el aluminio. .

/ Terrnoplasticas. Las més usuales son fabricadas con PVC (cloruro de

' polivinilo) y polietileno de alta y baja densidad.

/ Elastomérlcas. Basicamente se utiliza el neopreno (poli cloropreno) y el

Hypalon (polietileno clorosulfonado)

/ Cubiertas textiles. Se emplea una combinacién de yute impregnado en

asfalto y recubierto con ba}401o}401naldecal y talco, con el }401nde evitar que

se adhieran las capas adyacentes

Para de}401nirel material de la cubierta es necesario conocer los agentes

externos a que pueden quedar expuestos Ios cables de energia en el medio

ambiente (térmica, qulmica y mecénica). En general Ia cubierta mas comiin

es la de PVC.

La tabla 8 presenta el comparative entre los diferentes materiales

empleados en la fabricacién de la chaqueta de los cables para Media

Tensiénz

Tabla 8. CaracterIsticas_ de las Materiales para Chaquela

[ _EléctIicas I . ' I > . - B �030 E I - I
.,: -.7 H-7 -7.�031,. .�024.- :2; - . - -:.-2:,�030.~!=uu.n '7'xr: ~ .2. �030s. : =x»=.:>-~:r.- -xvv»-2'

_"mb'"_9a=# y J . Na _ _ gr .
:"*3s%i~!17éa�254.7'. �030 ,l,E.l.f.'i}j?.i.L7fT';. ;T7§' ,.f; f

}401!5§uJ7%Fe§3dT�030f TI?�030-iT.�035I*l7T;?�031�034_is"T'.7:}? TL 7�254.lTfi7"7 l
~%=¥'=%°:nZ=§.?=i3Z=,ué..- LIL �031»Z"jL§;_~�030Lé*Z;§Z�034_-�030Z.lT�034�035f_§L',"7,T]

l*e=*=�030:n.<�030~=a*a~~+s='~s:~"_ .�030_"�030;l�035T77}401�030_TT�034�034�030*'T_?�035"EE.�031iiT'7l
a, ~s_�030?;�034�030?ii*�034_�034�034».«fs�030?_fff3

�030f�031"'"""'eia§.«§.1:§Aiaa§»;lI.;a}.2;;e:au§.}.�031o§:»i;§;Tn1.m5érI;ie?.};�031"�031�034"�031�035_"�030.]

Fuente: Boletln Técnica CABLES y TECNOLOGIA �024CENTELSA
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0.024-1S1Cx10'5
c = :�024�024-,,�030X�024F/km

log-5;

Donde:

SIC = Capacitancia inductiva especifica -del aislamiento

Da =Diémetro sobre el aislamiento [mm]

De =Dia'metro bajo el aislamiento [mm]

En el caso de un cable-t'n'po|ar con cubiena com}402n,la capacitancia se da

en funcién del factor geométrico G, de la siguiente manera.

1. 66 10516

c = �024�024i�030�024�024�024F/km
G .

Una expresién intimamente relacionada con la capacitancia, es la que se

tiene a continuacién:

I = 21rfCLV

I = Corriente dapacitiva en el cable [A]

f = Frecuencia del sistema [Hz]

L = Longitud del cable [km]

V,,= Voltaje de fase a tierra del sistema [V]

�030 2.2.7. Reactancia Capacitiva �030

La reactancia capacitive queda de}401nidapor la siguiente ecuacién:

o. 024-1SICx10"' °
X�030.�024 -17/

En forma general seria:

1 V

XC �024Tic F/km

SIC = Capacitancia inductiva especi}401cadel aislamiento

X5 = Reactancia capacitiva [.0 �024km]

f =Frecuencia del sistema [Hz]

. . F
C = Capacltancla fl-C-11-1]
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2.2.10. Parémetros Eléctrlcos

Tabla 10. Parémetros Eléctricos Cable NAZXSY 18/30 kv

sgccuon R 20-C Re X1 C K 39!

(mm2) ohm/km ohm/km ohm/km (uf/km) (V/A x km)

E
3

SEE
MEI

Fuente: Nonna de Distnbucién CE-9-320 - Luz del Sur S.A.A

Tabla 11. Parémetros Eléctricos Cable N2XSY 18/30 kv

SECCION R 20-C Re X1 C K 35¢

mmz ohm/km ohm/km ohm/km uf/km (V/A x km)

mu

Fuente: Norma de Distribucién CE-9-310 �024Luz del Sur S.A.A

2.2.11. Pruebas Hipot

Hipot es la abreviatura de High potencial (alta tensién o alto potencial),

tradicionalmente el termino Hipot se les ha otorgado a los equipos que

realizan Ias pruebas de sobretensién (de igual manera como

tradicionalmente se Ie da el nombre de Megger alas pruebas de resistencia

de aislamiento). Se recuerda que a medida que la tension de prueba es

incrementada también aumenta Ia corriente de fuga, ya que los materiales

dieléctricos tienen una oomponente resistiva. este exceso de corriente

podrfa causar da}401osen los equipos bajo prueba u ocasionar la muerte al

personal que este en contacto con el dieléctrico.

Las pruebas Hipot también son conocidas como prueba de rigidez

dieléctrica, ya que su }401nalidades proporcionar informacién acerca de esta

caracteristica en el dieléctrico.
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La rigidez eléctrica de un material aislante se de}401necomo el gradiente de

potencial méximo que este puede soportar sin que se produzca Ia ruptura.

Es decir, las pruebas Hipot re}402ejanla capacidad del sistema de aislamiento

para soportar esfuerzos eléctricos, por esto algunos les llaman a estas

pruebas como pruebas de soporte.

La prueba consiste en aplicar deliberadamente una tension superior a la

tension nominal de operacion del elemento bajo prueba. Dicha tension es

aplicada con incrementos ya sea de manera constante (rampa) 0 de

manera escalonada. _

La idea de la prueba es que, si el aislamiento soporta esta tension durante

cierto tiempo y no se produce ninguna evidencia de da}401otal como una

ruptura. una exoesiva corriente de fuga o una perforacion del material

aislante. se asume entonces que seré capaz de soportar sin peligros Ia

tension nominal al momento de estar en servicio.

La prueba se fundamenta en que la sobretension ocasionaré una

perforacién en cualquier punto débil al interior del aislamiento, por lo tanto,

es imponante elegir una tension de prueba de modo tal due:

v�031Un aislamiento en buen estado puede soportar el esfuerzo eléctrico

y de esta forma decir que paso Ia" prueba.

1 Un aislamiento da}401adono soportara el esfuerzo eiéctrioo y no

pasara Ia prueba o presentara una falla.

Los resultados de estas pruebas son de tipo binan'o determinéndose

simplemente si paso o fallo, lo cual no implica ningiin diagnostioo de las

condiciones del elemento bajo prueba. Por esto es que la pruebas Hipot

son divididas en dos tipos de prueba:

/ Las pruebas de soporte.

/ Las pruebas de diagnostico.

La prueba Hipot se puede realizar oon tres tipos de tension, tension DC,

tension AC a frecuencia industrial y tension VLF, pero en la presente

investigacion las pruebas de soporte que se estudiarén serén las de tension

DC y VLF.
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Detractores de estas pruebas también indican que, si bien Ios elementos

pueden soportar |as pruebas de rigidez dieléctrica, el simple hecho de

habe}402asexpuesto a dichos esfuerzos eléctricos les causa debilidades que

reducen la vida }402tilde los elementos.

Los niveles de tension para las pruebas Hipot dependen de la se}401ai

utilizada, variando si la tecnologia de inyeccién es en AC, DC o VLF. El

nivel de tension de prueba también varia dependiendo de la muestra (cable

de MT, transformadores o maquinas rotativas) y en algunos casos Ia

relacién entre la tension de prueba y la tension nominal de la muestra, no

es direclamente proporciona! a nada 0 no se contarén oon formulas que

permitan su determinacion, simplemente se cuentan con valores que han

sido largamente probados en laboratories de alta tension y con los cuales

se han llevado a cabo las pruebas Hipot exitosamente.

Asi mismo ios diagramas de conexién varian seg}402nel elemento bajo

prueba, io importante es tener en cuenta Io siguiente:

/ La idea de la prueba es tener dos puntos, a manera de dos

electrodes a Ios cuales se les aplioara la diferencia de tension.

/ Reconocer |as posibles rutas de fuga de la corriente que pueden

circular ya sea a través o sobre la super}401ciedel aislamiento.

Por io tanto, cuando se aborde en profundidad cada uno de los elementos

bajo prueba que Ie competen a esta investigacién se resaitaré que partes

del elemento forman cada electrodo y la posible ruta que puede tomar Ia

corriente de fuga o la trayectoria que podria tener una ruptura total del

aislamiento�030

Si bien el conocimiento de los circuitos, que Ie permiten a los inyectores de

alta tension lograr estas tensiones elevadas es importante, pasa a un

segundo piano para este trabajo.

A continuacién, se presenta |as normas que se tendrén en cuenta en ei

presente trabajo de investigacién:

/ IEEE Std 400-2001. Guia para pruebas de campo y evaluacién del

aislamiento de cables de potencia apantailados.

En la cual se describen varios métodos de pruebas de campo sobre
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cables de potencia apantallados desde 5 kV hasta 500 kv,

incluyendo equipos y formas de onda en VLF.

/ IEEE Std 400.1-2007. Guia para pruebas de campo a cables de

potencia apantallados usando DC. Describe dos tipos de pruebas el

de soporte o tensién resistiva y el de diagnéstico, y como deben ser

realizadas |as mediciones en campo sobre cables de potencia

apantallados, extruidos o laminados.

/ IEEE Std 400.2-2004. Guia para pruebas de campo a cables de

potencia apantallados usando VLF. Describe dos tipos de pruebas

el de soporte o tensién resistiva y el de diagnéstico, y como deben

ser realizadas las mediciones en campo sobre cables de potencia

apantallados, extruidos o lamlnados.

Si se observa Ias fechas de publlcacién de las normas son recientes, pero

se debe tener en cuenta que las primeras ediciones de estas surgieron

a}401osatrés, de lo cual se puede concluir lo siguiente:

J Es una tecnologia exitosa con mas de 35 a}401osde experiencia

realizando pruebas de aislamiento a maquinas rotativas. No se

implementé tanto en cables por los niveles de tensién que debian

ser alcanzados, ya que una unidad VLF del mismo tama}401oalcanza

una tensién menor a la de DC, en una relacién préxlma al 70%.

Anteriormente se dijo que con tensién DC solo se podlan realizar pruebas

de soporte. Con la tecnologla VLF se pueden Ilevar a cabo ademés de las

pruebas de rigidez dieléctrlca |as pruebas de diagnéstico donde las mas

oonocidas son:

«/ Pruebas tangente delta (Tan}401).

/ Pruebas de descargas parciales (DP).

Son este par de pruebas de diagnéstico las que Ie dan un valor agregado a

esta tecnologla ya que estas re}402ejanel estado de la calidad de los

aislamientos. A oontinuacién, se da respuesta a una de las preguntas més

formuladas por las personas encargadas del mantenlmiento de Ios equipos

eléctricos, debido a la desinformacién que existe acerca Ia normalividad

vigente y Ios alcances de las pruebas Hipot.
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¢La prueba Hipot es una prueba destructive?

Depende de su signi}401cado,Ia prueba Hipot VLF no deteriora al cable

ensayado. como Io hace Ia prueba en DC, donde el da}401oreal al aislamiento

se produce durante la prueba, aumentando |as probabilidades de una futura

falla.

Por el contrario. el ensayo en VLF; no causa detenoro al aislamiento por su

simple aplicacion, ya que se trata de corriente alterna, la misma corriente

para la cual ha sido dise}401adoel aislamiento durante su servicio. De hecho,

todo cable. transformador o méquina rotativa es probado en fabrica (ensayo

tipo), con tension AC, a niveles més altos de tension que en una prueba

decampo.

Cuando se dice que las pmebas VLF son destructivas, se tiene razon solo

cuando la muestra presenta defectos que necesitan ser reparados, ya que

la }401nalidadde la prueba es forzar a la muestra a que presente una ruptura

durante la prueba y no durante su servicio, que es precisamente lo que

debe ocurrir tarde o temprano en presencia de un defecto. Por otro Iado y

para hablar oorrectamente, todas Ia pruebas de tension resistiva, tanto en

DC / AC como en VLF; son oonsideradas pruebas del tipo destructivas por

la IEEE. no por el hecho de que su simpie aplicacién intente destruir a la

muestra bajo ensayo, sino porque |as conclusiones de estos ensayos

estarén siempre referidas a términos de "pasa I no pasa" (soporta o no

soporta), se da}401ao no se da}401a,existiendo por lo tanto Ia posibilidad. que

la muestra por su condicion defectuosa, falle durante la prueba.

2.2.12. Pruebas Tan 6.

Es la abreviacion de tangente delta y representa una medida de las

pérdidas eléctricas en un aislamiento. Un sistema de aislamiento se puede

oonsiderar como un condensador real, el cual representa la capacitancia

propia del elemento al que pertenezca ya sea un cable, una méquina

rotativa, un transformador etc., siendo esta capacitancia précticamente

�031 oonstante en el tiempo, pero tiene otra componente resistiva que depende

del estado del aislamiento.
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Estas pruebas también se conocen como factor de disipacién (DF). en

algunos casos como factor de potencia y representan las pérdidas por

calentamiento del aislamiento. El nivel de disipacién puede incrementarse

por varios factores:

/ Contenido de humedad en el aislamiento.

/ Envejecimiento del aislamiento. �030

/ Por presencia de descargas parciales�030

Un aislamiento perfeclo no presenta pérdidas, pero Ios ais|amienlos'

perfectos no existen, 0 al menos no para aplicaciones industriales. En un

condensador ideal el éngulo de desfase entre la tensién y corriente es de

. 90'. A consecuencia de las pérdidas en un sistema real representado por

una resistencia, el éngulo de fase varla un a'ngulo 6 con respecto a 90'.

El factor de disipacién (DF) se de}401necomo la tangente de este éngulo 6 (la

tangente del éngulo de pérdidas), de acé su nombre alternativo tan 6, y este

es el nombre adoptado en este trabajo de investigacién.

La medida de la Tan 6 es una herramienta de diagnéstico importante para »

determinar la calidad de un aislamiento. Un aislamiento eléctrico puede ser

representado por un modelo en paralelo (ver imagen 5), el cual sera'

analizado a continuacién.

imagen 5. Circuito equivalente paralelo de un aislamiento

1 . I ' lop |Rp

1,, W "row.

9 q, ,,

U

(M15= = -

Fuente: Entrenamiento CPC100 CP TD1 - Omicron

Del modelo paralelo se puede obtener una expresién matemética, al ver

que la relacién entre la corriente que clrcula por la resistencia y la corriente

que circula por el condensador ideal.
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La mejor manera de representar |as pérdidas de conduccién que dan lugar

a corrientes de fuga de oorriente continua es con un circuito equivalente en

paralelo.

El éngulo 6 puede ser muy peque}401oen caso de un aislamiento en buen

estado, del orden de 10-5, lo que equivale a mirar un reloj de pulsera desde

una distancia de 2.5 km. Por eso resulta mil medir el DF a varias

frecuencias. Existen equipos que realizan uri barn'do en frecuencia para

estas mediciones, pero abordar este tema no es parte de esta

- investigacién.

Los resultados que la prueba de tangente delta arroja, nos da un

diagnéstico de nuestro objeto de prueba. el cual podria presentar:

' I Envejecimiento y descomposicién del aislamiento '

- Humedad

- Aislamiento resquebrajado (grietas) '

- Descargas Parciales

- Ruptura parcial del aislamiento entre capas

2.2.13. Prueba de Rigidez Dieléctrica (Megado)

Antes de conectar una instalacién nueva a la tensién de la red se deberé

efectuar Ia medida de resistencia de aislamiento para comprobar el correcto

estado de la misma. |gua|' que las méquinas eléctricas Ios cables estén

sometidos a sobrecargas, conocircuitos y defectos a tierra. Para saber si

' después de estas incidencias el cable se encuentra en condiciones éptimas

de servicio se pueden realizar dos pruebas; medida de la resistencia de

aislamiento y medida de la continuidad de cable.

2.2.14. Apllcacién de Pruebas Hipot.

En esta pane se profundizaré en las teméticas acerca de las pruebas Hipot

DC y VLF. Ahora se abordarén uno a uno Ios elementos bajo prueba que

son objeto de la presente investigacién.
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2.2.15. Pruebas Hipot a cables de potencia

Algunas veces se confunde Ia prueba de instalacién con la prueba de

aceptacién, si bien ambas son hechas antes de que el elemento sea puesto

en marcha, en el caso de los cables de potencia, |as pruebas de aoeptacién �030

se realizan antes de ser tendido el cable en los ductos o ganaletas

dise}401adospara este }401ny las pruebas de instalacién son realizadas una vez

tendido el cable, colocados Ios pre moldeados y sus demés accesorios. Lo

_ que recomienda este trabajo es que la prueba de aceptacién sea una

prueba de resistencia de aislamiento (oonocidas oomo Megger) y las

pruebas de instalacién sean con tensiones superiores a la nominal, para no

someter dos veces el elemento a Ios esfuerzos dieléctricos de una prueba

Hipot.

2.2.16. Aplicacibn de pruebas tan 6.

Como se ha indicado a lo largo de este trabajo. entre las pruebas de

diagnéstioo se resaltan |as pruebas Tan 6, las cuales al ser incorporadas

en un programa de mantenimiento penniten estimar la vida dtil de Ios

equipos eléctricos, disminuyendo la presencia de fallas y evitando

inversiones inneoesarias. A continuacién. abordaremos estas pruebas

, dirigidas especi}401camentea los elementos bajo prueba objeto de nuestro

trabajo de grado.

2.2.17. Pruebas Tan 6 a cables de potencia.

En el caso de los aislamjentos para cables eléctricos de tipo polimérico, el

principal objetivo es detectar el desarrollo de la arborescencia acuosa

(water trees), para evitar Ia instalacién de un cable en malas condiciones y

poner en servicio un sistema eléctrioo con un cable degradado.

(Qué ventajas y desventajas Ilene realizar una prueba Tan 6?

Algunas de las ventajas y desvemajas de realizar pruebas de Tan 6 a

cables eléctricos de MT serén enunciadas a continuaciénc
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Ventajas:

J La prueba es un ensayo no destructivo de diagnéstico.

I Los cables son probados con una tensién alterna igual a la tensién

de fase a tierra en la que operan.

I El sistema de aislamiento de cables se puede supervisar y

desarrollar un historial, se puede plani}401carel remplazo del cable y la

pn'on'dad de rejuvenecimiento.

s�031Los equipos de prueba son transportables, y los requisitos de

energia son menores comparables a los equipos estandar de

localizacién de fallas en cables.

Desventajas:

I La prueba funciona mejor después de _ser realizada al menos dos

« veces para poder realizar una comparacién entre los datos obtenidos

al pasar del tiempo.

2.2.18. Aplicacién de prueba de Rigidez Dieléctrica

Para Ia medida de la resistencia de aislamiento antiguamente se

utilizaba como formula préctica; por cada kilovoltio de tensién de red

corresponde 1M0 de resistencia de aislamiento, es decir, si la tensién

de la red era 380 v para que la resistencia de aislamiento fuese

correcta debia dar 0, 38 M0. Esta fénnula se suele aplicar para cables

subterréneos de Media Tensién o alg}402nfabricante Io propone para

utilizado en sus méquinas 0 cables, pero el valor correcto que debe

arrojar esta contemplado en la norma ANSI-NETA-MTS 2011.

2.2.19. Pruebas de Rigidez Dieléctrica a cables de potencla.

Comprobaclén de Cable Seccionado

En un extremo del cable se puentean Ios tres cables. en el otro

extremo con el Megger se hacen parejas de cables, si estén bien, en

todas las combinaciones el Megger marcaré 0, y si alg}402ncable se

encontrase cortado el Megger marcaria °°.
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Comprobacién de Cable Cortocircuitado

En este caso se mide con el Megger haciendo parejas de cables, si Ios

cables se encuentran en perfecto estado todas las oombinaciones

deben marcar «I, si alguna pareja marcase un valor X ohmios o 0 0 es

que esa pareja de cables se encuentra derivado entre ellos.

Comprobacién entre Conductores y Tierra�031

En un extremo, el positivo del Megger se oonecta a la armadura y a

todos los conductores excepto uno que se conectaré el negativo, si

existiese defecto marcaré una baja resistencia, se repite la prueba con

el resto de conductores, si estén oorrectamente marcarén una elevada

resistencia.

La segunda forma se trata de hacerlo entre la armadura y conductor,

si existiese poca resistencia es que el cable esté derivado a tierra. si

estuviese bien marcaré el Megger una elevada resistencia de

aislamiento. '

2.3. De}401niciénde términos bésicos

2.3.1. Glosario

Falla: Es una altemacién o da}401opemianente o temporal en cualquier parte

de un equipo. que varia sus condiciones norrnales de operacién y que

generalmente causa un disturbio. .

Media Tension: Nivel de tensién eléctrica comprendido entre 1kV hasta

60kV.

Aislamiento: Un material que. debido a que Ios electrones de sus étomos

estén fuertemente unidos a sus n}402oleos,précticamente no permite sus

desplazamientos y, por ende. el paso de la corriente eléctuica, cuando se

aplica una diferencia de tensién entre dos puntos del mismo.

. Perdidas Eléctricasz Defecio en el aislamiento del cable en el cual Ia

corriente que circula por el conductor sale hacia el exterior atravesando las

capas de aislamiento del mismo, produciendo una falla a tierra.

Diagnéstico: Es el proceso de reconocimiento, anélisis y evaluacién de
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una sene de resultados para determinar sus tendencias, solucionar un

problema o remediar una falla.

Mantenimientoz Procedimiento que tiene como objetivo mantener,

restaurar o reemplazar equipos de un sistema eléctrico para la continuidad

de su funcionamiento.

Metodologla: Una serie de métodos y técnicas que se aplican

sisteméticamente para alcanzar un resultado teoricamente valido.

Resistencia de Aislamiento: Esfuerzo méximo al que puede someterse

un material eléctrico sin provocar perforacién alguna; expresado Ohmios.

También llamada resistencia dieléctnca.

Extrusion: El proceso de aplicacion del material de aislamiento sobre un

conductor

Dieléctrico: Material mal conductor de electricidad, por lo que puede ser

utilizado como aislante eléctrico, y ademés si es sometido a un campo

eléctrico externo, puede establecerse en él un campo eléctrico interno.

Rigidez dleléctrica: Valor maximo de Intensidad de Campo que puede

soportar el dieléctrico, antes de ser perforado y perder sus propiedades de

aislante y pasar a ser un conductor.

Puesta en Servicio: Conexién y energizacién de un sistema tras haber

cumplido con Ios requerimientos solicitados por la concesionaria ylo cliente.

Prueba de soporte: Prueba que solo nos da Ia celteza de que el objeto

sometido a prueba esta en optimas condiciones para su instalacién ylo para

su funcionamiento o no pasa Ia prueba.

Prueba de diagnésticoz Prueba utilizada para reconocimiento, anélisis y

evaluacién de resultados con el }401nde determinar la condicién de un sistema

de aislamiento, si es la normalmente esperada, si hay indicios de la

ocurrencia de una falla y si esta ya ocurrié sirve para determinar el sector

fallado y los componentes afectados.

Prueba de Instalaclén: Prueba Realizada una vez tendido el cable,

colocados Ios pre moldeados y accesorios
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Prueba de Aceptacién: Se realizan a todo equipo nuevo y reparado para

veri}401carque no ha sufrido alg}402ndesperfecto en el trasiado, que cumple con

las especi}401cacionestécnicas solicitadas.

Semiconductor: Es un material aislante que, cuando se la anaden ciertas

sustancias 0 en un determinado contexto, se vuelve conductor. Esto quiere

decir que, de acuerdo a determinados factores, ei semiconductor act}402aa

modo de aislante o como conductor.

lntersticios: Hendiduras o distancias peque}401asque hay entre dos cuerpos

o entre dos partes de un mismo cuerpo,

campo Eléctrlco: Es una propiedad del espacio mediante la cual se

propaga la interaccién entre cargas. Una region del espacio donde existe

una perturbacién tal que a cada punto de dicha regién Ie podemos asignar

una magnitud vectorial, llamada intensidad de campo eléctnco.

Arborescencia: Es un proceso destructivo progresivo e irreversible debido

a descargas parciaies, que avanza dentro 0 en la super}401ciede un

dieiéctnco cuando se lo somete a un prolongado estrés elécirico de alta

tension. El nombre «arborescencia» se debe a que sigue un patron

semejante a las rami}401cacionesde un érbol.

Capacitancia: Es la propiedad que tienen Ios cuerpos para mantener una

carga eiéctrica. La capacitancia también es una medida de la cantidad de

energia eléctrica almacenada para una diferencia de potenciai eiéctrioo

dada.

Impedancia: Es la medida de oposicién que presente un circuito a una

corriente cuando se aplica un Voltaje. La impedancia extiende el ooncepto

de resistencia a los circuitos de corriente alterna, y posee tanto en magnitud

y fase, a diferencia de la resistencia, que sélo tiene magnitud.

Diferencia de Potencial: Tension entre dos puntos. Es Ia responsable de

que circule corriente por el conductor, para que funcionen Ios receptores a

Ios que esta conectada la Iinea.

Equipotencial: Es el conjunto de puntos que tienen el mismo potencial.
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Coulomb: Unidad de carga eléctrica del sistema Internacional, de simbolo

" C, que equivale a la cantidad de electricidad que transporta una corriente

de intensidad de 1 ampere en 1 segundo.

Capacitor: Dispositivo que almacena carga eléctrica y esté formado (en su

fonna més sencilla) por dos placas metélicas separadas por una lémina no

conductora o dieléctrico. Estos dispositivos se utilizan, entre otras cosas,

' para reducir cafdas de Voltaje en el sistema de distribucién.

Corriente de Fuga: Defecto en el aislamiento o conductividad de cualquier

componente o mecanismo de un circuito eléctrico, que provoca la -

interrupcién de la corriente.

Sobrecarga: Diferencia entre la potencia eléctrica que se suministra y la

potencia nominal, cuando la primera es superior a la nominal.

Cortocircuito: Conexién accidental o voluntaria de dos bornes a diferentes

potenciales. Lo que provoca un aumento de la intensidad de corriente que

pasa por ese punto, pudiendo generar un incendio o da}401oa la instalacion

eléctrica.

continuidad: Es el suministro ininterrumpido del servicio de energia a~Ios

usuarios, de acuerdo a las normas y reglamentos ap|icab_|es.

Polarizacionz Se entiende por polanzacién a la modi}402caciénde la

distribucién de carga que ocurre en un material aislador por efecto de un

campo eléctrico, en otras palabras, la presenciavde un campo eléctrico

su}401cientementefuerte produce deformacién en las moléculas de Ios

materiales aislantes.

Electrode: Un electrodo es un conductor eléctrioo utilizado para hacer

contacto con una parte no metélica de un circuito.

Absorcién dieléctrica: Esa propiedad de un dieléctrico imperfecto seg}402n

Ia cual existe una acumulacién de cargas eléctricas dentro del cuerpo del

material cuando se coloca en un campo eléctrico. _
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�0302.3.2. Abreviaturas utilizadas

HIPOT: High Potencial ~

PVC: Material termoplastico oblenido del cloruro de vinilo, cuyo residuo

presenta problemas de contaminacién.

DC: Corriente Continua

AC: Corriente Alterna.

EPR: Hule Etileno Propileno.

IEEE: lnstituto de lngenieria Eléctrica y Electrénica.

XLPE: Polietileno reticulado.

I 9 VLF: Very Low Frecuency. �030

IEC: Comisién Electrotécnica lnternacional. I

PE: Polietileno.

ANSI: Atnerican National Standart.

V NETA: lnterNational Electrical Association. V

ATS: Accpetance Testing Speci}401cations.

NTP: Norma técnica peruana.

CNE: Cédigo Nacional de Electricidad

NAZXSY: Cable de energia con conductor de aluminio concéntrico

compactado de seccién circular, con aislamiento de polietileno reticulado y

cubierta externa de cloruro de polivinilo

NZXSY: Cable de energia con conductor de cobre electrolltico recocido,

con aislamiento de polietileno reticulado y cublerta externa de cloruro de

> polivinilo
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3. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la lnvestigacién

Relacionando |as variables mas importantes que intervienen en el presente

problema de objeto de estudio, que conllevarén a la expllcacién,

demostracién de la forrnulada hipétesis, se han identi}401cadolas siguientes

variables:

3.1.1. Variable Dependiente:

> Mediclén del estado del aislamiento en cables de energla.

3.1.2. Variable Independlente:

> Tecnologia de equipos de prueba de aislamiento

> Tensién de operacién del sistema

> condiciones ambientales

3.2. Operacionalizaclén de variables

Para demostrar y comprobar la hipétesis, la operacionalizamos

obteniéndose las variables y Ios indicadores que a continuacién se indican:

Variable X = Medicién del estado del aislamiento en cables de energia

Variable Y1 = Tecnologia de equipos de prueba de aislamiento

variable Y; = Tensién de operacién del sistema

Variable Y3 = condiciones ambientales

3.3. Hlpétesis general e hipétesis especl}401cas

3.3.1. Hlpétesis General

Mediante Ia elaboracién de una metodologia lograremos una correcta

realizacién de pruebas en campo, interpretacién y evaluacién de

resultados. teniendo en cuenta para la correcta aplicacién de las mismas,

normativa nacional e intemacional aplicables a cables de energla.
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3.3.2. Hipotesis Secundarias

HS1: A través de un procedimiento bien estructurado y elaborado,

basado en normativa aplicable a cables de energia, el procedimiento

de pruebas en campo arrojaré valores reales y exactos para su

posterior evaluacién. �030

HS2: Mediante Ia evaluacién de los resultados mostrados en Ios

equipos de prueba, se brindaré una informacién correcta con relacién

al estado del aislamiento.

4. METODOLOGIA

4.1. Tipo de lnvestigaclén

La presente investigacion es del tipo descriptivo explicativo, ya que se

recolecta datos del problema a investigar, se miden y evaman para tener

una descripcion olara del procedimiento de pruebas y tiene como objetivo

responder a las causas de los eventos, sucesos o fenémenos }402sicos.

4.2. Dise}402ode la Investigation

El enfoque de nuestra investigacion es Cuantitativo, ya que se aplica Ia

investigacion de las Ciencias Fisico-Naturales, estudia y analiza_ la realidad

a través de diferentes procedimientos basados en la medicién.

Permite un mayor nivel de control e inferencia que otros tipos de

investigacién, siendo posible realizar ensayos y obtener explicaciones

contrastadas a partir de hipétesis y normativa. Sus instrumentos suelen

recoger datos cuantitativos Ios cuales también incluyen la medicién

sistemética. y se emplea el anélisis estadistico como caracteristica

resaltante.
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4.3. Poblacién y muestéa

4.3.1. Poblacién

Las Unidades de pruebas son utilizadas en puestas en servicio y

mantenimiento de cables y equipos de maniobra, proteccién y medicién que

conforman un patio de Ilaves instalados en Empresas de Distribucién y

grandes complejos lndustriales, mlneros. comerciales, entre otros dentro

del territorio peruano.

4.3.2. Muestra �030

Nuestras muestras serén:

J Subestacién Eléctrlca Principal del Cornplejo Cementero UNACEM,

ubicado en el distrito de La Union �024Tarma, donde se realizaron Ias

pruebas de Tangente Delta y Megado a Cables de Aislamiento

termopléstico.

~/ Subestacién Eléctrica Principal de la Re}401nerlaLa Pampilla �024Repsol,

ubicada en el distrito de Ventanilla, provincia del Callao, donde se

realizaron pruebas de Alto potencial en VLF a cables de aislamiento

termopléstico.

/ Reforma para Cliente "lnversiones Larco ll - Miraflores", donde se realizé

Ia Prueba Hipot DC a cables XLPE de 40omm2.

/ Sistema de Utilizacién en 22.9kV (operacién lnicial 10k\/). operaciones

Funerarias Jardines de la Paz La Molina, donde se realizé prueba de

Megado de Cables NA2XSY 50mm2 XLPE.

A 4.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS A

4.4.1. Técnicas de Recoleccién de datos

Se proyecta utilizar inicialmente, lécnicas documentales de recoleocion de

datos baséndonos en la basqueda de informacién bibliogré}401cade articulos,

catélogos, manuales recomendaciones del fabricante relacionados a

cables eléctricos, publicados fisicamenle y en bibliotecas virtuales en Iinea.
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Se proyecta utilizar ademés las técnicas de capacitaciones y asistencia a

conferencias. Para ambas se tendré en cuenta las visitas a algunas

empresas que utilizan este tipo de equipos y realizan este tipo de pruebas,

proyectando registrar visualmente y de manera escnta, la informacién

concerniente a cables eléctricos y maletas de prueba, clasi}401candoy

consignando Ios acontecimientos peninentes, la misma que seré

proporcionada por los encargados de la operacién y mantenimiento de este

tipo de equipos, teniéndose en cuenta las opiniones, actitudes o

sugerencias de Ios ingenieros de prueba 0 personal capacitado en el tema.

Una vez a}401anzadosnuestros conocimientos, haremos uso de los equipos

de prueba para Ios ensayos de Resistencia de Aislamiento, Hipot DC, Hipot

VLF y Tangente Delta. .

4.4.2. lnstrumentos de Recoleccion de Datos

KPG 36kV VLF - Kilovolt

Para la realizacién de la Prueba VLF, el instrumento o equipo de medicién

que se utilizo para la presente investigacién es el KPG 36kV VLF de la

marca Kilovolt. Este equipo es utilizado para generar altos voltajes, para

pruebas de aislamiento de cables, instalaciones eléctncas o panes de

equipos eléctncos mediante Ia medida_de corriente y tensién, lo cual

signi}401cauna integracion de dispositivos de medida, es asl�031que la resistencia

de aislamiento del equipo bajo prueba puede ser medida.

El KPG esté conformado por una unidad de operacién y una unidad de alto

voltaje, y gracias a que posee peque}401asdimensiones y un relativo bajo

peso es fécilmente transportable y puede ser usado directamente en el

- equipo que va ser sometido a prueba.

El uso de este insvumento es el indicado para realizar pruebas en cables

de Media Tensién del tipo extruido (XLPE, EPR, etc.), y esta fabricado

cumpliendo Ios requerimientos de la norma europea DIN VDE 0276-621

para pruebas de Voltaje a través del aislamiento. Usado tanto para pruebas

Hipot DC, tanto como para pruebas Hipot VLF. cada uno de ellos posee un

procedimiento diferente ya que hay nomrativa diferente para estas dos

pruebas de soporte.
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Para Ia operacién del equipo, la unidad de operacién y la unidad de alta

tensién deben estar apropiadamente aterrizadas. La unidad esta provista

con un circuito interno de seguridad a tierra. el cual permite a la unidad

operar solamente si existe una su}401cientementebaja resistencia en la

conexién entre la tierra de proteccién y la tierra local.

En la unidad de Alto Voltaje, la prueba de voltaje es llevada a cabo por la

accién de un transformador de alta tensién, un recti}401cadory un interruptor

de alto Voltaje. Este voltaje puede incluso ser alterno de baja frecuencia

(0.1Hz) o Voltaje directo con polaridad positiva o negativa.

Una vez completada la prueba, el equipamiento sometido a prueba es

ademés autométicamente descargado a través del dispositivo de descarga,

- el cual ademés viene integrado en la unidad de alto voltaje.

Imagen 6. Instrumentoade prueba KPG 36kV VLF

OI?�030

. 0,?

° - . , .E'.116-3

a I 5

Fuente: Manual de usuario NEUMANN KPG 36KV VLF

(1) Socket para conexién de Alto Voltaje

(2) Pantalla de Nivel de Aceite

(3) Terminal de tiena de la unidad de A/to Voltaje

(4) Socket para cable de conexién entre Unidad de Operacién y Unidad

de Alto Voltaje

(5) Terminal de tierra para unidad de Operacién (Tierra de proteccién)
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imagen 7. Elementos de Control e lndicadores
I I I

/�030.�03013 i
--I . J�030ma-w �030-??i't- �031

1 �034 , r�024~--e "T «- . .

e 9-» .9

14 II 12 1| 1 10

Fuente: Manual de usuario NEUMANN KPG 36KV VLF

(1) Amperimetro

(2) Voltlmetro

(3) Display

(4) Botén de parada de emergencia

(5) Lémpara se}401alizadora,Encendido (Blanco)

(6) Lémpara se}401alizadora,conexlén a tierra (Amarillo)

(7) Pulsador Lumlnico, HV Encendido (Verde)

(8) Pulsador Lumlnico, HV Apagado (Rojo)

(9) lntermptor

(10) Selector para seleccién de funciones

(11) �034Enter�035botén para control del memi

(12) �034Cancel�035botén para control del menu

(13) Selector de Rango para el amperimetro

(14) Botén medicién de corriente VLF

lmagen 8. Unidad de Alta Tension

_, �030 13: 2:

r 1 1 \ -;

:3, « £}402_/3owvu( �030 l,�031

�034�030 I 123591�030.I�034

r» V 5

Fuente: Propia - Laboratorio de Pruebas I&T Electric.
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imagen 9. Unidad de Operacién

' Fr. r}401fiiii-§_§l'-

�030 . ' 8 »,.o�030 ' �031

7�034-? V ;wC.1., N \�031

�030 §  �031~ A �03113% '
�030 g - �030 ,_"."" mummy ':

.r . 5 �030 _ �024 K

I ' _ ~ �024 , 0- .

r �030. K r�031?«_é

Fuente: Propia - Laboratorio de Pruebas I&T Electric.

CPC 100 + TD1 - Omicron

La unidad CPC 100, conjuntamente con sus accesorios 0 come unidad

auténoma, es una unidad de prueba pn'maria polivalente para puesta en

servicio y mantenimiento de equipos de subestacién. El CP TD1 es un

sistema de pruebas opcional de alta precisién para pruebas de aislamiento

en planta de sistemas de alta tensién como transformadores de potencia y

medicién, interruptores de potencia, condensadores y aisladores. Con el

dispositivo a}401adidoCP TD1, la unidad CPC 100 aumenta su gama de

posibles aplicaciones, incorporando |as mediciones de alta tension. El

ampli}401cadorinterno de potencia en modo conmutado permite medir con

distintas frecuencias sin interferencias con la frecuencia de la red. Los

procedimientos de prueba autométicos reducen al minimo el tiempo de

prueba. El CP TD1 incorpora su propia tarjeta de prueba, llamada Tan

Delta, que proporciona mediciones de gran precisién de la capacitanoia Cx

y del factor de disipacién tans (DF) 0 del factor de potencia coso (PF).

respectivamente, Tanto el factor de disipacién como el factor de potencia

suministran informacién sobre posibles pérdidas en el material aislante, que

aumentan con el envejecimiento y la humedad. Una alteracién del Cx es un

indicador que advierte de posibles roturas parciales entre las capas de una

borne 0 un condensador�030
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Imagen 10. Componentes Funcionales CPC 100+TD1

Bobina de cable de �030- Cam de'°q�035'P°

salida con apantallado _ '0 }401g.-

doble para suministrar \ '3 CPC100 _ . --

aha tensién al equipo en >r la-'4

Prueba 1: A,-_ = '/ �030 ®g�030!%_,-

' ' \ ;|"�031l'_\ U

Bobina para �034'1:_ . _�031 _ 1 -2�030�030

°ab'e5 '19 V ~ V �030�0341 0 Cable del am Iificador. ., \ . K '7 p

medlclon ,}4014 1\\@\\\\\�034 I ,1 CI_�031C100c:>CPTD1�031
1.3 �030�030 (Tltpo c§lno)l. A {gazes de

A es eca e, a um a

.' U�030. <_ J  ''~*�0343�034CPC 100 controla Ia

�030.\s teqsién de salida de la

- ,'. « �030E umdad CP TD1.
. .7 F > �030«',x--. \.

Salnda de alta . ~ X�030

tensién con clavija �030�035 2-" "\ > -

roscada y clavija " " .~.-' _ V �030L;/> Unidades CPC 100,

amarilla de puestaa § ';_.;,_5f.: 1�030.�031 CP TD1 Y 6' CGVTO 116'

tierra aoopuauas �030._"~'* �031 _ equipo oonectados a la

. barra de tierra del carro, y

cableados a tiena

© Cable de puesta a tierra

Terminal de puesta a tiena �030H;-/ CF�031TD1 mm�031Gmmz

_ : �030\

Para sujetar Ia umdad _ 3

CPC100mientrassetira f .�030 Cable de datos CPC

del carro, se dispone de . 7 100CP ca TD1

un cinturén de seguridad ; ' (Tipo corte). A través de

(nose muestra). V H �030 , este cable de datos, el

- )V. �030|_-~-�024�024 software de la unidad

. _ » ' �024�034...;/ �024 * CPC 100 (tarjeta de
. V �030 V 3 . �030 H �034_\W_\prueba Tan Delta)

-, ' » �030_�030controla Ia unidad CP

«. % ym.

_ 1�030_ * * �030 . " �031

I u-�030 �030-.. �030 7 �031.«�034un»

1�030 .» }401hy."I*' '0-; 1 Ms�034:It �030L I N

Sopones de montaje gir para 3 W ~ _ . - �030�030

Ia unidad ; : }.-
CPC 100 (superior) y C�031£9�031!:' �031�030-.1
(inferior). 5 V �030I3 I .�030J �024 Entradas de medicién IN A e

7 5 « ~ i�030*»�030=r�030�030 �030 �034 IN B del cp TD1.
4 �030 conectadas a la bobina de

los cables de medicién.

Fuente: Manual Usuario CPC 100 + TD1 Omicron Electronics
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imagen 11. Componentes Funcionales de la CPC 100 '

(D Q) Ca) CECE) G)

@ .. _ GP 1_oo
�030 so 00 o �030'

- z ! 9 -V M W
.> O O A O �031 ~- V

@ .- - .« .. 5; E

I » A ) O Q �030C9 4:»

@ 9 A null: '�031 -B 0»
Q / \_ nnna ,,

@ an «9 "W 9�030@

O V
f" ' �030 " ENTR�030ADA>|A7cID_C'' '

1 Proteglda con un fusib!e de aecian muy raplda de 10A.

' BIN IN '

2 Entrada binaria de trigger, contacto seen 0 humedo.

Bloqueo mediante llave de seguridad

3 Bloquea el tuncionamlento del panel frontal.

' . Luces ae avlso I I 0

4. indican un funcionamiento seguro, es decir, _

inexistencia de tensién en las salidas de la" unidad CPC 100 (biloto Verde "0" encéndido);

funcionamiento con niveles de tensibn ylo corriente potencialmente peligrosos

en las salidas de la unidad CPC 100 (piloto rojo "l" encendido o parpadeanqo).

Adicién de tarjetas de prueba

Se recomienda no user mas de 15 tarjetas de prueba o 50

5 ' resultados de prueba en un solo documento de prueba.

ya Vista de la tatjeta de prueba: vista para con}401gurar

' 1 tarjelas de prueba. elaborar documentos de prueba,

introducir ajustes de prueba, de}401nirtarjelas de prueba 0 el

f documento de prueba por defecto, inicial pmebas, etc.

�030 Vista general del documento de prueba: ofrece una

vista general mejorada de todas las tarjelas de prueba del

documento de pmeba activo en ese memento. De}401neel

b documento de prueba por defeclo.

: Operaciones de archivo: permite guardar, cargar, borrar,

'- oopiar y cambiar el nombre de documentos de prueba.

' opciones: permite especi}401ca!parametros generales.

6. ,

' Fuslble 6,3A T (fusible de accibn Ienta de alambre de

7_ 5x20 mm) Para 3A CA, 6A CA, 130v CA y 6A cc. _

Ac OUTPUT >

3_ Salida de 6A, 3A o130V.

; Fusible 3.15A (fusible de aooion Ienta de �030

9. _ V alambte de 5x20 mm) Para 3A CA y 130V CA. _
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' Entfada v1 AC Entrada v2 Ac

10 Entrada de 300V CA. Entrada de 3V CA. _

_ DC OUTPUT �030
1 1 . salida de GA CC (pmtegida mediante un fusible de 6A).

ENTRADA vac '

12 Entrada de 10V CC 0 resistencia de 2 hilos.

Botbn de parada de emergencia

Desconecta inmediatamente todas las salidas

1 3 (podrla saturar el !ransformador)_

Teclado

14.
' Elementos de

1 5 navegacién

V Selector de }401cha '

Permite cambiar entre las distintas tarjetas de prueba individual

16 de un documento de prueba.

. IIO

17' Se usa paw iniciar 0 detener una prueba.

Teclas de mend dependientes del contexto

Invocan directamente oomandos especi}401cosasociados al control

1 8 seleccionada en ese momenta de la tarjeta y vista de prueba.

Fuente: Manual Usuario CPC 100

imagen 12. Salidas de Alta tensién y corriente

�030Terminal de 400A 0: '
puesta a tierra (4.4�0305vcc)

salida de alta corriente CC

I A V �030 + \

�030CO I A soon AC
zxv Ac ' '

. A 2 w AC .. ._. / (6.1-s.sv cA)
Sahda de alta .�024.. - 'c___E¢=�030 - Sam�030de aka

.' tensnon �0304ooA oc "cam ma AC mmeme CA

�031 Ext. Booster on mom: .3 . , _

P. 42].. para la ' (�030I 3),�035 V V V

conexibn de la �030 l ~« y;

opcién de �030 �030 _.._. �024 o �030 Punto de

nmplificador de 1 "°f°'°"°i3

corriente del O . »

CP CB2 para ' O

corrientes de '51-'13

salida de hasta -

2.O00A

�030Alimentacibn eléclrioa de la red�030.Interruptor automético lnlermptor de I

1 fase, 85V-264V CA de potencia I > 16A . encendidolapagado

Fuente: Manual Usuario CPC 100
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MD-10KVe - Mégabrass lnsulations tester

El Megohmetro digital modelo MD-10KVx es uno de los equipos més

avanzados de la Iinea MEGABRAS de analizadores de aislacién y uno de

los més completos y so}401sticadosdel mercado intemacional. Emplea una

tecnologia de probada e}401cacia,que proporciona mediciones seguras,

con}401ablesy precisas de resistencias de aislamiento hasta 10TQ con 4

tensiones de prueba preseleécionadasz 500V - 1kV - 5l_<V - 10kV. Otras

tensiones de prueba pueden ser seleccionadas en pasos de 25V. 100V 0

500V.

El equipo esté controlado por un microprocesador, lo que facilita su

operacién y permite Ia introduccién de funciones avanzadas tales como:

Seleccién automética del rango, Memoria para hasta 4000 valores

medidos, Voltlmetro CA/CC, Medicién automética de los Indices de

Polarizacién y de Absorcién Dieléctrica, Medicién de la Corriente de Fuga

y _de la Capacitancia, "TIMER" para programar el tiempo del ensayo de

resistencia, �034L|M|TE"que permite realizar ensayos del tipo "Pasa I No pasa�035

con limite programable. Ensayo de escalones de tensién.

La interface USB permite Ia comunicacién del equipo con una computadora '

para transmitir los datos registrados. El software MegaLogg2 analiza Ios

resultados y Ios presenta por medio de gré}401cosy tablas, generando

autométicamente el protocolo de ensayo. ' . .

La impresora incorporada registra en papel Ios valores a cada 15 segundos,

como documento de las mediciones realizadas. Por sus caracteristicas

constructivas este instrumento es extremadarnente robusto, con exoelente

desempe}401otanto en Iaboratorio como en Ios trabajos de campo, en

condiciones ambientales rigurosas, tlpicas de las regiones tropicales
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Imagen 13. lnstrumento de prueba MD10kVx _

-_=.-:1 �030.-:.�024.-

�030'"liulii (�030'IVil�030III'77 V

" II um: m9;9.sy:.m . , A:
\. "�030�031"�030'�035_1'�030'�031' \ ,

°° 'i�030 "R! °
2:  1- jg�035°�031
°~ -5.: ;_.a .. 2 1 w
as [ , or

. - .o

I: 1:;
. I: I p :

0 Bornedesalidadelensi6n(-V)

® Borne de rolerencia cam (+1!)

0 8omeGuard(G) '

@ Display

<1: Teclado

Q Led de anatenslon

@ Liave de encendido

0 Puar1adocomumcaclonUsB

® Emma: (19 alirnenlaclén

0 Impresora

0 Controldea}401mentadbndelpapel

Fuente: Guia de usuario MD-10KVx Megohmetro electrénico

Imagen 14. Display de Equipo de Prueba MD10kVx

ammo Tiempo
dela medido» tnnscurrldu

- I :62 G 6:25|

mar. |g=2.w5_1y�034g�030_�030?�035Ir=4._ .: mg;-en»
8-lamb �031"

I23/$1"/as 1a}402:aia �034'°°"°�034�030f�034

ma. «ml u£�030:'£�034ng�030§�0309.

Fuente: Guia de usuario MD-10KVx Megohmetro electrénico

En el display alfanumérico LCS son exhibidos Ios resultados de las

mediciones en la unidad correspondiente, el tiempo transcurrido desde e!

inicio de la medicién, la tension de ensayos seleccionada, la indicacién

analégica por bargraph y diversos mensajes al operador.
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Imagen 15. Megohmetro electnonico MD 10kV

j
'. ' my ..

�030.1 .9 . -71 x r « .

2 , ::::::~ ? . I
;_�035 nllnav�031 V _ 1 /"/

Fuente: Propia �024Sistema de Utilizacién 22.9kV�024Jardines de la Paz

Portable Dc Hipot 40-200 kV - Model 475-20 - Phenix Technologies

La Iinea DC Hipot ofrecida por Phlenix Technologies esté construida de

forma robusta y es adecuada para campo o uso de Iaboratorio. Dise}401ado

para probar interruptores eléctricos, cables, motores, generadores y

proteccién equipo, el conjunto de prueba de DC es popular porque el equipo

es més compacto y ma�031sligero en peso que equipos de CA comparables.

Imagen 16. PORTABLE DC HIPOTS 40-200 kV - MODEL 475-20

1 ( .

,. ._._...:.-:_,,!_ �030M

":7'.'.': 4 �030

Fuente: Propia �024Cliente lnversiones Lama
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Imagen 17. Elementos de Control e lndicadores

.. o~.oLn E3: 3
'9 <9 - o �030 9- �030:2,

. .. v - *1�031 .
9 ., . 0- - V-I _

9 e 0 <3) é) (E)

Fuente: Propia �024C/iente lnversiones Larco

1. Cable de Alimentacién

2. Mecanismo de seguridad extemo.

3. Fusible control de potencia,

4. Switch principal: I para conectar y 0 para desconectar.

5. MAIN POWER, lémpara encendida indicaré que esté disponible para las

pruebas.

6. Ajuste del disparo de corriente, el dial se ajusta del 1 al 11 que

corresponde aproximadamente del 10 al 110% del rango seleccionado

de corriente de salida. La lémpara CURRENT TRIP/RESET se iluminaré

y el alto Voltaje se apagaré cuando la corriente de salida exceda al valor

de corriente con}401gurado,causando un disparo. Este circuito actua como

proteccién por corto drcuito y proteccién por sobrecarga a la salida de

altos voltajes. Para reactivar el alto Voltaje el dial de VOLTAGE

CONTROL debe ser llevado a oero y pulsar RESET para Iimpiar Ia

corriente de disparo de circuito.

7. La Iémpara RESET se iluminaré para mostrar la corriente de disparo. El

alto Voltaje del circuito se desactivaré. Momenténeamente pulsar el

botén RESET para extinguir Ia lémpara RESET que permitiré volver

aplicar la alta tension, antes se debe retornar a cero la tension.
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8. HIGH VOLTAGE ON, pulsar y la lémpara de alta tension HV ON se

iluminaré.

Condiciones requeridas antes de activar Ia lémpara:

- El dial VOLTAGE CONTROL debe estar en oero.

- EXT INTLK debe estar en cero.

- El disparo de corriente debe estar en cero.

9. HIGH VOLTAGE OFF, Pulse el HV OFF el voltaje de salida. Bajo

normales circunstancias el alto voltaje deberla decaer a cero y el voltaje

deberia decaer a cero antes de pulsar HV OFF. A

Precaucion: Si el objeto a aprobar es muy capacltivo el_ voltaje podria

retener en corto tiempo después que el alto voltaje se apague, mientras

que el circuito intemo descargue la carga a tierra.

La |a'mpara HV OFF debe ser iluminada antes HV ON debe ser activada.

condiciones requeridas para la iluminacion.

External Interlock el lazo debe ser cerrado.

OVERCURRENT TRlP/RESET, el circuito no debe ser disparado. (Pulse

RESET si el circuito esta disparado).

10. Dial de control de voltaje, gire en direooién a las agujas de reloj para

incrementar el voltaje de salida. Bajo normales circunstancias, el control

de voltaje decae a cero y el voltlmetro debe indicar cero antes de pulsar

HV OFF.

11.lnterruptor por sobrecarga térmica, que protege el Iado de alto voltaje del

transformador. Si el interruptor dispara, pulse el HV OFF y retorne el dial

CONTROL VOLTAGE a cero antes de resetear.

12.Termina| de guarda, conecte el terminal de tierra (#13) con el clip y el

conector de guardia, para el modo de operacién guarda. Conecte las

corrientes que se necesiten para evitar el amperimetro en este punto. El

Iado bajo potencial de la muestra debe ser aislada de la tierra para utilizar

este modo, y estaré conectado en la posicion RETURN.

13.Terminal de tierra GND. Conectar a las instalaciones de tierra.

14. Clip de tierra, debe ser siempre conectado de la posicién GROUND a la

posicién RETURN 0 de la posicién GROUND a la posicién GUARD. No

operar el equipo con el CLIP desoonectado.
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15.Terminal RETURN (RTN): conectar el terminal GROUND (#13) con el

clip y con el conector RETURN para una operacién normal. Siempre

conecte este terminal el Iado de bajo potencial del objeto de prueba. Esto

es para la medicién de corriente. Este modo debe ser usado si el Iado de

bajo potencial del objeto de prueba esta aterrado o tiene una tierra de

referencia.

16. Linea de salida de Alta tensién. Esta linea debe estar siempre oonectada

en el Iado de alta tensién.

17. Range selector del amperimetro, Girar al rango seleccionado. Con

objetos de prueba que tenga alta capacltancia el selector normalmente

debe ser sltuado en el rango més alto de corriente de lo contrario en el

rango mas bajo de corriente.

18. lndicador anélogo de corriente. Muestra y mide Ia corriente del 0 al 100%

y mostrando las condiciones de carga de la capacitancla y las

variaciones de corriente, condiciones que no son muy fécilmente

medibles por un medidor digital (corriente de fuga).

19.Amperlmetro, desplaya la corriente de salida del alto voltaje (#16) y el

cable de retomo dependiendo del modo de medicién

20.Se|ector del rango de voltaje, Gire y con}401gureal voltaje requerido.

21 .Vo|timetro mostraré en kilo volts.

4.5. PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Procedimiento Pruebas Hipot:

Al igual que en una prueba de aislamiento normal. Ios ensayos conducidos

con equipo Hipot requieren que la muestra (cable Monopolar 0 cable tripolar),

se encuentre aislada del resto del sistema eléctrico (su conductor central y su

pantalla a tierra), de manera tal que se puedan obtener dos puntos a manera

de dos electrodes en Ios cuales se aplicaré Ia tensién de prueba.

Esta prueba se aplica (micamente de fase a tierra. La pmeba se realiza en

instalaciones nuevas, 0 en instalaclones con cierto tiempo de operacién �024

teniendo en cuenta informacién técnica del fabricante. Este es un método

destructivo y ocasiona deterioro en el aislamiento del cable por el efecto de

polanzacién. Antes de que un cable de rnedla tensién sea energlzado deberé

someterse a esta prueba de aceptacién.

62



4.5.1. Conexién Hipot VLF

Imagen 18. Conexionado para prueba VLF (1)

Km,»
!

5,

�030 6;�030

if2&6 IE-

5 0:
Mains ,V

Fnxeme Ground Sm�0359�031°�035"°

(PE)

Fuente: Manual de usuario NEUMANN KPG 36KV VLF

Antes de conectar el dispositivo. aterrar y cortocircuitar Ios cables que no

serén sometidos a prueba, asi como las pantallas de Ios mismos. El equipo

puede ser usado para probar equipamiento que no esté aterrizado

solamente si una tierra auxiliar es creada.

Imagen 19. Conexionado para prueba VLF (2)

. _.
. " V {

�031 _ \ _ ; .y A Q .7   
U" �030:9 \�034§�035J�030."2

L .~ " r�031T . \. V V M »

Fuente: Propia �024Laboratorio de Pruebas I&T Electric
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Imagen 20. Conexionado para prueba VLF (3)

_|*�031.4\.,_.�030"__

7"�030\

K ' �031

Fuente: Propia �024Laboratorio de Pruebas l&T Electric

Secuencia de Pmeba .

-/ Encender el equipo maniobrando Ia llave de operacién.

/ Seleccionar el método de prueba:

Imagen 21. Método de Prueba

METHOD or TESTING

>1) VLF 4

2) DC

Fuente: Manual de usuario NEUMANN KPG 36KV VLF

/ Seleccionar Ia frecuencia del voltaje VLF

Imagen 22. Frecuencia de la Prueba

TEST FREQUENCY:

>1) 0,1 Hz 4

2) 0, 05 Hz

Fuente: Manual de usuario NEUMANN KPG 36KV VLF

I Seleocionar el modo de Operacién

Imagen 23. Modo de Operacién

MODE or OPERATION:

>1) Mains 1

2) Generator

Fuente: Manual de usuario NEUMANN KPG 36KV VLF
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Seleccionar si el equipo es operado en redes eléctricas 0 en generacién

I Seleccionar el voltaje de prueba (valor en r.m.s)

Imagen 24. Tensién de Prueba

TEST VOLTAGE:

u 3e.o xv <

�031 Fuente: Manual de usuario NEUMANN KPG 36KV VLF

En la prueba de tensién VLF puede usarse valores entre 5 a 38kV en pasos

de 0.5kV.

I Colocar el tiempo de prueba

Imagen 25. Tiempo de la Prueba

TEST TIME: -

> oeo min <

Fuente: Manual de usuario NEUMANN KPG 36KV VLF

El tiempo méximo de prueba son 300 min.

«V Guardar datos:

Imagen 26. Opcién de Guardar

DATA p.z;com:mc~ '

>1) yes 4

S) no

Fuente: Manual de usuario NEUMANN KPG 36KV VLF

I Con}401gurarprueba entre fases:

Imagen 27. Con}401guraciénde las fases

Test; between

�030D1)I.1»LZ'.L3E4

2) L2 » L1 1.3 E

3) L3 » L1 L2 E

4) L1 L2 L3 » E

5) L1 L1�030» L3 E

6) L1 L2 » L: E

7) 1.: 1.2 » m a
6') -�030S1.1 3 E

9) �030SL: » E

10) '3 L3 as E

g 11)'SL1L'.�030L3»l-I

Fuente: Manual de usuario NEUMANNKPG 36KV VLF
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Ei..

-L1»L2 L3 E, prueba de aislamiento entre L1 y Tierra, L2 y L3 aterradas.

-L1 L2 L3» E, prueba de aislamiento entre todas las fases y Tierra.

�024�034SL1 » E, prueba del enchaquetado, blindaje de L1 contra tierra. ~

/ Pantalla con Ios parémetros seleocionados:

Imagen 28. Parémetros Seleccionados

v1.r -rssr

Frequency: 0. 1 Hz

Voltage: 38.0 kv

Test Time: 060 min

Fuente: Manual de usuario NEUMANN KPG 36KV VLF

J Una vez establecidos Ios parémetros para la prueba, una lémpara led

Verde se encenderé, y el equipo estaré listo para aplicar voltaje en alta

tensién.

_ Imagen 29. lniciar prueba

1 start with

[ifvl On]

Fuente: Manual de usuario NEUMANN KPG 36KV VLF

/ Una vez presionado el botén [HV On], el alto voltaje es conectado el

interrupter de descarga se abre. La Iémpara roja se ilumina y al mismo

tiempo la iluminacién de la lémpara verde se extingue.

I Aplicarie Ia tensién de prueba al cable, por un pen'odo de 30 minutos,

tomando Iecturas de minuto en minuto hasta Ilegar a Ios 30 minutos de

prueba.

»�031Durante el test VLF Ios amperimetros estén habilitados, de esta �030

manera el equipo autométicamente detennina internamente la

corriente de fuga, mostréndola en el display, esta corriente de fuga

esté en el rango de Ios uA.
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Imagen 30. Resultados

OUTPUT VOLTAGE:

Leakage Current 38.0 KV rms 0.1 Hz

21:15 of oso min

Fuente: Manual de usuario NEUMANN KPG 36KV VLF

/ Luego de haberse tomado |as lecturas de corriente y tension des

energizar el cable en prueba girando el selector hasta la posicién "0".

/ Luego se debe presionar el pulsador �034HighVoltage-Off" (Rojo). para �030

deshabilitar la salida de alto voltaje.

I Una vez des energizado el cable y haberse deshabilitado la salida de

alto voltaje del equipo de prueba. proceder a descargar a tierra el cable

probado.

/ Reponer todos Ios circuitos intervenidos para la entrega de la celda al

supervisor a cargo.

Tension Apllcada

Durante una prueba de VLF, la aparicion de unaarborescencia eléctrica

- puede re}402ejarun defecto en el cable de potencia, haciendo posible que esta

llegue a penetrar en el aislamiento.

El inicio de una arborescencia eléctrica y el tiempo de crecimiento del canal -

son funciones de frecuencia y amplitud de la se}401alde prueba.

Para que sea posible que una arborescencia eléctrica pueda penetrar .

completamente en el aislamiento durante la duracion de la prueba, Ios

niveles de voltaje de prueba VLF que se han establecido han sido para las

dos se}401alesde prueba mas comunmente utilizadas. el coseno rectangular i

y las formas de onda sinusoidales.

Los niveles de voltaje (instalacién y aceptacién) se basan en las précticas

mas utilizadas en todo el mundo de entre 2Uo y 3 U0, donde Uo es la

tension nominal para cables clasi}401cadosentre 5 kV y 35 kV.

Observacionz

Para una onda sinusoidal el valor de la tension rms es 0707 del valor

méximo (Pioo).
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Una forma de onda coseno rectangular el valor de la tension rms es igual

al valor méximo (Pico).

Tabla 12. Tension de pmeba VLF para onda de Coseno Rectangular

-- stto Ins: haseto 2 ----~�024 haselo v - vm - sen) ;« - --- 0
jj 12 jljj}401j
000010010
T!j0~j0 

0000

need

Fuente: IEEE Std 400.2 �0242004, IEEE Guide for Field Testing of Shielded

Power Cable Systems Using Very Low Frequency (VLF)

Tabla 13. Tension de prueba VLF para forma de onda sinusoidal

..»~- -»....... ....... ........

jj
jidmjjiri}401jjwmj

jij}401léijorwjj}402mj
jj 

ejféijjzlé}402jomj

Fuente: IEEE Std 400.2 �0242004, IEEE Guide for Field Testing of Shielded

Power Cable Systems Using Very Low Frequency (VLF)

Notas:

I Los resultados de pruebas en campo en més de 15000 circuitos con

cables XLPE han mostrado que 68% de las fallas han ocurrido a los

12 minutos de iniciada Ia prueba, 89% a los 30 minutos. 95%

después de 45 minutos y 100% después de 60 minutos, el tiempo �031

de prueba recomendable varia entre 15 y 60 minutos. aunque los

datos sugieren un tiempo de prueba de 30 minutos, pero el tiempo y

' el voltaje de prueba reales pueden ser de}401nidospor el proveedor y

el usuario y dependen de la }401losofiade prueba, sistema de cable,

condition de aislamiento. con qué frecuencia se realiza Ia prueba y

el método de prueba seleccionada.

- Para una frecuencia de 0.1Hz en VLF, Ia duracion de prueba

sugerida para mantenimiento es 15 minutos.
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- Los métodos de prueba VLF utilizan se}401alesa frecuencias en el

rango de 0.01 Hz hasta 1Hz, pero la més com}402nmenteutilizada y

comercialmente valida en la prueba VLF a frecuencia de 0.1Hz�030

criterios de Aceptacién

�024En las pruebas de resistencia_ si el cable falla, puede ser necesaria la

localizacién de la falla.

�024En casos extremos en ias pruebas de diagnéstico, cuando el aislamiento

del cable esté en una condicién avanzada de degradacién, |as pruebas de

diagnéstico pueden causar averias antes de que la prueba pueda ser

terminada.

�024Al concluir 0 en una interrupcién de una prueba de VLF, el objeto de

prueba debe estar oonectado a tierra inmediatamente.

4.5.2. Conexién Hipot DC

veri}401carque el conexionado del equipo sea el correcto tomando como

referencia el esquema de conexién proporcionada por el fabricante.

(Figura 31)

Imagen 31. Esquema de Conexidn equipo HIPOT DC

W MIGIIVOLIAGEOOEIECIIQI
M .

C

_ DBJECI

INTEHNAI;

wm" r�030.�030�034". >

nsma ; \© :nmm�030m_mm.

0 E @ zcwouuo

; rd EGlMllD(lY}401A$|�030

Fuente: Manual del usuario del equipo portable DC Hipot 40-200 kV
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Imagen 32. Conexionado para prueba HIPOT DC

V . W

rm 1 7, ,

�030I.5 :J:::-<f_' g �035 - I

,_�030_;_: .;"'- .. j "
-A. . -x, �030Vnag,�030i .

a I ~,�031£"I *1

. v�030

Q . »-

. I K _ _- x =5

_ ' _ SW; . 7

Fuente: Propia �024Prueba de Cable NA2XSY 400mm2 XLPE

Imagen 33. Conexionado para prueba H/POTDC

r-  «*1 III .r
V 1�030 . �030ti

' I" /7 /�030<4,�031/�031.
�024 -4 Mg." .

'§�030é:3�031�024;é;~=�030*°:gs \ �030

�034° 1:«3ar7i�035="
-�030 > n

1, T1�031_
. . v..,

e- T 935% L V
i - !g~..~.. J

�030"�034I. \

Fuente: Propia �024Prueba de Cable NAZXSY 400mm2 XLPE

Secuencia de Prueba

- Prepare el cable a probar retirando 60 cm de PVC, luego retirar la pantalla

de cinta o alambre segon el tipo de cable, luego retire 40 om de capa

semiconductora y }401nalmenteretire 5 cm de aislamiento (Figura 34). En

caso de terminaciones interiores, exteriores o empalmes se probaré de

manera directa sin limar el cable de MT.
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Imagen 34. Preparacién de cables de MT a probar

T �031 §~»ré
.�030 I= �030\�030-

T

"33-; |,_�030 ~�024,;.�030�030:�030�030�034�030,qV;)"j=_;..

.« .-::~ -1 ,- 3

V "�030

;:_;/2 f

"¥*¢s:.r�024-�030i=�034I T �030

L x�030- ,

Fuente: Propia �024Prueba de Cable NAZXSY 400mm2 XLPE

Imagen 35. Instrucciones para la operacién del Equipo Portable DC Hipot 40-

200 Kv

�034¢___'~. :;,.;.,;T_;'. N ;:_I�030.'�030~�030 '°�034_�034>�030

5 Te 0* E; - ,

Q « 61:3�030 ° :
_ a ,= 2:�030 ' 5,

=' ,3 ' I a. ,o" V

M�030E 3 say ~, 3;

�030u.°...____*... .. ..__._..__._* m..,,..�024?

Fuente: Propia �024Cliente lnversiones Larco.

o Asegurar que el equipo este con}401guradode manera més conveniente:

o Veri}401carque el dial VOLTAGE CONTROL este con}401guradoen la

posicién cero.

o Seleccionar el rango VOLTAGE en el voltimetro.

o Seleccionar Ios rangos CURRENT de amperimetro.

o Con}401gurarel disparo de la corriente en CURRENT TRIP.
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�030 Imagen 36. Instrucciones para la operacién del Equipo Portable DC Hipot 40-

200 Kv (2)

, �031 ........., om _

 III I1! T-«~ a
 i '26". L?"

O Q N _ w * _�030O .;..-..ig{j};�034

.31. " . o _ �030D,

 ° % - . �030 "�030

A R "*�030E %% T
�030 . ,7�030 ark:-$Y1(('=[\lCVD�254\�031lI"'1'2

Fuente: Propia �024Cliente lnversiones Larco.

o Aplicando alto voltaje

o Encender en el switch blanco MAIN POWER. La lampara ON se

iluminaré.

o Pulsar el botén HV ON (rojo) y la lémpara HV ON se iluminaré.

o Con el dial, rotar el VOLTAGE CONTROL y ver Ia salida del

voltlmetro y el amperimetro hasta que el valor de tensién deseado

sea alcanzado.

o Reglstre los datos sl desea, con el dial VOLTAGE CONTROL baje

hasta cero después de completado la prueba, Use un descargador

para descargar el objeto de prueba.

0 Pulsar el botén HV OFF para desconectar la alta tensién. La

lémpara HV ON se apagaré. Y Ia lémpara HV OFF podria

iluminarse.

Estar seguro que el objeto de prueba este totalmente descargado

para desconectar el cable de prueba.

- Ensarnblar la pértiga de aterramiento y descarga, su linea de tierra

conéctela a un sistema de puesta a tierra 0 en su defecto a un punto

auxiliar de tierra. (Figura 37)

- Remueva la tapa pléstica del terminal de la unidad de alta tensién, luego

conecte el cable de prueba en este terminal.

- Luego de conectar el cable de prueba en el equipo PORTABLE DC

HIPOTS 40-200 kV, el otro extrema de este colocarlo en el alma de cobre

0 aluminio del cable de prueba, una sola fase. (Figura 38)
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Imagen 37. Pértiga de aterramiento

Fuente: Propia - Cliente lnversiones Larco.

Imagen 38. Cable de prueba, una sola fase.

+3. H. Wan�034
I- ,~�030 . E :3 :�030,I'.�030.�030AJA L_

. �030�024 ym\ / I 2 1.

1: . v / '3 I I�030
~ �030 .» x V. _�030K % 4,;

' ,5 \ ;

, _ J. ._\_ \»
v _., .,_�030 \ l . ._

/,_./"�030§-f_ 0�031yr; _ b ' "�031/.....;

Fuente: Propia �024Cliente lnversiones Larco.

o Las otras fases que estén libres cortocircuitarias y conéctela a un sistema

de puesta a tierra 0 en su defecto a un punto auxiliar de tierra. (Figura 40)

Imagen 39. Instalacién de Cable de Prueba

v ; v �030 .

:<,f}401::v-
- = .233�030

r " .
J .v._

If .- »: _ '

of; I I

'~ �031». �030_x__ "

.~- �030iv�031

�030ms
Fuente: Propia �024Cliente lnversiones Larco
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Imagen 40. Aterramiento del circuito.

7.»; H 2.5

~:2:~ 3 .9 r A..:-5
-�030�024".S:-.. -J ""�031,""'--u...,_ ' 4.. . �030.__ at '

1;?

Q-

/ .

_ �024 *' ""�031 �024 -�030

Fuente: Propia �024Cliente lnversiones Larco

o Con el interrupter de encendido en posicién de apagado, conectar el cable

de alimentacién 220 VAC en el equipo PORTABLE DC HIPOTS 40-200

kV y a su vez en el grupo electrégeno.

Imagen 41. Conexién a fuente externa del equipo de prueba.

' �030:3".""' Q'_ .

1!» �030trV

I , a g

~,¥ * -";v.i-.:
.�030 1, 7

, . vr�031.�030i

. " v�030�024.h3

�030_-.. �030 ~ '1' �030S

s _ V - -» -~ _ ~ ~~ ,

T-(:1 - . . �024~- - /

�034V~ I , ."

Fuente: Propia �024Cliente lnversiones Larco

o Solicitar autorizacién al supervisor responsable del circuito para iniciar |as

pruebas.

o Encienda el grupo electrégeno

74



- Veri}401queen la unidad de control que el selector de corriente se encuentre

en la escala més alta de 5 mA y el selector de salida de voltaje se

encuentre en cero o reset.

o Energice la unidad de control haclendo uso del interruptor de encendido

en posicién ON.

o Presione el botén ON, la luz roja de ON debe encenderse.

o Gire lentamente la perilla de control de voltaje hasta que el voltaje de

prueba deseado aparezca en display digital del voltlmetro.

o Mantenga el voltaje de prueba por el periodo de tiempo deseado. El

display digital del amperimetro indica Ia corriente de fuga del elemento

bajo prueba. Fije el selector de rango de corriente en el nivel deseado

- Después de mantener el voltaje de prueba por el tiempo deseado, baje

Ientamente Ia perilla de control de voltaje en la direccién contraria a las

agujas del reloj hasta �034O�035(RESET).

o Presiona el botén HV-OFF, la Iuz roja de HV ON debe apagarse.

o Deje pasar el tiempo su}401cientepara que el cable probado elimine la carga,

lo cual se indica en el display digital del voltimetro cuando este llegue a

cero.

- Con la pértiga de descarga ellminar las corrientes residuales del cable

probado. haciendo contacto con el alma de cobre o aluminio. (Figura 42)

Imagen 42. Revelado de tension residual.

�030F. 3 I

; " l,-'~*- ;;._:l.ll,y l.;ll ,1 ; ,- -1 ll.
F; i':�030¥.4i�030- l >2 *? 1» �034E
;�030f_�030_5, gt! �0242t*li ll»

�034 �030llll�034 �034L"b . �030 �030 . 3" 7

« -, , . W s:.:_-M

~ i

v; * ,' I

A A 1 7.�030,J

.5 . , .. ~4�030_~"

, I�030�024 I U '

Fuente" Propia �024Cliente lnversiones Larco

75



Uso de pértiga de descarga

o Poner el interruptor de encendido en posicién OFF, la Iuz Verde AC ON y

los display debe apagarse. Repetir el proceso de operacién si se requiere, .

de lo contrario, retirar el equipo e informar el resultado de la prueba.

- Es de obligatorio cumplimiento, registrar la prueba correspondiente

�034Registrode Prueba de Cable Nuevo y en Servicio�035remitiéndola con copia

al Coordinador de Tumo.

Tensién Aplicada

La tensién de prueba que se Ie aplicaré a! cable de potencia depende

principalmente de la tensién de operacién del sistema. en nuestro caso Ias

pruebas fueron realizadas dentro de la concesién de LUZ DEL SUR S.A,

por lo�030tanto, Ia tensién de prueba aplicada a Ios cables secos con

aislamiento de XLPE se rigen por la norma CD-9-015 de LUZ DEL SUR. -

La presente norma indica Ias tensiones a aplicar y Ios parémetros bajo Ios

cuales se realizarén las pruebas a cables de energia de Luz del Sur segun

su estado y tensién eléctrica.

1. Tensiones_de Prueba para cables nuevos

Tabla 14. Tension de prueba para cables de Media Tensién (1)

TENSION DE Fvwv) TENSDN DE

SERVICIO PRUEBA

(xv) (xv) (-)

TIE

' Fuente: Norma Luz del Sur CD-9-015

�030Ensayocon corriente continua - 5 minutos �024fase /tierra

2. Tensiones de prueba para cables d,e redes en servicio

Tabla 15. Tension de prueba para cab/es de Media Tension (2) _

TENSION as 1ENsiON oz PRUEBA TENSION DE PRUEBA

SERVICIO CAB|£ umzcro IATERAI-ES ASIMEYRICOS -

(xv) (xv) (-) (xv) 0)

Ta

Fuente: Norma Luz del Sur CD-9-015
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' �030Ensayocon corriente continua - 3 minutos �024fase I tierra

Observaciénz La Prueba de Cables que se utilizé en la presente

investigacién se hizo dentro de la oonoesién de Luz del Sur, por tal

motivo se utilizé normativa propia de la empresa concesionaria, tal

normativa esté basada en la Norma Técnica Peruana NTP - IEC 60502.

criterios de Aceptacién

El valor principal a ser medido durante la prueba Hipot, es la corriente de

fuga, Por ello se procederé a registrar en el protocolo de pruebas la

identi}401caciénde la muestra, el estado de la muestra y de sus accesorios al

igual que las condiciones medio ambientales, |as fases que han sido

probadas, la tension de prueba y el tiempo al que fue sometido en prueba.

/ Tiempo de prueba : 5min. '

/ Requisito : No debe presentarse falla a tierra (Fuga de

Corriente)

s�031Prueba de voltaje : ver tabla 15

�030 El presente ensayo es una prueba de soporte, Ia cual solo nos da Ia certeza .

de que el objeto sometido a prueba esta en éptimas condiciones para su

instalacién ylo para su funcionamiento o no pasa Ia prueba (Falla a tierra

por motivo fuga de corriente).

Por experiencia en pruebas anteriores se conooe que el aislamiento de un

cable no es perfecto portal motivo no dejan de existir peque}401ascorrientes

de fuga que salen desde el interior del dieléctrico en el orden de los uA, aun

si de todas maneras si el equipo no se desconecta por una falla a tierra, se

puede conocer mediante Ios valores arrojados en el display el estado del

aislamiento, el cual también puede arrojar una prueba fallida si se muestra

un valor alto de fuga bde corriente.
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Procedimiento Tangente Delta:

1.5.3. Conexién Tan Delta

Imagen 43. Conexién de prueba CPC100 + CPTD1 + Cable 50mm2 18/30kV

(XLPE)

; sf}401r

me: �030?

UST�024A A \A

�030$3 :1
INA \ �030\

»'-~�030§�030_�030SERIAL $4

Arivplfludnv Suit '

Fuente: Manual CPC100 + TD1 - Omicron

Imagen 44. Prueba Tan Delta Cable 50mm2 18/30kV (XLPE)

3 *-a�024* '

: \ 1/,»;/iv.

_ Q/4.[:_ * <1 4 j} I

;, V 4* »�024"a1\j%;�024; 1

�034 'L>\�030\:JjTU

, ~ ' \.\_ <1

Fuente: Propia �024Prueba de Cables UNACEM

78



Secuencia de Prueba

1. Desconecte la unidad CPC 100 con el interruptor de alimentacién principal

2. Conecte correctamente a tierra todos los terminales de puesta a tierra de

la unidad CPC100 y el CPTD1 (ambos cables 6mm2 mlnimo).

3. Conecte "BOOSTER IN�035(entrada de ampli}401cador)del CPTD1 a �034EXT.

BOOSTER" (Ampli}401cadorexterno) de la unidad CPC100 con el cable

ampli}401cadorsuministrado por OMICRON.

4. Conecte �034SERIAL�035(Serie) del CPTD1 del CPTD1 a �034SERIAL�035(Serie) de

la unidad CPC100 con el cable de datos suministrado por OMICRON. Este

cable también suministra la alimentacién eléctrica al CPTD1

5. Extraiga Ios cables de medicién de la bobina y conecte el equipo en

prueba a las entradas de medicién INA e INB del CPTD1.

6. Extraiga Ios cables de alta tensién de la bobina y conecte el equipo en

prueba a la salida de alta tensién del CPTD1.

7. Encienda la Unidad CPC100

8. AI seleocionar la tarjeta de prueba TanDe|ta en cualquiera de los grupos

de tarjetas de prueba TC, 1T,Transformador y otros de la unidad CPC100

se activa automaticamente el sistema CPTD1. Si no se ha conectado un

sistema CPTD1 a la unidad CPC100, aparece un mensaje de error.

9. Con}401gurela medida en la tarjeta de prueba TanDelta. (Ver ilustracién 35)

Imagen 45. Pantalla Principal Tarjeta de Prueba CP Tangente Delta (1)

mason y Fr-mm-cu s°.:fn°§:$'«°ae�030§'3'e'z§'.:'.u"i::5333;�034....
Dfvetconllgurados

j

Selecclunepau 7
Medlcl6nAutnm}4021|ca am�030,i 45"! I -Evam}401n am

Meducvenuamul 5wHl Dnd laqela
I Pmro:vruauwIV.Il 5"�030357�030°"F

seieccxoneemooooe mm '3 i
M:didI.Larnurizd9 5 IUSI -A u g £1�034.
comnlo: camel: Ia LIST -3 '- | Boner

conzxlnndnacyevdo LISY -A68 I

. Ilmudoselzcnonado _A 3572» cum on g Quad�035

593.9 "' "M °"�0301 0°�030
;�034°�030�035nsr-ma 3 35"�034�030"95�031i ¢=*e°'°

El-auaaan/a % 4�035"�034Mm:

Fuente: Entrenamienta CPC100 CP TD1 �024Omicron
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Imagen 46. Panta/la Principal Tarjeta de Prueba CP Tangente Delta (2)

medidas a ser mostmdos II�031!In

pantalla do resullados%  
Em! -

5 E*°'*�030'�024�031*'"-1 �030°°
F c�030d u �030M. KC] Pxias Dru, autohhll 5'51 a Buyer
I W O I �030III�030 ~ . '

,..~,..,,........,..,.,. A sozw g asuouz u and "�035""�034"
nnllznr ya on ma! - --~ --~ V�031�030

llVIIDf:Ka0l!:'db.Ofl In W.-. I H

pnnhlhdo rnultados

_ �030*= H 1 B.,,
�030IH2 .I ' "�031�034°"°�030�030? I ma

552 °°-"�030°°�030°'-'on M.

�035"�031°"°""""�030uses zoozm 55.3 2 f Memo

.__j.___.__ ' , » non-mu .

Evduadetnla �030S�031£3 Amie A

Fuente: Entrenamiento CPC100 CP TD1 �024Omicron

Parémetros medidos: '

_�030"v'�030I Cp, DF�031(�030tan8)= capacitantla y factor de disfpacién

C ,DFlan8 ;. Cp, PF (cosqs) = capadtancla y factor de"p�030otenda

P°"'PFl°;":�030{V Cp, P{o_ru = tapacltancié en paralefo y potencia

cm5,9,; Cp, Plokv = capacltancla y potencia �030ehparalelo interpoladas

Z �030y�030 Iinealmente a unaytensién de prueba de 10 kV '

3.39 I Qprueba, Spruelia = potenda reactiva y aparente
. 3 '

_ 0 - 53., 2 = Impedancla con éngulo de fase

Cp,' Rp = �030capacfténclaenparaieio y resistencfa en paralelo

I5, its = lnductanda an serle�031yreslstencla en serie

Cp, QF = �030cap�030acItanclaen paralelo y factor de caTld_ad

Ls, �030QF= inductanda en serie y factnr de calldad

Imagen 47. Ajustes Tar/�030etade Prueba CP Tangente Delta (1)

non-comma-ulmupnn
emu yam? (tn mal

sa
6'�034 Linioudcov -- r Tmorrrzwnuz - 1

cnukéen. =94�030 9_.....J�030" "'4 37> Nzta

_,-~«~.,,,,--«M mm 1zo_�024_.:«am 1
Md"!!! ,- V�030- oeidnaeannaha Hmb�030

cu E12! an-u
@ncICIT:7�030 DFIFFA _

...".:.":.""..::.k. w. I�034�034�0304__vvm___:u«e. ' . E
hnvnlwmnu L 1250/99 F�030

 wn¢t�030$1 JUuavius:|uua.'1n;un V 1 �030

ml:-�030émhm°�034":::"�034[- Relw eoru}401-ncdndebhdn ® gqgygnygun

lfllll}402lelllcamellia �024_

Fuente: Entrenamiento CPC100 CP TD1 �024Omicron
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Imagen 48. Ajustes Tarjeta de Prueba CP Tangente Delta (2)

Foo Fl�031medidos sean cnrrzgidos ANSI C51.12p:ra

portunsreramra respecto a la coiwensar las

ca - rattn up referencia 5°C medlclnnes de DF

delaceite

- ms:
,»l_imtl-Adecvobaodrl H « pemacimes 57-12 '

lrw k: h A.~,..m.
�030ormu Taceke: 31.4�030: >

3-Calizradén persana}401zeda10111:: W cogwgusguas

:cx mm m
ZDFIPF�030 ' ' ' alsladoms(RBP.RlP.

1 J h D v U:aTCe:cL °"l

om:
! 12/so/as "315 131%]

' Um skied�034au}401m Relomaala
�030 Fledazax wmpuhaunindnl}401dj P�030.

G) othoipal

Fuente: Entrenamiento CPC100 CP TD1 �024Omicron

10. Pulse el botén ll0 (iniciarl parar la prueba).

Tenslbn Aplicada

Los cables son probados con un Voltaje AC a tension de operacién de

funcionamiento del sistema donde estan o estarén instalados Ios cables <

potencia 0 con niveles de hasta 3V0, aplicados de forma escalonada en la

tarjeta TanDelta de la CPC100 + TD1, indicando el tipo de conexién las

Iecturas y el numero de mediciones

Criterios de Aceptacién

La prueba se realiza a la frecuencia de funcionamiento o a la frecuencia

VLF de 0.1 Hz.

Cuando la medicién aislamiento excede un valor establecido

histérlcamente para el tipo de aislamiento particular (XLPE), se considera

que el cable esta defectuoso y es posible que haya que programar su

reemplazo, por otra parte, si |as medidas de aislamiento estén por debajo

de un valor estableoido histérioamente para el mismo tipo de aislamiento

particular, se deben realizar pruebas adicionales para determinar si el

aislamiento del cable es defectuoso.
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Si el aislamiento medido del cable es mayor que 2.2x10�0303, el aislamiento

del cable esté contaminado por la humedad (arborescencia acuosa). El

cable puede volverse a poner en servicio, pero debe programarse para

reemplazo tan pronto corno sea posible.

Si el aislamiento medido del cable es menor que 2,2x10�0303,el estado

general del aislamiento es probablemente bueno; sin embargo, el

aislamiento del cable podria tener muchos peque}401osdefectos; en cuyo

caso, el cable puede operar sa}401sfactoriamentepor muchos a}401osmés, pero

el aislamiento debe ser monitoreado regularmente, y luego de un mayor

deterioro del factor de disipacién, se deben tomar |as medidas adecuadas.

Sin embargo, el cable podria tener solo algunos pocos defectos grandes,

que pueden causar que falle al volver a ponerio en servicio o dias después

de que se haya reactivado.

Por Io tanto, si el aislamiento medido es mayor que 2.2x10'3, se

recomienda una prueba de VLF a 3V0 para identi}401carIos defectos grandes,

eliminarlos y repararlos.

Tabla 16. valores tlpicos de Factor de Disipacién (Tan Delta) y Constante

Dieléctrica

T

b
b
be

Fuente: Tabla 3 - IEEE Std400 �0242001
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Procedimiento Rigidez Dieléctrica (Megado):

Conexion con Megohmetro electrénico MD 10kV

Imagen 49. Conexién de prueba Megohmetro + Cable NAZXSY 50mm2

18/30kVXLPE

A�024;£:::s=s§�030.9!r-ea.I W4 Q "
<\§\:i:�035' e}401 ©�030

\ if \._ _
':__ _ i

' M .%E | V m;s»«;»me_=,;~;__gmg_;:/

Fuente: Manual de Equipo MD 10kV

Imagen 50. Prueba de Rigidez Dieléctrica Cable NA2XSY 50mm2 18/30kV

(XLPE) V

- I 1 ~. _ _ 1 ' �030

x 4 :\ H,

�034»

�030C_ . I, I/ \

I raw:-.1.'.::-. ' _ �034

. ______ "_*.é_,.,,. �0301

' :::::: F�030' *�034�030\�024.

:1 �030r . . ~ \

H 2.3 C \ 5

Fuente: Propia - Sistema de Utilizacién Jardines de la Paz

Secuencia de Prueba

1. Asegurar que no existe diferencias de potencial entre los puntos a los

cuales se conectaré el MD-10KVx. ni entre estos y tierra.

2. Al ser conectado autométicamente en el modo voltimetro y pasa a

exhibir en el display Ia tensién y la corriente presentes en el circuito.

3. El circuito a ser probado debe estar des energizado para evitar
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interferencias en la medicion. Si el equipo detecta tension mayor a 60V

presente en el circuito, e! MD10KVx no perrnitira el inicio de la medicion.

Imagen 51. Display de equipo MD 10kV

. U= �030E-1U_ _ N,M_
I;5 IE.i§l'l,.

f.�030l3.�031£11s�031@81&3 E13 .

Fuente: Manual de Equipo MD 10kV

4. Conecte el terminal de seguridad del cable rojo al borde de salida de

tension �024Vdel Megohmetro. _

5. Conecte el terminal BNC del cable negro al borne de REFERENCIA

CERO (+R) y Ios terminales cocodrilo al elemento a medir como indica

Ia imagen XXX.

6. Durante |as mediciones, el borne GUARD del Megohmetro se debe

conectar a tierra (Mesa 0 pantalla metélica).

7. Para de}401nirel valor de la tension de prueba, es necesario seleccionar

primero una de las teclas de ajuste de tension: .4:25V; t100V o t150V,

estas teclas habilitan tanto Ia seleccion de las tensiones pre-

programadas 500V; 1kV; 5kV; 10kV, asi como |as tedas direccionales

que aumentan o disminuyen el valor de la tension de prueba en pasos

de 25V, 100V, 0 500V, dependiendo de la tecla de ajuste de tension

seleccionada.

8. Siempre que el equipo sea encendido Ia tecla �034:50V�034estaré

seleccionada.

9. NOTA: La tension de prueba es el unioo parémetro que puede ser

modi}401cadodurante Ios ensayos.

10.Una vez seleccionado el modo de operacion y la tension a aplicar al

objeto sometido a prueba, se procede a presionar el boton START y dar

inicio al ensayo. (El boton con la imagen de una impresora se utiliza en

caso que se deseen resultados impresos, 0 de otra forma serian vistos

en I apantalla o mediante el Software MegaLogg)
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OBS: Si la resistencia a ser medida sobrepasara el Iimite de 10TQ@10kV,

seré exhibido el mensaje: R>10TO

ATENCION: Nunca conecte o desconecte Ios cables de prueba con el

Megohmetro en funcionamiento o mientras el led de Alta Tension se _

encuentre encendido. Si hubiese neoesidad de modi}401carIas oonexiones,

estas deberén hacerse con el equipo desconectado y con los potenciales

descargados (led de Alta Tensién apagado)

Tensién Aplicada

La tensién de prueba depende del nivel de tensién de Operacién del Sistema

en el cual esté o estarén instalados Ios cables de potencia. (ver tabla 17)

Criterios de Aceptacién .

Los resultados de la prueba dependen de la temperatura del material aislante

y la humedad del ambiente circundante en el rnomento de la prueba.

Los datos de la prueba de resistencia al aislamiento se pueden usar para

establecer un patrén de tendencia. Desviaciones de la infonnacién de

referencia y permitir Ia evaluacién del aislamiento.

Tabla 17. valores de Prueba de Resistencia de Aislamiento en Sistemas y

aparatos eléctricos

Xnmlml Rlllng lnsululonRcslstlnrtIn

of Eqnlpmrnl tn \-�030oh: Minimum Tm Volngr. DC .\Iegohmsjj
 T
 

 
�024 

 
TT

jij'£ 

T

Fuente: Tabla 100.1 ANSI �024NETA - ATS 2009
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4.6. PROCESAMIENTO EsTADlSTlCO Y ANALISIS DE DATOS

Como parte del presente estudio se han efecluado mediciones en campo

con cada uno de los diferentes equipos de prueba, para evaluar las

condiciones en las que se encuentran los elementos sometidos a prueba.

Cada elemento fue sometido a diferentes pruebas regidas cada una de

manera distinta por la normativa aplicable a Cables de Potencia.

. Los casos presentados aqui, tienen por }401nservir de referencia al momento

que el lngeniero realice las pruebas en campo.

Con Ios valores arrojados por el equipo de prueba se pudieron obtener

curvas y gra}401casrepresentando el comportamiento de la tensién y la

oorriente de fuga en los cables sometidos a prueba.

Cada dato bn�030ndadopor el equipo de prueba fue analizado en su respectlvo

software y en algunos casos directamente en el display del equipo.

Las conslderaciones generales que se han tomado en cuanta para llevar a �030

cabo las mediciones son:

- Se han usado equipos para medicién del estado del aislamiento de

cables de potencia.

- Las mediciones se efectuaron en condiciones climéticas normales

- El método de medlcién utilizado fue el descrito en el presente estudio.

- Los elementos de prueba son cables de potencia con aislamiento XLPE

- Las pruebas se realizaron a cables de potencia en servicio y a cables

potencia previa a la puesta en servicio.
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5. RESULTADOS

5.1. Resultados de Prueba Hipot VLF a Cables de MT de S.E.

Principal "Refineria Ia PampilIa".

Imagen 52. informe ensayo de cable (1)

lgforme ensayo de cable

[x]Testgenem1 [ ]Test Parcial

Voltaje nominal: [x1e/1o kV { 181115 kv [ 112/2o kV

Corvpania Eiecl:

�030Cliente:

Lugar:

Reconldoz Desde OT (A)

Haste CT (B) .

Cable: [X] papelimpregnado I Jalslamiento piéslioo [ lmixto

Tipo da cable: Seocibnr Nonghud cable:

Motivo del ensayo: Instalaclon

Comenlario:

�024�024�024-�024�024�024-x

Test «is alslamlentoz [X] Desde (A) I ] Desde (B)

Valores deseadas: Método: M VLF [ IDC Voltaje test: Duradén tast:

ISEEIEIEE

_�024:Tmm
�024�024u�024�024

:�024�024m_
 -_

Zjjljif

Test de cubiena: [x] Desde (A) [ 1 Desde (B)

Vilma desendcst

j}402Voma1eTes1(DC):
mz pm.�034.35:

2-2-

Resultado dgl ensayo: [No ocurrib fallo cable I

Comenlarios at ensayo:

Fedla: 20.12.2016 Cliente: Opecador.

informe n°.: 1 Pag 1/2

Fuente: Kilovolt VLF
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Imagen 53. lnfom7e ensayo de cable (2)

Test individual de cable >

Tipode equipo de ensayo: KPG 36KV VLF

Archive de regiwo: 2o1f�030>12-04_09'52"19.kpg

Método ensayo: VLF

' Frecuencialpolaridadz 0,1 Hz

Consigna de tension: 23.0 kv

Consigna de tiempo: 30 min

Test Aislamiento! Cubierta Test aislamiento

Teslentre fases: L1 L2 L3 ~E '

lricioensayo: 04.122016 09.5219

Fin ensayo: 04.12.2016 1012211 9

Duracion Test; 30:00 min

capacidad cable: 02 pF

Resultado: Tiempo de test

Regisuo tension ensayo:

Archlvo2016~12-o4_09'52�03019.kpg

24

2., �031

E 16l�024
, .2l�024
�034'�0243 ¥

.!�024
*�024o

a24e§1o12141a1a2o222-$262330

min

informe n�034.:1 Pag 2/2

Fuente: Kilovolt VLF �030
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5.2. plesultados de Prueba Hipot DC a Cables de MT de S.E.

Palticular �024Cliente �034lnversionesLarco - Mira}402ores�035.

Imagen 54. Boleta de conformidad de Prueba de Cable

d- com-'onM|nAn uawnowtwrwsw
)Te¢-sup nan�031-Itu:_n_A_oeeAm.EuuIIvoY¢usERvIcIoM, mm

mmumrmnlu M 003153 GE�03039

SOUEn�031ADOP¢It - r' ' MRHJCNWADO: mm-. -

mm: sum 19H\f'<xvro �031i____
AREA wc.vr~ ov}401moa < : : mm-. [mil

1 �034}401n-M.-emfbe 06 vow 955123
mu:-musmm mew . l:I_A_' �030$103�031-(22315591

ooumm-e; DE Nocc-mama: [:1 vuonaausvnusm

09$?-'M�034°"'='3= _ ~ ' �030|1EAPooEPRUEk_5_«m

�030 v.50 | w I, M

~ �030H3- 1x<toom~«"¢0WI5 4 '
n We°~�030�034�034�034�034°�034�031°"�030«

�030ES-Eon

' 47 �030�031°.§:�030.Iu%..
# " ' Dm}401e}401nmH -

REOONSAILEDIPRUEEAB BtFERVlDRENCARGAwDEl.Tll3Al0 '

Fuente: TECSUR S.A

5.3. Resultados de Prueba de Tangente 6 a Cables de MT de S.E.

Principal "Condorcocha - UNACEM".

Tabla 18. Resultados TanDelta Fase R (1)

11
a

T

J

21
$11

.
E1 ZEI

@@

E2!

l%':}402ll@

@

Fuente: Primary Test Manager (PTM) Omicron
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Tabla 19. Resultados TanDelta Fase R (2)

T �030
T

:1

T
V T

T

j% T-It
2ono.ov O._D289D1801A o.uuooooo35s32a5sF

°-°533°�03053°" R
°-°�034°�031°5�031*�034*�030
°-�030°�0315°�034�034"°-°°°°°°°35�034"�034�030F
°-�030�034525�034�0307"

Fuente: Primary Test Manager (PTM) Omicron

Tabla 20. Resultados TanDeIta Fase R (3)

' �030
24ru5rzm712::s3

T1

T

T �034S�035
Anenom-»«= zit

aesgmaaoo Modldoa:

T1 "�034°�034 Z
2oao.ov o.a2aoa4sosA -60.0 Hz aooooooosvzzzsosnr o.o1s4s<.

4oao.ov o.ose12a5e1AT aooooooosvzzzasvr o.o1a9°/.

eooaov o.ows15aaA -eo.o Hz o.ooooooo372222m= o.o1ss%

79s9.ov u.11224aa'raA o.ooooooos722247u= o.o1ss9s

1oooo.ov moomv 0.140342675A o.ooooooos7222s21s T

Fuente: Primary Test Manager (PTM) Omicron

Tabla 21. Resultados TanDeIta Fase R (4)

R24/05/2m1 12:35

jl

M 600960

R
11

Rasultadas Medians:

111-5:--as-11-3:
2aoo.ov 2ooo.ov 0.02774132A �03060.0Hzo.oouuoao3s7se1s1r o.o1rx.

4ooo.ov 4ooo.ov o.o554a5esA �031*ao.oHzuouooooossrasaazr

sooo.ov eoormv 0.C|B3225812A �0306D.0Hzu.uuoaooo3s7957ssu= o.o1ms

aooaav mslov 0.110961359A O.DO0OO0O36796073_F 0.01731.

1o'ooo.ov o.13a7'19955A '6D.OHz 0.00000U(136755495F 0.01441.

Fuente: Primary Test Manager (PTM) Omicron
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Tabla 28. Resultados TanDeIta Fase S (5)

-Ei}402}401

"°

. ENE "'-
T

T1

Z}402}401ili

jij}401ili}401}401iljé}402}402

�034°-°�035* -

�030°-°�034*

Fuente: Primary Test Manager (PTM) Omicron

Tabla 29. Resultados TanDeIta Fase 3(6)

11
Emm}402

111

151

1151
Eli

mm--mum c or

lamlmm
mm

Fuente: Primary Test Manager (PTM) Omicron

Tabla 30. Resultados TanDeIia Fase T (1)

layman

11

M

T

11

�034-mean: M
Reslmados Medldos:

I353!!!

mm
Fuente: Primary Test Manager (PTM) Omicron

93 _



Tabla 31. Resultados TanDeIta Fase T (2)

EEEEIEEEE -

Z1

Iim}402jl
1%

J

1:1

@311

alfa}402m}402j-E

�024 IE2!

Ell!

IEEE

E3

Fuente: Primary Test Manager (PTM) Omicron

Tabla 32. Resultados TanDeIta Fase T (3)

EMJ

3

T
£1

Jam
11

'

%

lmzumma

Fuente: Primary Test Manager (PTM) Omicron

Tabla 33. Resultados TanDeIta Fase T (4)

H}401iii}401 �030

ji

T1

T1

T

$1

an

jfjiiiiaj}402

'�034°"�035'*

'°°-°�034=

Fuente: Primary Test Manager (PTM) Omicron
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Tabla 34. Resultados TanDel!a Fase T (5)

T

6
' 5

6
1!:

110111

-mi6 T:E}402
E!!! .

_ 6

_,

Fuente: Primary Test Manager (PTM) Omicron

Tabla 35. Resultados TanDeIta Fase T (6)

6
66
6
6

If
-0611:

-
ji6Z1 

E!!!

E!!!

Fuente: Primary Test Manager (PTM) Omicron

Tabla 36. Valores de capacitancia y tangente delta (%)

Ea

°A*�031A°"'�034�030"°�024°EEEEBEI
TERNA1 36.102 @ 37.561 0.0087 36.696 0.017 .

TERNA 2 0.017 36.811 0.0087

TERNA 3 37.223 0.0157 37.592 0.0161 36.964 0.0174

_ TERNA4 36.795 0.0144 36.657 0.0164 36.817 0.0167

TERNA 5 0.0092 36.611 0.0161 36.811 0.0087

TERNA6 36.125 w 37.605W 37575 0.0168

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 37. Evaluacién de resultados TanDeIta

@1131

050001000
TERNA10 coRREcTo o.ooe7 coRREcTo o.o17 conaecro

TERNA2m o.o17 coanecro o.ooe7 CORRECTO

TERNA 3 0-0157 0-0101 0-0174
TERNA4 o.o144 CORRECTO o.o1e4 coanecm o.o1e7 CORRECTO

TERNA5 o.oo92 coRREcTo o.o1s1 CoRREcTo o.oos7 c0RREcTo

TERNA6 conaecro 0.0168 coanecm

Fuente: Elaboracidn Propia
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5.4. Resultados de Prueba de Resistencia de Aislamiento a Cables

de MT de S.S.E.E. Paniculares - Cliente �034operaciones

Funerarias - Jardines de la Paz�035.

Imagen 55. Valores de resistencia de aislamiento Tramo SE1 �024>SE2�024FASE"R�035

Kgsxsrsucua 05 AISLAMIENTO CABLE mzxsv sowz sea A sea

wan um-mun: an-yu-mm nay».-

mum-

LOS>VALORES OBTENIDOS EN LA MEDICION DEL AISLAMIENTO SE ENCUENTRAN DENTRO DE LOS

VALORES ACEPTABLES won ms: NETA ATS 2009. won TANTO s: sncueunu an opnms
CONDICIONES

1000 . . , . > .

cm ._'_ ._ ....

0 M .
. . .. , . �030 . . . . . ..

..: .....:0 . . ,. .:,.._._. . ,

sou �030 " ;

00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00

minutos

16 , _. . .. _ ._ _ ., 7' .

15 . : ._ _ , 1 _ .

1,,

=12

11 . .. g . . . . _j . . _ _ ,

1° . . ¢. . 0 , ._ . �031 ' . V ..

9 . .. . . . . .. . . , . . .

3 . _ . . .. . . _ . .

00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00

minutos

Fuente: Software MegaLogg2
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Imagen 56. Valores de resistencia de aislamiento Tramo SE1 �024»SE2�024FASE�034S�035

van-

RESISTENCIA DE AISLAM ENTD CABLE NAZXSY SOMMZ SE1 A SE2

MIIIIIIOIIII.�030 haunt-u tdnyhn

J_

LOS VALORES OBTENIDOS EN LA MEDICION DEL AISLAMIENTO SE ENCUENTRAN DENTRO DE LOS

VALORES ACEFTABLES POR ANSI NETA ATS 2009. POR TANTO SE ENCUENTRA EN OPTIMAS

CONDICIONES

moo .. ._ 44

....... .........:.. ...... .;..,.... ..§....... .x~v...? ...

(D 50% .. ....,.........;....

0 1 2 ' , .�030 .

oo;1o 00:20 oo:ao oo:4o 00:50 01:00

minutos

�030...,....,-:.........�254..........§..........%..........§...4......:....

100° ..:'..........§..�030..__..,%_.,........;.�030........%.....

0- E . 5 �031 I 2

50° ... ..

0 . . 3 2 '. �030

00:10 one 00:30 00.40 00:50 omo

minutos

Fuente: Software MegaLogg2
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Imagen 57. Valores de resistencia de aislamiento Tramo SE1 �024+SE2~FASE�034T�035

Illa

RESISTENCIA DE AISLAMENTO CABLE NA2xsv 50MM2 s51 A sez

Milt Mh}401}402}402i %C1IQ',

02010512013 12:12
Dania

LOS VALORES ostsmoos EN LA MEDICION DEL AISLAMIENTO sz ENCUENTRAN oeumo OE Los
VALORES AOEPTABLES won ANSI NETA ATS 2009. POR mrro ss ENCUENTRA EN OFTIMAS

CONDICIONES
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1050 , . .: : ... . ,. 1 _ . . .

100° _ 0 . . .. . I
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750 .. ,, ....L .. . 0 ...'...:.., ....�030.,.

65° . ..�031.

00:10 00:20 00:30 00:40 0050 01:00
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1400 ; - v �030 7 �030

1300 .:.. 0 .;

90° ._ ..,. ;, . .. , ..

00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00

minutos

Fuente: Software MegaLogg2
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Imagen 58. Valores de resistencia de aislamiento Tramo SE2 �024->SE3�024FASE"R�031�031

T»:

' 115511394011105 AISUMENTO 0: CABLE mvxsv s0MM2 sea A sea

Rwwivl}401 A-unyh-u

0 0zorosvzoss 18:08
Oevntu

ms: R - mmo; szz 1s1<vA- sea 37.5KVA
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VALORES AACEPTABLE5 ma 1.0 mum se ENCUEMRA an coumcrouss ownms
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G 1 2 {
'-"5 ....,..�031,.,,�031

L25 .. . . 1, . ..

00:10 0020 0030 00.210 0050 01:00
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8'5 . _ .
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0 . , §

5.5 - » f - ; '

4'5 . . .,._1.. ..

00:10 00120 0030 00:40 00150 01:00 '

minutos

Fuente: Software MegaLogg2
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Imagen 59. Valores de resistencia de aislamiento Tramo SE2 �024>SE3-FASE�034S�035

;ESlS1'ENC|A 05 AISLAMIENTD 05 came NA2xsv sow: SEZA sea

mesa W-vacuum 9-m-man Fvriivhl

20109201015215
....
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200
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�030Fuente:Software MegaLogg2
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Imagen 60. Valores de resistencia de aislamiento Tramo SE2 �024+SE3�024FASE�034T�035

�030Eh

" ;ESlSTENClA oz AISLAMIENTD DE CABLE NA2XSY samz sez A sea
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Fuente: So}401wareMegaLogg2
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I Evaluacién de resultados:

Ima en 61. Protocolo de Pruebas

�024m1
113121 rmemzuan: no -c 1%

rec :25: t �024:�030..ZE'}4011
Iimz}401zzu

�024mnamnm'�024 um... ' 11
jzjnjmmm

1214::

 

 E
E

VALORESDEPRUESA

TIEMPODEPRUEBA 01min CIRCUITO SE1-3&1

 1 Resumoos coma»:
jjmilut Ixzmzj

 1 nesumoos coma»:
jjmm

MEGOIIEYRO

MARCA mbwbra

IDDELO :M)1(l(Vk V
SERE : HD1201

OBSEMXKJNES

Lasvaloves -v --»- Ghpluah lastensionesaicldssahnderlmoelosumiiesacados--

 

r:cHAneuEnau6N:11uEIamos2m

RDRA:

ucao 15:11:00

FIN 1620310

Fuente: Elaboracién Propia

6. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. CONTRASTACION DE HIPOTESIS CON LOS RESULTADOS

Segdn Ia hipétesis planteado como: Mediante Ia elaboracién de una

metodologia lograremos una correcta realizacién de pruebas en campo,

interpretacién y evaluacién de resultados, teniendo en cuenta para la

correcta aplicacién de las mismas, normativa nacional e intemacional

aplicables a cables de energia, se comprueba con este proyecto que con

una correcta metodologia de realizacién de pmebas en campo, se previene

de fallas por aislamiento en los cables conductores de energia eléctrica y

perdidas eléctricas en el sistema eléctrico.

103



6.2. CONTRASTACION DE RESULTADOS CON OTROS ESTUDIOS �030

SIMILARES

I}nagen 62. Memoréndum para ejecucién de Pruebas

M E M o R A N 0 U M

A : cemro the control

DE : Dpto. Proyectos y Control do Obras MT.

FECHA : chacarma, 05 de marzo de 2015 �030

ASUNTO : Prueba de aislamiento inlclal al cable 400 m2 NA2XSY de MT dc

. 13:30 KV.

Alimentadot: A-13 Nlvel a-e tension: 10 xv

Comralisla: TECSUR ssr: 1202327

Medlante el presente, inforrnamos a Uds. que se va a c}401sponerlo necesario para efect}401arla

prueba de rgldez dlelectrica Inlclalal cane 400 mm NA2xsY 1a/30 kV. _

Las ptuehas de cable eslaran a cargo del Dpto. servicios Tecsur.

gnmgg De nuevo a|imentadorA-13 a SE 379.

£9£ma_:19de !ebterode201B �031 �030

I Havarlas: 18:00 horas.

EI supetvlsor responsahle de la ejecuclon de las trebalos es el Tec. Axel Najarro G. can

nextel: e13'821o. �031

}401gSe adjunta at esquema uni}401larproyectada conespondlente.

Finalizada la prueba dielectrics se emitiré un protocolo de la prueba efecxuada que sera

entregada al responsable del circuito.

Fuente: Luz del Sur S.A.A

Se procedib con Ios trabajos previos a la prueba inicial del cable:

' ' - Se encontré cable enterrado del Alimentador A13 del SET PUENTE

con una antiguedad de més de 3 meses. al costado de Ia

. canalizacién del rio surco sin Ia proteccién debida segdn nuestras

recomendaciones (aisiar las puntas con capuchén termo contrafble)

en su lugar se encontré punta de botella de pléstico con cinta

aislante. a este acto sub esténdar se adiciona una condicién sub

estandar que es la fuga de agua de la canalizacién del rio surco.
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- Se retiré Ia cubierta de PVC encontrando agua en el conductor, asf

mismo el conductor presenta corrosién y sulfatacién en la cinta de

cobre de tierra del conductor

Imagen 63. Cable en condiciones sub esténdar.

"- :7�030:'"�024.�024,x- 4 - ,

'. . 'r':=£ ' :2» �030 ..3 ~ 5 ~. ~ «$5»
'.". ,_.�030.. .~ 9,!» §-W ' -

~ "J". " V�031-�031_

ls 1;�031W �030...e ' %

.1 "__,_"V�030 1- V�030E _

- u& �030r -» 3: . 2-D.

Fuente: Propia - Alimentador A13 �024SET Puente.

Imagen 64. Cable con comosién en el conductor.

�030 A

I ' - _�030'5 / G

v�030. -�030' I
. �030.__ A

A
- x , .. - . g

U if�030'*" '. �0305�034

�030 �031 > �030�030 4%�030

Fuente: Propia �024A}401mentadorA13 �024SET Puente.

- Teniendo |as condiciones encontradas en el cable se realizé la prueba

inicial al cable, arrojando un resultado negativo de aisiamiento (descarga

a tierra).
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Imagen 65. Prueba Hipot a cable de Media Tension.

E '\%\v.- !'.v�031n_r"""_ 1"

' ['5 J1�030!-�030n.v{{'I�030 _�031~

:! *I ;;___;=._, \�030

�030�030.�030�031r-.it �030 \
y �030 . .

l '3 5' '.
. . ' _.4a�024.f=t .' I 3 £

W ' ' r �030 �030�034..4-

Fuente: Propia �024Alimentador A23 - SET Puente.

Imagen 66. Boleta de conformidad de prueba.

couronmonn cmmw-"mm
Tecsur ns|'ww:_n_.n_oacmnnunnvtnnuvnena �030Nam,

M-man» M 003153 DE H

E}402.Cl�030l'BDOF<'}402:I S|.fERVB}401EII¢�030AH¥&mm-. F ,

3..CC. 501-AU Axel Na�031am: �030#83700?�030�034'
we x mm ~n-nu-. Eaimj

n we mg tlssl'z31�030l
m~-W am 9 Sr P.-ME!
' ecuszxoe [:| v couvuula-.8�031vuoaansmusaa

°mI'*°°""= _ » _ - moooarmaxin.

_%veJomn.alJe�254blf. 3~l.<1oa-'m�030M1?9�0305"(V�0351 w,_5CwM

-W» 9°*i¢�030°�034°°3�034*�031*~"*'>�034�034�030°""�030*�034�034'
Cq,lblb�0300ck QUE�031-

.. IJIHIIG.

°"�034�030¥.:3t.�035;�030.�030:�034�034
nmvonuuuenunn MIIIVIBIUIC-IHGIDOUEITIAIAD: >

Fuente: Propia �024Alimentador A23 �024SET Puente.

El érea de mantenimiento de la concesionaria realizé una prueba de

contrastacién con la unidad de control de calidad, Encontrando la falla del

cable a 120 metros del }401naldel cable en el recortido se encontré trabajos

de terceros (Iinea 2 del metro) Se prooedié a desenterrar el cable y

seocionar en el punto de falla para empalmar con un nuevo cable y

complelar el recorrido.

106



Imagen 67. Equipo de ubicacién de Fallas.

i �030'

1 T1  
:~\\, 1 V; V -

K \ '" J �030 �030__

F  A�031 ' �030k r. gag J 1 ' V

Fuente: Propia �024Alimentador A23 �024SET Puente.

Se realizé el empalme en el cable y luego se realizé prueba }401nalal cable

con el criterio de que es ahora un cable en sen/icio con un empalme.

Imagen 68. Bo/eta de conformidad de prueba.

:: ::--

�034RIFLE�035musuneumzvtnuusvomacuanenss an. an:*"?'=--
Isl.-uaouzuuam -ravoonoonoaoa UOGMDVWN�030 CIICUWBNYBIIYJIOII

msoz j «xv; 3;» pr
ECIQGVILIEBNI z�030- GAVE!�031 M3 .

2935 k 5:-.313 .

Dumcncuavo Dcouruvaw Dmwsaw

fgnuenncau xcornmm .Dmuunmn "

�024�024�024�024�024�024�024�024
VAl.OR�030l!IDEPR\¢lk

�030�030&S�024:("N

E - > azcsmm _}401__m-Lg.-�034Mkn}.-y_-

W �034NW9-E'=*-"°°-"U-1'uié-M 3%
Fuente: Propia �024Alimentador A23 - SET Puente�030
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7. CONCLUSIONES

o Antes de realizar pruebas Hipot 0 Tan 6, es necesario descartar

, fallas severas en el aislamiento, esta veri}401cacionse puede hacer por

medio de pruebas de resistencia de aislamiento |as cuales tienen |as

siguientes caracteristicas:

0 Son realizadas aplicando tensiones DC.

o Las tensiones aplicadas son inferiores a la tension nominal de

los elementos bajo prueba.

o La duracién de la prueba es de 60 s, y se conocen

ampliamente como pruebas puntuales de aislamiento.

o La norma ANSI �024NETA �024ATS - 2009 en su tabla 100.1,

entrega |as recomendaciones de la tension de prueba y los

valores aproximados que se deben obtener.

o Las sobretensiones aplicadas en pruebas Hipot, son inyectadas de

manera gradual ya sea a manera continua o por pasos de tension

por los siguientes motivos.

o Los elementos bajo prueba son de altas capacitancias.

0 Si existen puntos débiles en el aislamiento, la falla se

expondré a medida que se incremente Ia tension.

0 En cuanto a las pruebas Hipot sin importar el tipo de onda a ser

implementada se puede destacar Ios siguiente:

0 Las recomendaciones para la tension de prueba a ser

inyectada han sido establecidas de manera estadistica por lo

tanto Ios valores no obedecen a una ecuacion en particular

excepto para probar Ios devanados de las maquinas rotativas.

0 El tiempo de prueba no debes ser superior a una hora por dos

motivos:

- Evitarlcambios en las condiciones atmosféricas.

- Las pruebas experimentales han establecido que

después de una hora de aplicada la sobretensién la

totalidad de las muestras presentan falla en el

aislamiento.
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o No se debe confundir la }401nalidadde las pruebas Hipot con la

}401nalidadde las pruebas dieléctricas en genera|, dado que la

}401nalidadde las pruebas Hipot es hacer que un cable en mal

estado evidencie su deterioro por medio de una falla, lo que

les da un carécter de pmeba destructiva. pasando a un

segundo plano los valores obtenidos de corrientes de fuga

durante la inyeccién de tensién.

0 El que un equipo eléclrico soporte Ios esfuerzos dados por la

aplicacién de una sobretensién a lo largo de una prueba

Hipot, no garantiza que el equipo no presente fallas en el

sistema de aislamiento una vez sea puesto en servicio.

a Las unidades de prueba DCNLF bn�030ndan|as siguientes ventajas en

oomparacién con las unidades de prueba AC a 50-60 Hz.

0 Son mas livianos. lo que permite su fécil transporte hasta el

silio de pruebas, Ia unidad HV60 pesa 60 kg.

o Son més economicos.

0 La disminucién de la frecuencia de prueba. permite un ahorro

energético.

o comparaciones de la tecnologia DC y la tecnologia VLF.

0 Los criterios de seleccién de la tension de prueba para cables

son mas concretos en DC que en VLF, ya que para DC se

especi}401cano solo Ia tensién nominal de la muestra, si no su

nivel de aislamiento y en algunos casos los calibres del

conductor ademés del espesor del aislamiento.

0 Las unidades VLF permiten realizar no solo pruebas de

_ soporte Hipot. si no también pruebas de diagnéstico como Ios

son las pruebas Tan 6 y descargas parciales (DP).

o La tecnologla DC se recomienda no sea utilizada en cables

con mas de 5 a}401osen servicio mientras que para la tecnologia

VLF no hay restricciones en cuanto a la edad de la muestra.

0 La norma IEEE 400.2-2004 avala cuatro tipos de onda de

tensién para las unidades de tecnologia VLF, pero solo para

dos de ellas (Ia onda sinusoidal y el coseno rectangular), -

especi}401caIos criterios de prueba.
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' 0 El consenso entregado a }401nalesde los 90, indicando que las

pruebas de sobretensién en DC, no solo deterioran

répidamente el aislamiento termo rigido de cables de

' potencia, sino que oonstituyen un método poco diciente de la

calidad de los aislamientos, fortalecié Ia implementacién de

las pruebas en VLF.

a La }401nalidadde las pruebas Tan 6, no es poner a prueba la capacidad

de los aislamientos a soportar esfuerzos eléctricos, es determinar la

calidad del aislamiento y el grado de deterioro que tenga, por lo

tanto, no es necesario que se realicen las medidas de Tan 6, con

valores superiores a la tensién nominal.

o Se demuestra que un procedimiento de pruebas en campo bien

elaborado, permite ejecutar los ensayos de manera correcta, aun si '

' las condiciones nos presentan contrariedades, Ios resultados que se

obtienen son los correctos y nos dan una precisién casi exacta por

la tecnologia de los equipos que se utilizan en la presente

investigacién, adicional a ello se presenta una serie de

recomendaciones explicadas paso a paso, con la }401nalidadde que el

procedimiento de inicio a }401nsea e1 correcto, '

o Los resultados demuestran que se ha seguido paso a paso Ios

procedimientos de la presente investigacién, asi mismo se

presentan estudios diferentes donde Ias conclusiones no fueron Ias

esperadas. para ello se hace mencién a las observaciones

enoontradas y las medidas correctivas a implementar para no incurrir

en este tipo de resultados.
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8. RECOMENDACIONES

8.1. Preliminares

/ bbtener Ios permisos de trabajo correspondientes.

»/ Identi}401carlos cables de los circuitos a intervenir.

/ Revisar Ios diagramas uni}401lares(actualizados) para obtener Ia

informacién adecuada. �031

I contar con el procedimiento de pruebas aprobado por el érea a quien

corresponda. �030

/ Las oe!das de los circuitos a intervenirdeben estar fuera de servicio o des-

energizadas, con bloqueo y puesta a tierra si fuesen necesarios.

/ Contar con los diagramas uni}401lares(actualizados) de la sub-estacion, con

_ Ia }401nalidadde identi}401carlos equipos de los circuitos a intervenir�030

/ Contar con los manuales, catélogos y resultados de pruebas en fébrica 0

de rutina (si fuese el caso) del equipo a probar. para tener conocimiento

de las recomendaciones de prueba dadas por el fabricante y como

referencia comparativa a usar durante la evaluacién de resultados.

-/ veri}401carque el punto de aterramiento de los cables de energia se

encuentre conectados }401rmementea la puesta a tierra en la subestacion.

8.2. ' Medidas de Control

-/ Es necesario identi}401carel lugar de trabajo, para eliminar y/o disminuir

. todas las condiciones inseguras. '

/ Contar con los equipos de proteccién adecuados para el tipo de labor

a realizar (casco, Ientes, arnés, zapatos dieléctrioos, etc.).

I Se debe tener conocimiento absoluto del tipo de medicién a realizar

para tomar Ias medidas de control necesarias y eliminar Ios riesgos

asociados a la ejecucién de la misma.

/ Un personal de seguridad ylo control. estaré ubicado ai otro extremo

del cable en prueba, encomunicacién constante con el personal de

pruebas. '

/ Toda indicacion o accién a ejecutar durante el desarrollo de las

pruebas seré dada por la persona fesponsable.
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-/ Durante el proceso de inyeccién de voltaje y corriente, todo el personal

que panicipa en los trabajos debe evitar cualquier tipo de intervencién

o contacto directo con el equipo sometido a pruebas.

I La funcién del personal de apoyo sen'a de vigilar que los cercos de

seguridad no sean violados, en caso contrario deberé informar

inmediatamente al personal responsable para detener |as pruebas.

I Antes y después de cada prueba se debe descargar a tierra el circuito

intervenido, para esto se utilizaré una pértiga de tierra, con un

' aislamiento de 10 kV/1�035.

/ El personal encargado de realizar esta labor utilizaré guantes

dieléctricos con un aislamiento adecuado para el nivel'de tension que

se esté trabajando.

Tabla 38. Trabajos en tension, guantes eléctnbos

Maxima

EIEK
IITT
II
3%
He
II

Fuente: dise}401adosseg}402nNormativa IEC 60903

-/ La orden de ejecutar esta labor va a ser dada directamente por el

responsable de las pruebas.

8.3. seguridad y Precauciones

Todas las partes implicadas deben ser conscientes que una abrumadora

mayoria de los ensayos e inspecciones son potencialmente peligrosas. Las

personas que realizan estas pruebas deberén ser capaces de Ilevar a cabo

las pruebas de una manera segura y oon pleno oonocimiento de los riesgos

que entra}401a.

Précticas de seguridad deben incluir, pero no se Iimitan a, los siguientes

requisitos:
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I Una persona principal de seguridad debera ser seleccionada antes de

comenzar el trabajo.

-/ Uso Obligatorio de EPP�031s.

/ Realizacién de AST respectivo.

s�031Una charla de seguridad se llevara a cabo antes del inicio de los

trabajos dictada por el supervisor de érea, capataz o jefe de grupo.

/ Mantener el orden y la limpieza.

Siga siempre estas cinco reglas de seguridad:

I Desconecte el equipo en su totalidad.

I Imposibilite una posible reconexién.

-/ Veri}401queIa ausencia de tension en la instalacién.

~�031Cortocircuite y ponga la instalacién a tierra.

/ Establezca la proteccién correspondiente contra elementos contiguos

que estén bajo tensién.

8.4. Proteccién de puntas de cables subterréneos expuestos a la

intemperie

Las puntas de cables. sean de BT 0 MT deben quedar protegidos: Aislados

y sellados, ya sea con material fundente o termo contraible.

En |as actividades relacionadas con cables subterraneos BT 0 MT, se debe

proteger |as puntas antes y durante su tendido.

Imagen 69. Proteccién de puntas de Cables secos.

. . 7;

.,/ -» , '7

($3 /�030A . //1/H
1 u. s . t -A

I �030 b _ �030

INCORRECTO CORRECTO

Fuente: Disposicién de Trabajo Contratistas
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8.5. Preparacién De Cable Seco NZXSY I NAZXSY (XLPE)

Utilizar guantes de cuero durante el proceso de corte en el cable seco.

Imagen 70. Proteccién de puntas de Cables secos.

1- ' . ' �030�030

' i .. �030

M
___' 5 M_ , ,1�030 > �030 �030 PM aw in .�030.,.

'« �030I

�030 J�035i P�030 ! �030-~ "�031
�030 Y�031 I . .5 3 '

| *5 .5 " �030I é ~ "J 3% . I

Fuente: Disposicién de Trabajo Contratistas

Imagen 71. Preparacién de Cables

.~ . » " wj�034

' .: $1�030! .'.:..-4�030 T 4
i;m/5 an s. =1-c 5 A I Q

A » 7 -�030..I ,"- �030~�030 �031*�030-*&:*:L�031>~i.--=.:

�031 %

T " �030W~~: L

5.}; ' �030h«4 .§- -
3 .. _. I / -�030 �030.. I I�031 _ �034S.-�030_'._�030-:'

Fuente: Alivio de carga Alimentador G-14. �024La Victoria -SE Hospital Almenara.
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o NTP-|EC60502-2

NORMA TECNICA NTP�024|EC60502-2

PERUANA 49 DE 99

Se recomienda realiza un ensayo de tension con corriente continua de la cubierta exterior segilin

el apartado 20.1, v si se requiere, un ensayo de aislamiento seg}401nel apartado 20.2. Para las

instalaciones en la que solar-nente se reaiice ei ensayo de cubierta exterior seglin ei apartado

20.1, por acuerdo entre fabricante y contratista puede reemplazarse el ensayo sobre

aislamiento por la apiicacién de procedimientos de gestién de la calidad durante Ia instaiacién

de los accesorios.

' 20.1 Ensayo de tension a corriente continua en la cubierta exterior

Entre cubierta metélica o pantalla metélica v tierra debe apiicarse el nivel de tension y la

duracién especificados en el Capituio 5 de la NTP-IEC 60229.

Para que el ensayo sea efectivo, es necesario que la tierra haga un buen contacto con toda ia

superficie externa de la cubierta exterior. Puede ayudar en este sentido coiocar un

revestimiento conductor en la cubierta exterior.

20.2 Ensayo de aislamiento

20.2.1 Ensayo con corriente alterna

Previo acuerdo entre el comprador y el contratista, puede utilizarse un ensayo de tensién con

corriente alterna a frecuencia industrial segiin los apa rtados a) o b) siguientes:

a) ensayo de 5 min con Ia tension entre fases del sistema aplicada entre el

conductory Ia pantalla o cubierta metélica;

b) ensayo de 24h con la tensio'n de servicio normal del sistema.

20.2.2 Ensayo con corriente continua

A Como altemativa al ensayo de corriente alterna, puede realizarse un ensayo de tensién con

corriente continua, aplicando durante 15 min tension 4 U0.

NOTA 1: El ensayo can corriente puede da}401ar-elaislamiento del sistema en ensayo. otros

métodos de ensayo estén en estudio.

NOTA 2: Para instalaciones que ya han estado en servicio, pueden utiiizarse tensiones o tiempos

inferiores. Los valores deberian negaciarse, teniendo en cuenta Ia edad el ambiente, el historial de

Cortes del servicio y la }401nalidadde Ilevar a cabo el ensayo.
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o IEEE Std. 400.2 - 2004

IEEE Std 400.2�024�0242004

lEEE Guide for Field Testing of Shielded Power Cable Systems Using Vay Low Frequency (VLF)

5.1 General VLF testlng

5.1.1 VLF test parameters

During a VLF test an electrical tree at the site of an insulation defect is forced to penetrate the insulation.

Inception ofan electrical tree and channel gowth time are functions of test signal frequency and amplitude.

For an electrical tree to completely penetrate the insulation during the test duration, VLF test voltage levels

and tmting time durations have been established for the two most commonly used test signals, the cosine-

rectangular and the sinusoidal wave shapes.

The voltage levels (installation and acceptance) arebased on most-used practices world-wide of between 2

Uo and 3 Uo, where U0 is the rated voltage for cables rated between 5 kV and 35 kV. The maintenance test

level is about 80% of the Acceptance test level. One can reduce the test voltage another 20% if more test

cycles are applied (Bach [B2]; Baur, Mohaupt, and Schlick [BS]; Krefter [Bl6]).

Table 4 and Table 5 list voltage levels for VLF withstand testing of shielded power cable systems using

cosine-rectangular and sinusoidal waveforms (Bach [B2]; Eager et al. [B7]; Kre}401er[B16]; Moh [B17]. For

a sinusoidal waveform the rms is 0.707 of the peak value if the distortion is less than 5%.

Table 4 �024VLFtest voltages for cosine-rectangular waveform (see Note 1)

10.

Cable rating Installation (see Note 2) Acceptance (see Note 2) Maintatance (see Note 3)

phase to phase phase to ground phase to ground phase to ground

rms voltaeleak voltae rms voltad kvoltae
:-m�030E�024�024E:

jinn�030-
han�034

T--13-1-1-
 �034

NOTES

l-For cosine-rectangular waveform the ms is assumed to be cqual to the peak value.

2�024Thcresults of }401eldtests on over 15000 XLPE cable circuits tcstcd showed that «68% of the recorded failures

occurred within 12 minutes,-'89°/o within 30 minutes, -95% a}401er45 minutes, and l00% a}402er60 minutes (Moh [Bl 7]).

The recommended testing time varies bctwtx-.n 15 and 60 minutes, although the dam in Moh [B17] suggest a

testing time of 30 minutes. The actual testing time and voltage may be defined by the supplier and user and depend

on the testing philosophy, cable system, insulation condition, how frequently the test is conducted, and the selected test

method. Tcsting databases or Eager et al. [B7] may be consulted when choosing 2: preferred rusting time. When a VLF

test is interrupted, it is recommended that the testing timer be reset to the original time when the VLF test is restarted.

3�024Fora 0] Hz VLF test voltage, the suggested maintenance voltage duration is l 5 minutes (Eager et al.

lB7l)-
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IEEE Std 400.2-2004

IEEE Guide for Field Testing of Shielded Power Cable Systems Using Very Low Frequency (VLF)

Table 5 �024VLFtest voltage for slnusoldal waveform (see Note 1)

Cable rating lnstallatiou (soc Note 2) Acceptance (see Note 2) Maintenance (see Note 3)

haseto hose hase to ; und haseto ound hose to , und

mis voltage in rms voltage or (peak nns voltage or (peak nns voltage or (peak

kV vol :-; volla e volta c

n 

�034 13 18 10 14

  
11-: 27 35 mar}-

 @�0242H@�02433 47

NOTES

l�024Forsinusoidal VLF the voltages are given in both rms and peak values. For a sinusoidal waveform the ms is 0.707

of the peak value ifthe distortion is less than 5%

2�024Theresults of }401eldtests on over l5000 XLPE cable circuits teaed showed that ~68% of the recorded failures

ocwned within I2 minutes, ~89% wil.hin 30 minutes, ~95% after-15 minutes, and 100% after 60 minutes (Moh [El 7]).

The recommended testing time varies baween I5 and 60 rninutes, although the data in Moh [1317] suggest a

tting time of 30 minutes. The actual testing time and voltage may be defined by the supplier and user and depend

on the testing philosophy, cable system, insulation condition, how frequently the test is conducted, and the selected test

method. Testing databases or Eaga et al. [B7] may be consulted when choosing a preferred testing time. When a VLF

test is interrupted, it is recommended that the testing timer be reset to the original time when the VLF test is restarted.

3�024Fora 0i H7. VLF test voltage; the suggested maintenance voltage duration is 15 minutes (Eager et al. [B7]).

VLF testing methods utilim AC signals at frequencies in the range of 0.01 H7. to 1 H7. The most commonly used,

commercially available VLF test frequency is 0.] H1. Other commercially available frequencies are in the range of

0.000l Hz to 1 H7. These liequencies may be useful for diagnosingcable systems where the length of the cable system

exceeds the limitations of the test system at 0.1 H7, although there is evidence that testing below 0.1 Hz may increase

the risk of failure in service following the test in Moh [B17]. The internal impedance of the test set can limit the

available charging current, preventing the cable under test }401omreaching the required test voltage. Testing databasm;

Eager ct al. [B7]; or Baur, Mohaupt, and Schlick [B5] may be consulted when selecting an initial test voltage level and

testing time duration for a pnnicular cable length.

VLF test voltages with cosine-rectangular and the sinusoidal wave shapes are most commonly used. While other VLF

wave shapes are available for testing of cable systems, recommended test voltage levels have not beat established.

.1.2 Testing considerations

- A route map should be available to ensure pasonnel are familiar \vith the cables involved, the location of ctmr

points, where the cables or joints may be accessible, and the types of cable constructions used.

�024The test set used must be sufficiently powerful to supply and dissipate or recover the total cable system charging

energy during every cycle.

- In withstand tests, if the cable fails, fault locating may be required.

- In extreme cases in diagnostic testing, when the cable insulation is in an advanced condition of degradation, the

diagnostic tests can cause breakdown before the test can be tcnninated.

- At the conclusion or at an interruption of a VLF test, the test object should be grounded immediately.
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