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Resumen:

La correcta operacién de los sistemas eléctricos subterrdneos a lo largo de su
vida util, depende en gran parte de las pruebas de campo de instalacién, aceptacion y
mantenimiento. Las pruebas para la aceptacion y puesta en servicio de los sistemas
eléctricos subterraneos en la Empresa Eléctrica Azogues C.A, se han desarrollado
mediante diversos criterios técnicos, que se analizan en el presente trabajo. Se lleva a
cabo la descripcion de las caracteristicas de los cables empleados en sistemas de
distribucion, aspectos constructivos, tipos de fallas; y la revisiébn de normativas, guias y
datos técnicos de cables. Se presentan los criterios para la prueba de resistencia de
aislamiento en cables, con esta informacion se desarrolla el andlisis de los datos
recopilados por la EEACA. Los resultados de las pruebas son contrastados con los
valores referenciales de normas IEEE, ANSI/NETA. Se elabora un manual para la
ejecucion de pruebas de aceptacion para cables (resistencia de aislamiento), ademas

se presentan las conclusiones y recomendaciones acorde a los resultados del analisis.

Palabras claves: Resistencia de aislamiento. Sistemas subterraneos. Cables aislados

para medio voltaje. IEEE Std. 400-2012. ANSI/NETA ATS-2017.
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Abstract:

The correct operation of underground electrical systems throughout their
useful life depends largely on the installation, acceptance and maintenance field
tests. The tests for the acceptance and commissioning of underground electrical
systems in Empresa Eléctrica Azogues C.A., have been developed by means of
different technical criteria, which are analyzed in this work. A description of the
characteristics of the cables used in distribution systems, constructive aspects,
types of failures, and the review of regulations, guides and technical data of
cables are carried out. The criteria for testing insulation resistance in cables are
presented, and with this information, the analysis of the data collected by EEACA
is developed. The results of the tests are contrasted with the reference values of
IEEE, ANSI/NETA standards. A manual is prepared for the execution of
acceptance tests for cables (insulation resistance), and conclusions and

recommendations are presented according to the results of the analysis.

Keywords: Insulation resistance. Underground systems. Medium voltage

insulated cables. IEEE Std. 400-2012. ANSI/NETA ATS-2017.
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Capitulo 1: Planteamiento del problema

1.1. Introduccion

Los sistemas de distribucién primaria y secundaria pueden ser construidos de
forma aérea o subterranea. En todas las areas residenciales, rurales, comerciales de
baja densidad e industriales predomina la construccion aérea. En areas comerciales de
alta densidad de carga, predominan los sistemas subterrdneos. En los ultimos afios, se
ha prestado mas atencion a la construccion subterrdnea especialmente en nuevas areas

residenciales e industriales.

En el Ecuador, la Ley Organica del Servicio Publico De Energia Eléctrica, en su
articulo 65 establece que “Las redes eléctricas para atender el servicio eléctrico en
lotizaciones, urbanizaciones y edificios de propiedad horizontal, deberan ser

subterraneas”.

La “Comision de Homologacién de Unidades de Propiedad de Redes
Subterraneas (CHUPRS)” ha estandarizado y homologado los materiales y equipos que
conforman las Unidades Constructivas; y definido un sumario de especificaciones
técnicas de los materiales y equipos eléctricos de mayor uso en el sistema de

distribucion de redes subterraneas.

En el presente trabajo se realiza un analisis de los requerimientos y criterios de
aceptacion y puesta en servicio de las instalaciones de sistemas subterraneos en la

Empresa Eléctrica Azogues C. A.

Ademas, se revisan las principales caracteristicas de cables usados en este tipo
de sistemas, especialmente en distribucién, enfocAndose también en los aspectos
constructivos de las instalaciones eléctricas. Se examinan las normativas que rigen las

pruebas para las instalaciones con cables subterrdneos y sus accesorios, y finalmente
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se presentan recomendaciones basadas en criterios técnicos para llevar a cabo las

pruebas de recepcion de instalaciones subterraneas.

Este trabajo de titulacién consta de cinco capitulos. En el Capitulo 1, se presenta
el planteamiento del problema, antecedentes, justificacion y objetivos. En el Capitulo 2,
se exponen las caracteristicas de los sistemas subterraneos, cables y accesorios, para
sistemas de medio voltaje en distribucién subterrdnea. En el Capitulo 3 se analizan los
tipos generales de fallas en cables subterraneos. El Capitulo 4 comprende las pruebas
en cables de distribucidn subterranea y las normativas nacionales e internacionales con
base en los criterios de la empresa distribuidora para la aceptacion y puesta en servicio
de instalaciones subterraneas. Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan los resultados,

conclusiones y recomendaciones del presente trabajo de titulacion.

1.2. Justificacion

En la actualidad un porcentaje considerable de los nuevos sistemas de
distribucion son construidos de manera subterranea; por lo tanto, es necesario el estudio
de sus caracteristicas y normativa que regulan la construccién, funcionamiento y

operatividad de los nuevos sistemas implementados.

Las razones principales que impulsan la implementacion de los circuitos
subterraneos son la estética, seguridad y dificultad de suplir el crecimiento de la
demanda en areas de alta densidad de carga debido a las limitaciones que presentan
las redes aéreas. Esta situacion se presenta particularmente en areas patrimoniales,
histéricas, residenciales, parques, areas de vida silvestre y areas escénicas; donde el

impacto visual es un factor importante.

Las principales aplicaciones de los circuitos subterraneos son la distribucion
residencial subterrdnea, ramales o anillos subterrdneos que abastecen barrios

residenciales o centros de alta densidad de carga. En las salidas de alimentadores de
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subestaciones y conexiones a transformadores de tipo pedestal para clientes
industriales, comerciales, urbanizaciones o lotizaciones se construyen instalaciones de

tipo subterraneo. Otros usos son cruces de carreteras o cruces de lineas de transmision.

La construccion subterranea tiene un nivel de inversion elevado, en general, no
es posible establecer un valor fijo, pues los costos varian ampliamente en funcion de las
condiciones de la instalacién particular. Sin embargo, la tecnologia en cables,
conectores y equipos de instalacion han avanzado considerablemente, haciendo que
las instalaciones de distribucion subterranea sean mas confiables, rapidas y menos

costosas.

Los cables normalmente se instalan en bancos de ductos revestidos de hormigoén
0 con material de relleno, debajo de calles, aceras o callejones. Las canalizaciones
pueden ser secciones de hormigén prefabricado o PVC revestido de hormigén. Los
bancos de ductos son las estructuras para los cables primarios y secundarios. Los pozos
distribuidos en el circuito permiten el acceso a los cables para su conexidn y derivacion.
Los transformadores se encuentran en cabinas a nivel o subterraneas, pero también en

lugares adecuados o accesibles de las edificaciones existentes.

Debido a la naturaleza de la construccion civil de las instalaciones subterraneas,
los fallos, averias o dafios en un sistema subterrdneo se tornan mas complejos de
localizar, por ende, se requiere un tiempo medio de reparacibnh mucho mayor en

comparacion a un sistema aéreo convencional.

1.3. Alcance

En el desarrollo de este trabajo de titulacién se examinan las caracteristicas de
los cables y accesorios que se emplean en los sistemas subterraneos, asi como las

fallas mas comunes que se presentan en los cables durante su transporte, instalacion y
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funcionamiento. Se interpretan las pruebas de aceptacion y puesta en servicio de las

instalaciones eléctricas subterraneas.

Se lleva a cabo el andlisis de las normativas para las pruebas de aceptacion de
instalaciones subterrdneas de los cables y sus accesorios; ademas, se revisan las hojas
técnicas de los aspectos constructivos de cables y terminaciones que se emplean los
sistemas eléctricos subterraneos, con el fin de llegar a un consenso de los valores de
resistencia de aislamiento que deben cumplir los cables empleados en los circuitos

subterraneos.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones respecto a las
pruebas de aceptacion y recepcion de los cables subterraneos, ademas se proporciona
un manual para el desarrollo de las pruebas de aceptacién; tanto del proceso para las

pruebas como los niveles de aislamiento aceptados de los circuitos subterraneos.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar los requerimientos para la aceptacién y puesta en servicio de las
instalaciones que involucran cables y sus accesorios en distribucién subterranea en la

Empresa Eléctrica Azogues C. A.

1.4.2. Objetivos especificos

= Analizar las caracteristicas de los cables para instalaciones en sistemas de
distribucion.

= Analizar los aspectos constructivos de instalaciones con cables subterraneos y
SuUS accesorios.

= Analizar los requerimientos para pruebas y aceptacién de instalaciones con

cables subterraneos y sus accesorios en la Empresa Eléctrica Azogues C. A.
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= Presentar los resultados y recomendaciones respecto a las pruebas para

recepcion de instalaciones subterraneas.
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Capitulo 2: Caracteristicas de los sistemas subterrdneos, cables y accesorios

2.1. Sistemas subterraneos

El sistema de distribucion esta constituido por el conjunto de lineas troncales,
ramales, seccionamientos y protecciones que alimentan a los transformadores de
distribucion y redes secundarias. Pueden estar instaladas en configuracion aérea y

subterranea. (Poveda, 2004)

2.1.1. Definicién

Las redes subterraneas, son todas las instalaciones que han sido disefiadas con
la finalidad de entregar energia eléctrica directamente a los consumidores, bajo los
parametros adecuados y establecidos en las normativas vigentes tales como: niveles de
tensidn, frecuencia, confiabilidad y disponibilidad del servicio. Este proceso se lleva a
cabo mediante el uso de cables de alta tension, baja tension y alumbrado publico; los

mismos que se instalan en ductos.

Haciendo referencia a transformadores, equipos de seccionamiento y de
proteccion tanto en alta y baja tension, estos se instalan en camaras subterraneas o en
cubiculos superficiales. Todos los equipos instalados bajo estas condiciones deben
poseer caracteristicas especiales para soportar diferentes condiciones a las que seran

sometidos, tales como; altas temperaturas, humedad, poca ventilacion, etc.

Los cables usados en los sistemas de distribucion subterranea poseen un
aislamiento especial, tanto para el uso en alta tension, baja tensién, alumbrado publico

y acometidas.

2.1.2. Ventajas de sistemas subterraneos

Entre las principales ventajas que los sistemas eléctricos subterraneos brindan

para sus usuarios se pueden destacar: ornato, seguridad, capacidad, fallas. (Viteri
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Piedra, 1973), en los siguientes péarrafos de este apartado se analizaran cada una de

ellas de forma general.

Ornato. La importancia del ornato especialmente en areas céntricas de las
ciudades y de nuevos asentamientos humanos como urbanizaciones, es un factor muy
relevante a considerar. Al trasladar todas las instalaciones eléctricas de distribucion y
telecomunicaciones hacia un sistema subterraneo, lejos de la vista de los peatones, el
lugar toma una apariencia menos caoética, mas transitable y los paisajes del lugar se
pueden observar de mejor manera, dejando de lado las redes de cables aéreos que
producen una compleja contaminacion visual. Razones por las cuales, los entes de
control ya sean municipales o gubernamentales exigen la aplicacion de sistemas

subterraneos en los cascos urbanos y nuevas construcciones.

Seguridad. En sistemas aéreos, los cables y equipos instalados se encuentran
a pocos metros de ventanas de edificaciones y personas por lo cual, el riesgo de
contacto esta presente y se lo considera significativo. Los sistemas subterrdneos anulan
este factor de riesgo, lo que brinda mayor grado de seguridad, tanto para usuarios
comunes evitando accidentes de contacto, como para el personal especializado de
mantenimiento. Las recomendaciones para garantizar el nivel de seguridad de las

instalaciones se mencionan a continuacion:

= Poseer el plano exacto del recorrido de los cables.

= Cumplir la normativa respecto a la profundidad de las canalizaciones y
construccion de ductos y pozos.

= Realizar la instalacion siguiendo las normativas ya sean nacionales o
internacionales de acuerdo con los requerimientos de las empresas
distribuidoras.

= Contar con personal debidamente capacitado y entrenado para sistemas

subterraneos.
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Capacidad. Al usar redes subterraneas la capacidad eléctrica aumenta
significativamente, en comparacion con las redes aéreas, debido a la facilidad de instalar
cables de diametro mayor y varios circuitos en redes subterraneas. Cuando se usan
redes aéreas, el peso de los conductores exige estructuras mas robustas y por ende
equipos mas pesados para suplir a la misma demanda inicial, ademas de brindar un mal

aspecto al entorno, ocupando grandes espacios.

Fallas. La principal causa de la disminucion de fallas en los sistemas
subterraneos, se debe a que los cables y equipos no se encuentran a la intemperie, esto
evita en gran medida que las lineas sufran accidentes por factores externos como caida
de objetos sobre los cables y que los equipos sean blancos faciles de vandalismo o
dafios por condiciones atmosféricas. En los sistemas subterraneos, las fallas no son tan
comunes, la topologia de cables enterrados dificulta el acceso a los mismos, y los
equipos instalados en cadmaras estan protegidos de manipulacién externa, ademas la
mayoria de ellos cuentan con sistemas contra incendios que no permiten catastrofes
mayores. Mejorando la continuidad del servicio brindado por las diferentes empresas

distribuidoras.

La contraparte de los sistemas subterraneos es la localizacion de fallas. y el
incremento en los tiempos medios de reparacion. Es importante indicar que los valores
economicos de implementar un sistema subterraneo son elevados en comparacion con
sistemas aéreos, por lo que se prefiere sistemas subterraneos para lugares como

centros histdricos y nuevas urbanizaciones.

2.1.3. Sistemas subterraneos en Ecuador

Algunos de los trabajos académicos desarrollados en el Ecuador en cuanto a

sistemas eléctricos subterraneos se mencionan a continuacion:

= Homologacion de las unidades de propiedad y unidades de construccién del

sistema de distribucion eléctrica de redes subterraneas.
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Manual de procedimientos para la construccion de las redes eléctricas
subterraneas para la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A.
Proyecto de especificaciones técnicas para el disefio de redes subterraneas de
la empresa Eléctrica Regional Centro Sur S.A.

Manual para la construccion de lineas subterraneas a 69 kV en la provincia del
Guayas.

Analisis descriptivo del soterramiento de las redes de distribucién de electricidad
en la regeneraciéon urbana del centro histérico de la ciudad de Loja.

Disefio de redes eléctricas subterraneas para seguridad energética.
Metodologia del disefio de una red en media tension subterranea, bajo normas
NATSIM.

Manual de redes subterraneas del centro historico de la ciudad de Cuenca.

La Empresa Eléctrica Azogues es una de las 9 empresas que prestan el servicio

publico de distribucion y comercializacion de energia eléctrica, cumpliendo con los

requerimientos de calidad de producto y servicio. Su area de concesion consta de

1150.21 km 2, donde el 53% corresponde al cantdn Caiiar, el 47% restante pertenece

a localidades ubicadas en las provincias de Cafar y Chimborazo (ACR, 2020). Ademas,

tiene como cliente al gran consumidor Unién Cementera Nacional - Guapan. En la figura

2.1 se puede observar el rea de servicio de la EEACA.

A 596441

EE. Azogues
1:150,21

EE. Centro Sur
30.273.4

Figura 2. 1 Area de concesion de la Empresa Eléctrica Azogues C.A
Fuente: (ACR, 2020)
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2.2. Componentes de un sistema subterraneo

Un sistema de distribucion subterranea, estd compuesto por diferentes equipos

e infraestructura, como se muestra en la figura 2.2. Los principales son:

= Cables subterraneos.

= Equipos tipo pedestal.

= Terminaciones y empalmes de cables.

= Descargadores de sobretensiones y sistemas de puesta a tierra.

= Soportes para equipos.

_‘__..— lerminales de Cable
— | —Pararrayos
" !

“~—Tubo para cables subterrineos

Cabina de
Distribucion Transformador
Tipo Pedestal -~ Descargadores
al

o ase de Base de__ —_——
S asede g ™ i
W " Equipo quipo \ g Q? mq‘
f."l Linea de Tigrra \\ % | f)'B
/ \

j‘ ——— —_—— e — i —— ——
7 N ] i
FF 'y
\

! kY ! i

B % i) II III '\
\\L'_'_—I / / \ A ! }
\ f et
L / Cable Subterranen

Terminaciones

Yool
\ LEmpalmes / Voltaje Secundario
\

/

/

Puesta a tierra {
f

A Cable Subterrineo |

Puesta a tierra Puesta a tierra

. . . !
Voltaje Primario —

Figura 2. 2 Componentes del sistema subterraneo.
Fuente: (E. Thomas & Bill, 2008, p. 2)

2.2.1. Cable subterraneo

Cables. “Los cables se construyen utilizando una variedad de materiales para
los conductores, el aislamiento, el apantallamiento y el blindaje” (N.H Malik et al., 1997,

p. 241). Entre los materiales mas usados para la fabricacion de los conductores se
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encuentran el cobre y el aluminio con un nivel de pureza mayor al 99,5 %. Entre los
factores determinantes en la seleccién del material para el conductor se encuentran: la

resistividad (p), el costo y caracteristicas técnicas de fabricacion y manejo.

2.2.2. Equipos de pedestal

Los diferentes equipos tipo pedestal son: transformadores, dispositivos de
proteccion y conmutacion. (E. Thomas & Bill, 2008). Por lo general estos equipos se

encuentran ubicados en camaras eléctricas.

Céamaras eléctricas. Infraestructura disefiada y utilizada para almacenar
diferentes componentes eléctricos en su interior, tales como: transformadores,
interruptores y equipos de seccionamiento. Para el caso de Ecuador el ente regulador
encargado de normar su adecuado disefio y construccion, es el MERNNR (Ministerio de
Energia y Recursos Naturales No Renovables) con base en las siguientes normativas,

tanto en la obra civil y eléctrica.
Normativa para obra civil:

= INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.
= ACI: Codigo de Construccion para Concreto Reforzado.
= ASTM: Organismo Internacional de Normalizacion de EEUU.

=  AASHTO: Sistema de clasificacion de suelos.
Normativa para obras eléctricas:

= |EC: Comision Electrotécnica Internacional.

= |SO: Organizacién Internacional de Normalizacion.

= INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

= NEC: Cddigo Eléctrico Nacional.

= ASTM: Organismo Internacional de Normalizacion de EEUU

= |ICEA: Asociacion de Ingenieros de Cables.
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= NEMA: Asociacion de Fabricantes Eléctricos.
= NTE-IET: Norma Tecnolégica de Edificacion.

= |EEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Las cdmaras eléctricas, deben de cumplir de forma general con especificaciones
técnicas como: uso exclusivo de energia eléctrica, resistentes a esfuerzos, ventilacion
adecuada, resistente al fuego, impermeable y hermética, con acabados adecuados.
Ademas de contar con acceso libre desde la via publica para el personal calificado.

Segun el uso de las camaras se las puede clasificar en:

= Cdamaras de transformacion.
= Camaras de seccionamiento.

= Camaras dobles (seccionamiento y transformacion)

Dimensiones de camaras. “Las dimensiones interiores de las camaras
dependen directamente de la potencia, nimero de transformadores y de las medidas de
los equipos a instalarse, pudiendo variar sus medidas en funcién de las distancias
minimas de seguridad para evitar accidentes de las personas que trabajen dentro de

ésta” (MEER, 2018a, p. 22)

Transformadores. Como parte fundamental de cualquier sistema de corriente
alterna estan los transformadores. Ellos cambian los niveles de voltaje y corriente del
flujo de potencia, manteniendo (excepto por una pequefia parte de pérdidas eléctricas)

el mismo flujo de potencia total. (Willis, 2004)

Un transformador es una maquina eléctrica estatica la cual mediante induccién
electromagnética transforma voltajes y corrientes eléctricas alternas o pulsantes entre
dos o0 mas devanados a la misma frecuencia y usualmente a valores diferentes de voltaje

y corriente. (NTE INEN 2110:98 Transformadores. Definiciones, 1998)

Para distribucion eléctrica subterranea, se emplean transformadores de tipo

monofasico o trifasico de acuerdo al circuito, de tipo sumergible o pedestal (Pad
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Mounted) debido a la proteccion integrada en el devanado primario, cuenta con

proteccion contra sobretensiones y pararrayos.

2.2.3. Terminaciones y empalmes de cables

Terminaciones. Las terminaciones estan “disefiadas para su uso en recintos
sellados en los que la rigidez dieléctrica externa depende de un dieléctrico liquido o
gaseoso especial, y en los que la temperatura ambiente del medio que rodea
inmediatamente la terminacién puede alcanzar los 65 °C” (IEEE Std 48, 2020, p. 11)
Estas son empleadas en los sistemas de media y baja tension para disminuir o controlar
los esfuerzos eléctricos que se presentan en el aislamiento del cable, para retirar e
interrumpir la pantalla semiconductora, adicionalmente dan al cable una distancia de

fuga y hermeticidad extra (Boldrini Valdivia, 2018).

La norma IEEE 48™ — 2020 regula los requisitos y procedimientos de prueba
para las terminaciones de cables de corriente alterna (IEEE Std 48, 2020). Las

terminaciones se clasifican de acuerdo a lo siguiente:

Terminacion de clase 1. Proporciona “Un control de la tensién eléctrica para la
terminacion del apantallamiento del cable; proporciona un aislamiento externo entre el
conductor o conductores del cable y la tierra; y proporciona un sello al final del cable
contra la entrada del ambiente externo; y mantiene la presion de disefio de
funcionamiento, si la hay, del sistema de cables” (IEEE Std 48, 2020, p. 11). Esta clase

se subdivide en los tres tipos siguientes:

= Clase 1A: para uso en cables de dieléctrico extruido.
= Clase 1B: para uso en cable dieléctrico laminado.
= Clase 1C: explicitamente para sistemas de cables presurizados.
Terminacién de clase 2. “Proporciona un control de la tensién eléctrica para la
terminacion de la pantalla de aislamiento del cable, y proporciona un aislamiento externo

entre el conductor o conductores del cable y la tierra”. (IEEE Std 48, 2020, p. 12)
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Terminacion de clase 3. “Proporciona un control de la tension eléctrica para la

terminacién del blindaje del aislamiento del cable.” (IEEE Std 48, 2020, p. 12)

Empalmes. Son las uniones y la restauracion de todas las partes del cable,
estos deben ser correspondiente con el cable a unirse en todas las caracteristicas
eléctricas y mecanicas con el conductor a empalmarse. (Boldrini Valdivia, 2018). Existen

empalmes para media y baja tension.

Empalmes de media tension. Los empalmes en medio voltaje son empleados
para obtener una longitud mas larga del cable y para reparar el cable cuando se tengan
fallas. Entre las principales caracteristicas constructivas, (MEER, 2018a, p. 57) se

tienen:

= Brindar proteccion contra la humedad.

= Cumplir con la norma IEEE Std. 404.

*= No requiere herramientas especiales para su instalacion.

» Tipo de empalme contraible en frio y premoldeado.

» La capacidad de corriente de empalme debera ser mayor que la capacidad de
corriente del cable donde se usara este.

= Construido en caucho: EPDM curado con peréxido (premoldeado) y de silicona
de alta calidad (contraible en frio).

» Los empalmes son adaptados para las siguientes condiciones: al aire,
enterrados, sumergidos continuamente o durante periodos en agua a una

profundidad que no exceda los 7 m y temperatura ambiente de —30 a 50 °C.

Empalmes de baja tensién. Este tipo de empalme es empleado para unir los
conductores de bajo voltaje y proporcionar proteccién contra la humedad sobre el area
empalmada. Entre las principales caracteristicas constructivas (MEER, 2018a, p. 58) se

tienen:

Marjuri Gabriela Chacon Campoverde Pagina 32
Victor Israel Zhigue Tene



UCUENCA

= Son empleadas para lugares expuestos: a la intemperie, directamente
enterrados o sumergidos.
= Cumple con la normativa de sello de exposicién al agua ANSI C119.1.

Se pueden emplear los diferentes tipos de empalmes (cinta y premoldeados).

En la figura 2.3, se observa un ejemplo de los detalles constructivos de un
empalme encintado en cable monofasico con aislamiento extruido y en la figura 2.4 se
observa un ejemplo de la construccion de un empalme premoldeado recto permanente

(Campozano Tuba & Tubén Capuz, 2020).

6 5 4 3 2 1
1. Coneclor, 3. Malla de cobre, 5. Cinta vinilica con adhesive,
2 Cinta conductora. 4, Clma aislante, B. Trenza plana de cobre estanade,

Figura 2. 3 Detalle constructivo de empalmes encintados en cable monofasico con
aislamiento extruido.

Fuente: (Campozano Tuba & Tubdn Capuz, 2020, p. 99)
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Blindaje semiconductor.
Premodelado de alivio o presién.
Inserto semiconductor.
Aislamiento elastomérico.
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Figura 2. 4 Detalle constructivo de empalmes encintados en cable monofasico con
aislamiento extruido.

Fuente: (Campozano Tuba & Tubdn Capuz, 2020, p. 100)
2.2.4. Descargadores de sobretensiones y puesta a tierra

Los efectos transitorios de sobretensiones producidas por rayos u otros
fendmenos, son causa de fallos, mismo que son evacuados por los descargadores de
sobretensiones en el sistema subterraneo. A la par, tienen que contar con un correcto
sistema de puesta a tierra, el mismo que estara en contacto 6ptimo con el suelo (puesta

a tierra).

Descargadores. Los descargadores de sobretensiéon o también llamados
pararrayos son instrumentos de proteccion contra voltajes elevados transitorios. Estos
efectos transitorios causan dafios graves en el sistema eléctrico, por este motivo el uso
de este tipo de dispositivos es imprescindibles en la red eléctrica. Entre las principales
caracteristicas constructivas de los descargadores (Campozano Tuba & Tubén Capuz,

2020, p. 189), se encuentran:

= Cumplir con las normativas vigentes: IEEE 386 y IEEE C62 11-2012.
» Poseer una proteccion aislada de frente muerto.

» Impedir el paso de corriente a tierra cuando la tension sea nominal.
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= Tener una conexion para puesta a tierra.
= Ser diseflados para boquillas y conectores de operacion con carga de 200 A.
= Ser construidos para utilizarse en instalaciones sumergibles.

= No sufrir dafios una vez puesto en marcha y soportar varias actuaciones.

INSERTO SEMICONDUCTOR
Hecho en molde de precision provee
OJILLO DE OPERACION proteccion de efecto corona para el
De Acero Inoxidable, para conectador de compresion.
maniobrar el codo en
operaciones con pértiga.
CAPA AISLANTE

EPDM aislante de alta calidad es mezclado y
formulado en nuestras instalaciones para el
control total de las caracteristicas de los

CUBIERTA SEMICONDUCTORA materiales:
Hecha en molde de precision provee
continuidad a tierra, proteccion y
cumple con los requerimientos de la
Norma |EEE estandar 592 MéDULO MOV

Esta formado por un ensamblaje de discos de
MOV, con alta conductividad.

CABLE PARA TIERRA TAP6 N DE ACERO INOXIDABLE

Cable de cobre calibre #4 AWG '\ Provee un sello impermeable y con conexion
trenzado, proporciona una directa a tierra.

conexion a tierra para referenciar

cualquier falla de sobre voltaje.

Figura 2. 5 Partes de un descargador de sobretensién, conector tipo codo
apartarrayos Chardon.

Fuente:(Chardon Group, 2020, p. 2)

Puesta a tierra. Los sistemas de puesta a tierra tienen como funcién principal
proteger a las personas, equipos e instrumentos, disipando las corrientes en caso de
fallas. Resisten a los esfuerzos mecénicos y la corrosion, para garantizar la confiabilidad
de los centros de transformacion. Dentro de los centros de transformacién existe dos
tipos de sistemas de puesta a tierra: sistema de puesta a tierra de servicio y el sistema
de puesta a tierra de proteccion, en base al estudio de este trabajo de titulacién solo se

trata el segundo tipo de sistema de puesta a tierra.
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Sistema de puesta a tierra de proteccion. son las lineas a tierra con sus
correspondientes electrodos de puesta a tierra que son conectados directamente a
tierra, esto con la finalidad de proteger a las personas de contacto con voltajes

peligrosos.

Los sistemas de puesta a tierra poseen ciertas caracteristicas constructivas
especificas, entre las mas notables segin (Campozano Tuba & Tub6n Capuz, 2020;
Iberdrola, 2014) se menciona:

= Cumplir con la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC).

» Todas las partes metélicas de un equipo necesitan ser conectadas al sistema de
puesta a tierra.

= Los electrodos de la puesta a tierra no pueden ser de aluminio.

= El fabricante garantizara que los electrodos posean una vida util de 15 afios.

= Los sistemas de puesta a tierra son ubicados en los centros de transformacion y
los terminales del circuito secundario del transformador.

= No incorporar conductores, electrodos o elementos metdlicos al sistema de

puesta al disefio de la instalacion eléctrica.

2.2.5. Ductos, pozos, tapas y camaras eléctricas

Los componentes del sistema subterraneo son colocados en lugares apropiados
cumpliendo parametros de seguridad, dimensiones, calidad de materiales, etc., para
garantizar su correcta operacion y funcionamiento. Del adecuado disefio y construcciéon
de los bancos de ductos, pozos y camaras eléctricas depende en gran medida la

confiabilidad del sistema eléctrico subterraneo.

Banco de ductos. Estructuras disefiadas y construidas para el tendido de
conductores, basados en criterios homologados tales como: seguridad, diametros de
tuberias, dimensiones de zanjas, material de relleno, separacion entre ductos, etc.

(MEER, 2018c). En (MEER, 2018a) se especifica los siguientes parametros técnicos:
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Separadores de tuberias. El material debe ser laminas de PVC, separacion
minima horizontal y vertical entre ductos de un mismo banco es de 5cm,
independiente del diametro de tuberia y nivel de tension empelado. La distancia

longitudinal entre los separadores es de 2.5m.

Material de relleno. Para el caso en acera se aplica arena y opcionalmente
hormigén de 140 kg/cm? de requerir una elevada resistencia mecéanica. En el
fondo de la zanja se emplea una cama del mismo material de 5cm, obteniendo
la superficie regular y uniforme, de tal manera que toda la primera fila de los
ductos repose sobre la misma en toda su longitud. Cuando se debe aplicar el
relleno sobre la calzada, debe emplearse hormigon con resistencia minima de

180 kg/cm?, hasta 10 cm por encima del ducto superior.

Distancia entre banco de ductos y otros servicios. Este valor no debe ser inferior

a 25 cm, no se instalara ductos de otros servicios cercano a ductos eléctricos.

Profundidad. Este valor depende del lugar en que se instalaran, se considera
con respecto a la parte superior de los ductos. Para el caso de lugares no
transitados por vehiculos la profundidad minina es de 0.6 m, mientras que para

lugares transitados por vehiculos este valor es de 0.8 m.

En (MEER, 2018b), se especifican detalladamente, la cantidad, lista de

materiales y dimensiones, de estructuras en redes subterraneas de distribucion

incluyendo los bancos de ductos. (Véase en la Figura 2.6).

Marjuri Gabriela Chacon Campoverde Pagina 37
Victor Israel Zhigue Tene



UCUENCA

|
|
|

-3
S

RN

Figura 2. 6 Soporte plano para montaje de equipos.
Fuente: (MEER, 2018b, p. 4)

Pozos. Se usan generalmente cuando existan cambios de direccion,
transiciones aéreas a subterraneas y a lo largo de los tramos rectos del circuito, por lo
general se encuentran entre 30 a 60 metros, deben mantenerse organizados cables y
accesorios dentro del mismo, brindando espacio de trabajo limpio. ElI material del cual
estan construidos son paredes de hormigén armado de 210 kg/cm? para el caso de
calzada o de mamposteria de ladrillo o bloque de hormigén pesado cuando se realizan

en acera. En todos los casos el espesor minimo sera de 12 cm. (MEER, 2018a).

Dependiendo del uso y tipo de circuito, los pozos se construiran de acuerdo a

las dimensiones interiores establecidas en la homologacién (MEER, 2018a), de forma
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cuadrada o rectangular, en casos especiales se construira pozos de forma octogonal.
En veredas y calles, donde se construyan los pozos y ductos por lo general existen
instalaciones de agua potable, alcantarillado, teléfonos, energia eléctrica, etc. Por lo que

se debe coordinar con las entidades responsables de cada uno de ellos.

Se debe de considerar y analizar siempre el nivel freatico de la zona donde se
construirdn los pozos, este factor determina el tipo de piso que se empleara, entre los

gue se tiene:
»= Piso con hormigdn y drenaje.
= Piso sin hormigén y material filtrante.

»= Piso con hormigdn y material filtrante.

Figura 2. 7 Principales tipos de pozos.
Fuente: (MEER, 2018b)

Tapas. La proteccion fisica de los cables y equipos instalados dentro de los
pozos, son las tapas de hormigdn que poseen un marco y brocal metalico a base de
pletina de acero de espesor de 4mm y 50mm por 75mm de alto, cobertura de 110
grados. El hormigén de la tapa debe poseer resistencia de 210 kg/cm?, 70 mm de
espesor en vereda y 150mm en calzada. El marco y el brocal deben poseer un

recubrimiento de pintura anticorrosiva, al menos dos capas.
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Figura 2. 8 Tapa de hormigén y marco de acero para pozo.
Fuente: (MEER, 2018b)

Las tapas se deben identificar mediante relieve o placa de hierro fundido, debe
constar las siglas de empresa distribuidora, nivel de voltaje MV/BV, afio de fabricaciéon

y numeracion de la tapa.

Céamaras eléctricas. EI (MEER, 2018a) define los parametros eléctricos
requeridos, materiales de construccion, disefios propuestos, iluminacion interior,
ventilacion, drenaje, planos de distribucion, detalles constructivos y otros segun su
aplicacion. Entre los requerimientos basicos se debe cumplir con la estética, seguridad,
operatividad y la necesidad eléctrica. Se deben regir a cumplir con normativas y

reglamentos tanto nacionales como internacionales.

Entre las principales especificaciones técnicas generales para obras civiles de

las cAmaras eléctricas se menciona:
= Uso exclusivo de energia eléctrica.

= Se construira previa verificacion de las especificaciones técnicas de los equipos

a instalar.

= Buscar el sitio mas idéneo desde el punto de vista eléctrico considerando la

estructura existente.
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= Debe ser resistente a esfuerzos externos, ventilacion adecuada, resistente a

fendmenos ambientales, impermeable, hermético.

Otro parametro de disefio, son las dimensiones de la cAmara, estos valores son
dependientes de la potencia, niumero de transformadores, medidas de los equipos a
instalarse, respetando siempre las distancias minimas de seguridad. Ningun tipo de
camara eléctrica podré ser inferior a las siguientes medidas: Largo = 3m, Ancho = 2.2m
(Transformador Monofésico); 3.7m (Transformador Trifasico), Alto = 3m. Pueden estar
ubicadas de forma subterranea o a nivel del piso, dentro de ellas cuentan con equipos
de maniobra, proteccion y transformadores. Contar con buen acceso para el personal
encargado del mantenimiento. Las cantidades y tipo de material empleado se encuentra

detallado en (MEER, 2018b)

2.3. Cable subterraneo

La mayoria de cables en distribucién subterranea son conductores de una sola
fase, por lo general se emplea el tipo de cable concéntrico-neutro, conformado por un
conductor de aluminio o cobre, aislamiento extruido, y neutro concéntrico; este Ultimo
consiste en varios hilos de cobre enrollado concéntricamente sobre el aislamiento, el
neutro concéntrico tiene la capacidad de transportar la corriente de retorno de un
sistema conectado a tierra. Se usan principalmente para aplicaciones de lineas trifasicas
como suministro de energia a clientes comerciales e industriales, transiciones aéreo

subterraneas, etc. (Short, 2006).

2.3.1. Caracteristicas principales de cables

Conductor. Su funcién principal es la de transmitir la corriente a través del cable,
ademas de brindar resistencia a la traccion mecanica a la cual sera sometido el mismo.
Entre las caracteristicas mas importantes del conductor se tienen: el tipo de material del

cual esta construido, la flexibilidad, la forma de construccion y las dimensiones. Como
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se menciond anteriormente, en la seccion 2.2.1, los materiales mas usados son: el cobre
y el aluminio, con una singular mejora del cobre sobre el aluminio en cuanto a
caracteristicas eléctricas y mecanicas. El precio en el mercado de conductores de cobre,
ha llevado a que se incremente el uso de conductores de aluminio, sumado a su bajo
peso en comparacién con el cobre, mismo que es aprovechado en sistemas de

distribucion.

El factor de la flexibilidad, se puede modificar de dos maneras: mediante el
proceso de recocido del material con la finalidad de suavizarlo o a su vez aumentando
el numero de alambres que lo forman. Esto permite obtener cables con diferentes

flexibilidades, de acuerdo al nimero de alambres (Boldrini Valdivia, 2018).

La escala mayormente usada, para clasificar los cables es la AWG, (American
Wire Gauge), adoptada en Estados Unidos y de forma similar en Ecuador, la escala se
basa en dos diametros y siguiendo una ley de progresién geométrica para diametros
intermedios. Los diametros bases acordados son: 0.46 pulgadas (calibre 4/0) y 0.0050

(calibre 36), existen 39 progresiones entre estos dos valores.

Para el caso de secciones mayores a (4/0), su homenclatura o definicion se la
realiza de manera directa en base al diametro o area del conductor. La unidad utilizada
es el Circular Mil, que representa el area del circulo de un mil de diametro, las siglas

correspondientes a este caso son: MCM - Mil Circular Mil.

Tipos de aislamiento. La funcion principal del aislamiento consiste en limitar la
corriente eléctrica dentro del conductor y contener el campo eléctrico en su estructura,

evitando que la corriente fluya por caminos no deseados.

Papel impregnado. En sus inicios, se lo consideraba como el Unico dieléctrico
empleado para sistemas subterraneos, se encuentra compuesto por fibras de celulosa
que mediante un proceso de entrelazado se obtiene el papel. “El cable aislado con papel

sin humedad se impregna con una sustancia para mejorar las caracteristicas del
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aislante. Las sustancias mas usuales son: el aceite viscoso, el aceite viscoso con
resinas refinadas, el aceite viscoso con polimeros de hidrocarburos, aceite de baja
viscosidad y las parafinas microcristalinas del petréleo.” (Rodriguez & Roberto, 2002).
Las condiciones y requisitos del papel impregnado deben ser evaluadas por las areas
eléctricas y mecanicas, debido al funcionamiento que se le da. Sin embargo, las
condiciones climéaticas como humedad, luz solar, tensi6bn mecénica complican el uso de
un solo material, siendo importante el uso de otros disefios gruesos con dos o mas

capas.

Aislamiento tipo seco. Se los obtiene mediante un proceso de polimerizacién
al que han sido sometidos algunos hidrocarburos, se clasifican en dos grupos:
termoplasticos y termofijos. Los materiales mas usados son el policloruro de vinilo
(PVC), polietileno (PE), etileno propileno (EPR) y el polietileno reticulado (XLPE). Los
termoplasticos cuentan con la caracteristica que al someterlos a calor su propiedad de
plasticidad permite modificarlos a voluntad, los cuales pueden recuperar sus
propiedades iniciales luego de enfriarse manteniendo la forma inicial. En cambio, con
los termofijos luego de un proceso inicial similar al anterior en los siguientes

calentamientos no se reblandecen (Rodriguez & Roberto, 2002)

Las condiciones bajo las cuales opera el conductor tales como: humedad en el
aislamiento, el valor de la tension aplicada en AC, ademas de irregularidades mecanicas
como cavidades, impurezas, protuberancias localizadas en las pantallas
semiconductoras, a la larga disminuyen la vida Gtil del cable lo que implica a presentar
fallas en su operacion. Para el caso del espesor del aislamiento, como se mencioné
anteriormente, se encuentra definido de acuerdo al nivel de voltaje que el conductor
soportard por un determinado tiempo. Esta caracteristica corresponde a normativas
tales como ANSI/IEEE, en las que se establecen valores de acuerdo a las siguientes

clasificaciones:
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= Nivel de aislamiento del 100%.
= Nivel de aislamiento del 133%.

= Nivel de aislamiento del 173%.

Pantallas eléctricas. Producto de aplicar un valor de tension entre un conductor
eléctrico y el plano tierra o a su vez entre dos conductores, el material dieléctrico
intermedio se somete a esfuerzos eléctricos, lo que a la larga dependiendo del tiempo
de aplicacion y magnitud del mismo deteriora el material dieléctrico. La solucion se basa
en el control de este fendmeno, el mismo que se puede lograr mediante el uso de

pantallas eléctricas, confinando el campo eléctrico.

El principio basico de los campos eléctricos se presenta al aplicar un nivel de
tensién a materiales dieléctricos conectados en serie con una permitividad diferente, de
tal manera que la pantalla cree una distribucion radial y simétrica de los esfuerzos
eléctricos con orientacién al lugar de maxima resistencia del aislamiento. Los
conductores en servicio con potencial aplicado se encuentran confinados bajo esfuerzos
eléctricos de tipo radial, tangencial y longitudinal. Para el caso del tipo radial, esto
siempre se encuentra en el aislamiento de los cables energizados, el aislamiento
cumplira su funcion siempre y cuando el campo eléctrico se encuentre distribuido
uniformemente. Para el caso de esfuerzos tangenciales, se relacionan con campos
radiales no simétricos que por lo general se presentan en sistemas de varios
conductores sin pantalla. Para el caso de esfuerzos longitudinales, siempre se
relacionan con presencia de tensiones superficiales a lo largo del cable. “La funcién
principal de las pantallas engloba reducir el peligro de descargas eléctricas al personal
0 en presencia de productos inflamables, para el caso de conductores desnudos a lo
largo de la trayectoria de instalacion, se puede presentar una diferencia de potencial de
magnitud considerable entre la cubierta de cable y tierra.” (Boldrini Valdivia, 2018, p.

31).
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De acuerdo la localizacién y funcion las pantallas en los cables de energia se los

puede clasificar de la siguiente manera:

= Pantalla semiconductora sobre el conductor.

= Pantalla sobre el aislamiento.

Pantalla semiconductora en el conductor. Para casos en los cuales se
someten los conductores a tensiones de 2 kV y superiores, por lo general se emplean
pantallas semiconductoras a base de cintas semiconductoras, el material depende del
disefio del cable. La funcién principal es la de evitar la concentraciéon de esfuerzos
eléctricos presentes en los hilos del conductor. Lo que se busca con esta inclusion es
obtener una superficie equipotencial uniforme, en donde las lineas de fuerza del campo
eléctrico sean perpendiculares. Otra funcién, no menos importante, es evitar la
ionizacion en los intersticios entre el conductor y el aislamiento, debido a que, si el
aislamiento fuera colocado directamente sobre el conductor, la curvatura de los
alambres brindara las condiciones necesarias para creacion de burbujas de aire, las que
al encontrarse sometidas a una diferencia de potencial terminaran ionizando el aire y
deteriorando el aislamiento. La solucion se encuentra en colocar la pantalla

semiconductora, la que contiene una superficie uniforme.

burbujas de aire aislamiento

hilos del conducto

Figura 2. 9 Formacion de una superficie equipotencial uniforme a través de una
pantalla semiconductora.

Fuente: (Boldrini Valdivia, 2018, p. 33)
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Pantallas sobre el aislamiento (electroestatica). Para cables disefiados para
tensiones de 5 kV 0 mas se hace uso de pantallas electrostaticas colocadas en el
aislamiento, la misma que se encuentra formada por una pantalla semiconductora y una
pantalla metalica, para el caso de aislamiento seco, esta puede ser elaborada por una
capa de materiales termoplasticos o termo fijo semiconductor, 0 a su vez por una cinta
semiconductora. En el caso de cable con papel impregnado en aceite se emplean cintas

de papel CB (Carbon Black) semiconductoras.

La pantalla metalica por lo general esta constituida por alambres, cintas planas
o la combinacién de ellas. El disefio de la pantalla esta fabricada en base a dos

funcionamientos, para conducir corrientes de falla o como pantalla neutra.

(campo eléctrico
confinadoen el
Aislamiento aislamiento gracias
Conductor a la pantalla)

Pantalla

Figura 2. 10 Pantalla sobre aislamiento.

Fuente: (Boldrini Valdivia, 2018, p. 33)
Chaqueta. También denominada cubierta del conductor, la funcion que cumple
es la de proteger al cable y su estructura de los agentes externos del medio ambiente
gue lo rodean, entre las que se tienen: produccion, transporte, operacion e instalacion

para su uso final. Entre los tipos de cubiertas mas usados se tiene:

= Metalicas: Por lo general el material mas utilizado es el plomo y sus diferentes
aleaciones, en casos muy especificos se tiene uso de aluminios.
= Termoplésticas: El tipo de material mas usado es el Policloruro de Vinilo (PVC),

y los polietilenos de baja y alta densidad.
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= Elastoméricas: Para este caso se hace uso de del neopreno, policloropreno

especificamente, y el Hypalon (polietileno clorosulfonado)

= Cubiertas textiles: Por lo general se trata de una combinacion de yute

impregnado en asfalto el que se encuentra recubierto con bafio de cal y talco.

2.3.2. Tipos de cables

En el Ecuador, los niveles de tension estan establecidos por la (ARCERNNR-

002, 2020, p. 6), los cuales son:

= Bajo Voltaje: menor igual a 0,6 kV

= Medio Voltaje: mayor a 0,6 y menor igual a 40 kV

= Alto Voltaje grupo 1: mayor a 40 y menor igual a 138 kV

= Alto Voltaje grupo 2: mayor a 138 kV

Dentro de las redes eléctricas subterrdaneas de distribucion, los niveles de

tension usados por las 11 Empresas Eléctricas Publicas Estratégica Corporacion

Nacional de Electricidad (CNEL EP) y 9 Empresas Eléctricas Distribuidoras que

proporcionan el servicio de energia eléctrica, (ATLAS ENERGETICO - ACERNNR,

2021, p. 47) , son los siguientes:

Media Tensién:

= 6,3kV

= 7,62kV
= 7,96 kV
= 12,7kV
= 13,2kV

13,8 kV
19,9 kV
22 kV

22,8 kV

34,5 kV
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Baja Tension:
= 110V

= 240V

Estos valores de media y baja tension implican el uso especifico de ciertos tipos de
cables que cumplen con las normativas del pais segun lo dictaminado en la Ley Orgéanica del
Servicio Publico de Energia Eléctrica - LOSPEE en el articulo 15 numeral 3 (LOSPEE, 2018,
p. 6), donde habilita al Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables —
MERNNR la definiciébn de los aspectos constructivos, habilitantes y las normas que se
emplean en el pais. Con esta base, el MERNNR ha creado el Manual de Homologacion de
las Unidades de Propiedad (UP) en Sistemas de Distribucién de Energia Eléctrica; en el
presente caso de estudio se analiza la seccién 2 el Manual de Construccién del Sistema de
Distribucion Eléctrica de Redes Subterraneas (MEER, 2018a, p. 55,56). Debido a que la
funcioén de estos es transmitir una corriente y tensién preestablecidas, se requiere que estén
disefiados para cumplir con los requerimientos. Por este motivo se han construido los cables
con aislamiento termoestable, para media tension se utilizaran cables monopolares con
conductor de cobre aislado a base de polietileno reticulado (XLPE) o polietileno reticulado
retardante (TRXLPE); y para baja tensién se utilizaran cables con conductor de cobre con
aislamiento a base de polietileno (PE) y chaqueta de policloruro de vinilo (PVC) resistente a

la humedad (Boldrini Valdivia, 2018, p. 23,25).

Tipo de cables para media tensién. Entre los principales tipos de cables utilizados

para media tension se puede mencionar los siguientes:

Cable de polietileno reticulado (XLPE). Es una cadena polietileno cruzada, este
vulcaniza o reticula empleando agentes quimicos y/o fisicos como la presion, temperatura,
vapor, reordenado asi las cadenas moleculares de polietileno termoplastico para obtener un

polietileno reticulado con cadenas moleculares dieléctricas. Este tipo de cadenas tienen
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propiedades mejoradas en comparacion con las cadenas originales de polietileno

termoplastico.

Entre estas propiedades se encuentran: bajas pérdidas, resistencia a la humedad,
vida util aproximada de 50 afios, rigidez dieléctrica elevada, reduccion del espesor del
aislamiento, mayor rigidez mecanica, temperatura de manejo elevada y un costo menor
(Boldrini Valdivia, 2018, p. 23,25). Ademas, su temperatura maxima de: operacion es de
90°C , en sobrecarga es de 130°C y de cortocircuito es de 250°C (Centelsa, 2008, p. 7). En la

figura 2.11 se presentan las partes de un cable de media tension.

Chaqueta Cinta Hilos de Cobre

Aislamiento

Conductor

Blindaje del Aislamiento B[‘mdvaje del
Conductor

Figura 2. 11 Cable subterrdneo de media tensién con apantallamiento en neutro
conceéntrico y aislamiento XLPE.

Fuente:(Centelsa, 2008, p. 9)

Cable de polietileno reticulado retardante a la arborescencia (TRXLPE). La
arborescencia es un fendémeno eléctrico que produce la formacion de surcos o caminos en el
interior del aislamiento, esto origina que circulen cargas desde el conductor hacia el
apantallamiento. Este fenbmeno aparece comunmente cuando existe humedad y altos

campos eléctricos que producen la degradacion del polimero (Centelsa, 2008, p. 6).

Los cables TR-XLPE presentan cualidades muy similares que los cables XLPE
anteriormente mencionados, con la diferencia que tienen mayor resistencia a la humedad,

resultando en disminucién de problemas de arborescencia en el aislamiento. Este tipo de

Marjuri Gabriela Chacon Campoverde Pagina 49
Victor Israel Zhigue Tene



UCUENCA

aislamiento permite realizar instalaciones enterradas directamente, enterradas en ductos con
exposicion a la luz solar, en ductos y sumergidos en agua completamente (Centelsa, 2008,

p. 6). En la figura 2.12 se presentan las partes de un cable de media tension.

Cinta de Aluminio
Corrugado
Barra Antihumedad

Cinta Semiconductora
Antihumedad Bajo Pantalla
/

Relleno Antihumedad
en el Conductor

Cinta Bloqueo Humedad
Sobre Pantalla

Figura 2. 12 Cable subterrdneo de media tension con apantallamiento en neutro
conceéntrico y aislamiento TRXLPE.

Fuente: (Centelsa, 2008, p. 9)

Cable de etileno propileno o cable de polietileno (EPR4). En los cables de
polietileno, al igual que en los cables XLPE, se aplica el proceso de reticulaciéon o
vulcanizacion, logrando asi que los materiales adquieran caracteristicas termoestables. Este
tipo de cable esta constituido por conductores de cobre suave, con una pantalla
semiconductora sobre estos, su aislamiento es individual y de polietileno. Tiene una vida util
de larga duracion, una menor expansion durante el calentamiento y posee mejores
propiedades a altas temperaturas, mayor resistencia a la ionizacion y a la humedad, y alta
flexibilidad. Finalmente, las temperaturas maximas son: 90°C en operacion normal, 130°C en

sobrecarga, y 250°C en cortocircuito (Centelsa, 2008, p. 6,7).

Nivel de aislamiento. El espesor del aislamiento es determinado por la tensién entre
fases y las caracteristicas del sistema. Generalmente se especifica el nivel de voltaje que el

cable puede soportar durante cierto tiempo. En la norma ANSI/IEEE se establece el
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porcentaje de nivel de aislamiento. (Boldrini Valdivia, 2018, p. 30). Los cables se subdividen

en tres categorias en correspondencia con el aislamiento:

= Nivel de aislamiento de 100%. En este nivel de aislamiento los cables no pueden
operar con falla a tierra en el sistema por un periodo de tiempo mayor a un minuto.
= Nivel de aislamiento de 133%. En este nivel de aislamiento los cables no pueden

operar con falla a tierra en el sistema por un periodo de tiempo mayor a una hora.

= Nivel de aislamiento de 173 %. En este nivel de aislamiento los cables no pueden
operar con falla a tierra en el sistema por un periodo de tiempo mayor a un minuto,
pero para este caso el aislamiento del cable estd elaborado para soportar

continuamente el voltaje de la linea del sistema.

Cables de red de media tensién caso Ecuador. Para el sistema de distribucién para
media tension, se utilizan cables monopolares con conductores de cobre aislados con
polietileno reticulado termoestable (XLPE) o polietileno reticulado retardante a la
arborescencia (TRXLPE) para voltajes: 15 kV, 25 kV y 35 kV. En el pais existen dos niveles

de aislamiento aplicados segun (MEER, 2018a, p. 55):

Nivel de 100%. Los cables con este nivel de aislamiento se emplean en los sistemas
con neutro conectado sélidamente a tierra y dotado con dispositivos de proteccion, estos
hacen que las fallas a tierra se eliminen lo mas rapido posible, con un tiempo promedio de 1

minuto. Las caracteristicas principales segun este nivel son (MEER, 2018a):

Conductor — Cobre suave
Forma del conductor — Cableado concéntrico
Tipo de aislamiento — Polietileno reticulado XLPE o TRXLPE

_ _ Semiconductor de polietileno reticulado
Pantalla sobre el aislamiento — _ _
removible o de alta adherencia

Tipo de pantalla electrostatica — Cinta metdlica o alambre de cobre

Chaqueta — Material termoplastica PVC (Color rojo)
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Nivel de 133%. Los cables con este tipo de aislamiento son designados para sistemas
con neutro aislado. Estos son empleados cuando no se pueden cumplir los requisitos de
eliminacion de la falla del nivel de 100% de aislamiento. Esto es aplicable cuando existe una
seguridad razonable de la seccion que presenta la falla, se podra desenergizar con un lapso
de tiempo no superior a una hora. También se aplica este nivel cuando se desea tener un

aislamiento superior del 100% (MEER, 2018a, p. 55).

Cables de red de baja tensiéon caso Ecuador. “Para red secundaria subterrdnea se
utilizan cables con conductor de cobre, aislamiento de 2.000 V con polietileno (PE) y chaqueta
de policloruro de vinilo (PVC) resistente a la humedad”. (MEER, 2018a, p. 56). Las

caracteristicas principales de este tipo de cables son:
Conductor —  Cobre suave

Tipo de aislamiento —  Polietileno (PE)

Chaqueta —  Policloruro de vinilo (PVC)

2.3.3. Cables utilizados en la EEACA

La Empresa Eléctrica Azogues C.A. para sus sistemas de distribucién subterraneo,
en correspondencia con el Manual de Construccién de Sistema de Distribucion Eléctrica de
Redes Subterraneas (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2018), emplea cables
de cobre de aislamiento tipo XLPE para un nivel de tension de 25 kV y el nivel de aislamiento
de estos cables son del 100% (en desuso) y 133%. Entre los cables que emplea la EEACA,

se encuentran:
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= Cable XLPE Cu 2 AWG 25kV 133% PC PVC SR ECU RJO.

1 1. Conductor de Fase

1 2. Blindaje del Conductor
! 3. Aislamiento
! 4. Blindaje del Aislamiento

! 5. Cinta de cobre

Figura 2. 13 Cable Cu XLPE 2 AWG - Centelsa.
Fuente: (Centelsa - 209206, 2017), (Apéndice A)

= Cable XLPE Cu 1/0 AWG 25kV 133% PC PVC SR ECU RJO.

'

|

!1. Conductor de Fase

!24 Blindaje del Conductor
!3. Aislamiento
!4. Blindaje del Aislamienta

|5. Cinta de cobre
1

Figura 2. 14 Cable Cu XLPE 1/0 AWG - Centelsa.
Fuente: (Centelsa - 209207, 2017), (Apéndice B).

= Cable XLPE Cu 2/0 AWG 25kV 133% PC PVC SR ECU RJO.

i1. Conductor de Fase

12. Blindaje del Conductor
13. Aislamiento

!4. Blindaje del Aislamiento

|5. Cinta de cobre
'

Figura 2. 15 Cable Cu XLPE 2/0 AWG - Centelsa.
Fuente: (Centelsa - 209207, 2017), (Apéndice C).
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2.4. Accesorios

Las restricciones de fabricacion, transporte e instalacién, requieren que el uso de
accesorios como: empalmes, terminales, conectores; tanto para redes de media tensibn como
para baja tensién. Estos permiten conectar los cables y equipos, ademas de permitir realizar
las transiciones de una red aérea a una red subterranea y viceversa. Los accesorios procuran
mantener la mayor parte de todas las caracteristicas fisicas de los cables; por ejemplo: en los
cables apantallados se debe mantener la continuidad de la pantalla en los empalmes, para
evitar acciones externas o internas que afecten al material de forma localizada. (S. Thomas

& James, 2009, p. 61)

2.4.1. Accesorios para media tension

Terminales. Los cables de media tension son construidos con el objetivo de que los
esfuerzos eléctricos que se producen en el aislamiento de los mismos sean distribuidos de
forma uniforme. Cuando el cable se corta, retira o interrumpe los esfuerzos eléctricos se
deforman provocando esfuerzos adicionales en el aislamiento, ademas pierdan su
hermeticidad y su distancia de fuga. Los puntos de corte se convierten en areas de falla del
aislamiento, estos se previenen con la instalacion de las terminaciones. El armado de los
terminales con los empalmes y los cables se realizan con relacién de los datos técnicos de
cada elemento, para garantizar la maxima compatibilidad en aislamiento, tolerancias y niveles

de funcionamiento. (Endesa, 2018, p. 77)

Los terminales estan constituidos basicamente por dos partes, de acuerdo con su

funcién, segun el informe de (Endesa, 2018, p. 78) se tiene:

= Parte mecanica. Esta conformado por los elementos de conexién del conductor,
cubierta externa y pantalla de apantallamiento.

= Parte eléctrica. Estd conformado por componentes y materiales que soportan el
gradiente eléctrico en el punto medio del terminal y en las zonas de transicion entre el

cable y el terminal.

Marjuri Gabriela Chacon Campoverde Pagina 54
Victor Israel Zhigue Tene



UCUENCA

La clasificacion de las terminaciones se realiza segln la norma IEEE 48™ — 2020 en

terminaciones de: clase 1, clase 2 y clase 3; de acuerdo con lo indicado en la seccién 2.2.3.1.

Tipos de terminales. Para clasificar los tipos de terminales empleados en media
tension, primero se selecciona el nivel de aislamiento entre 100 % o 133% y luego se elige el
calibre de conductor, esto se realiza segun la topologia de las lineas subterraneas. Con estas
consideraciones los terminales se dividen segun (Endesa, 2018, p. 15), en terminales de
exterior, terminales en GIS o SF6 y terminales inmersos en aceite. Considerando el alcance

de este trabajo, Unicamente se analizan los empleados en el pais.

= Terminales de exterior. Este tipo de terminales debido a su estructura, forma de
fabricacidn y materiales empleados, son idéneos para el contacto con el medio
ambiente, este tipo de terminales son denominados de exteriores. A su vez estos se
subclasifican en (Endesa, 2018, p. 78) termoretractiles y premoldeados. Actualmente
en la Empresa Eléctrica Azogues se emplean los terminales de exterior tipo
premoldeados.

Premoldeados. Los terminales premoldeados, donde el aislador esta
constituido por lo menos de dos partes aislantes, posee un nucleo y el revestimiento
exterior (HidroCantabrico, 2005). Este aislador esta conectado a una base metalica,
la cual es soportada por una placa, que es montada sobre aisladores de pedestal que
es apoyada sobre una estructura metalica donde se instala el terminal. Para que el
campo eléctrico sea controlado, la interfase entre el cable y el terminal, se instala
dentro del aislador un cono deflector elastico preformado. En el extremo superior se

protege el arranque del conector con una pantalla contra las descargas parciales.

“Este tipo de terminal permite aislar la pantalla del soporte metalico, esto es
indispensable para las conexiones especiales de las pantallas flotantes de un extremo.
La unién del conductor del cable al conector, se realiza por fundas de conexion a

presion. Estas conexiones son disefiadas para resistir los esfuerzos térmicos y
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electromecanicos durante un cortocircuito y en funcionamiento normal” (Endesa,

2018, p. 15)

Figura 2. 16 Terminal premoldeado para uso exterior (A) e interior (B): tipo contractil en frio
clase 25 Kv.

Fuente: (ARAGCU, 2022)

Empalmes. Debido a que las redes eléctricas subterraneas requieren conectar
diferentes conductores, se emplean los empalmes compuestos con un cuerpo premoldeado
gue se instala entre los extremos del cable, con el fin de asegurar el funcionamiento y la
continuidad del servicio eléctrico. Para que no se interrumpa el funcionamiento normal o en
régimen de sobrecarga, se seleccionan las caracteristicas: compaosicion, seccion, tolerancias
de fabricacion, tipo del cable; con la finalidad de que la unién tenga la misma naturaleza de
los cables, evitando que la resistencia eléctrica aumente entre los dos; ademas, los empalmes
tendran las mismas corrientes de cortocircuito que el cable en el cual se instalar4 (Endesa,
2018, p. 12). Los empalmes estan constituidos por dos partes principales, esto de acuerdo a

la funcién que realizan:

= Parte mecanica. Esta conformada por los elementos de conexién del conductor y la

pantalla del cable en sus dos extremos del empalme, asi como las cubiertas externas.

Marjuri Gabriela Chacon Campoverde Pagina 56
Victor Israel Zhigue Tene



UCUENCA

Parte eléctrica. Esta conformada por los elementos y materiales de la parte central
del empalme y las zonas de transicion, entre el empalme y el cable, estos tienen la

funcion de tolerar el gradiente eléctrico.

Con respecto a las formas de conexién se tiene dos tipos de empalmes: empalmes

termoretractiles y premoldeados, en base al interés de este trabajo de titulacion se analizara

los empalmes de tipo premoldeados.

Empalmes premoldeados. Los empalmes premoldeados pueden ser de dos tipos

segun el numero de piezas: una piezay tres piezas.

Empalmes premoldeados de una pieza. Contiene una pieza principal que tiene
electrodos de alta tension interna, una capa aislante, una capa externa
semiconductora, la conexién entre el empalme y el cable es asegurada por una
memoria elastica del mismo material de fabricacion del empalme. Este puede ser de
goma de etileno propileno (EPR) o goma silicona. Ademas, el empalme tiene una
carcasa de proteccion que posee una resistencia mecanica al igual que la cubierta del

cable.

Conector

Aislamiento del cable

Aislamiento Premoldeado

Pantalla semiconductora :
Electrodo de tierra

Electrodo interno

Figura 2. 17 Empalme premoldeado de una pieza - partes.
Fuente: (Endesa, 2018, p. 13)

Empalmes premoldeados de tres piezas. Su aislamiento principal tiene dos conos

premoldeados, llamados adaptadores, posee una unidad de resina epoxi, que es
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semejante al cuerpo principal del empalme. Al igual que el empalme premoldeado de

una pieza, este tipo tiene una carcasa de proteccion de iguales caracteristicas.

Aislamiento del cable
Dispositivo de compresién / Dispositivo de compresién

/
/

/ > :
Aislador premoldeado /  Aislador de resina epoxy

/
Pantalla semiconductora Conector N\ )
Electrodo de tierra

Electrodo interno

Figura 2. 18 Empalme premoldeado de tres piezas - partes.
Fuente: (Endesa, 2018, p. 14)

Barras desconectables. Estos son dispositivos elaborados para seccionar circuitos,
establecer anillos y realizar derivaciones en redes subterraneas de media tension, se usan
en las camaras eléctricas o pozos de derivacion. Las barras desconectables tienen como
ventaja facilitar el mantenimiento y cambio de elementos en los circuitos en caso de fallo o

dafo. (Campozano Tuba & Tubon Capuz, 2020, p. 115; MEER, 2018a, p. 47).

Las caracteristicas constructivas principales de los barrajes desconectables, con
base en (MEER, 2018a, p. 47) son: poseer una capacidad de 200 A para apertura con carga
y de 600 A para apertura sin carga; pueden ser de 2,3,4,5 y 6 vias; tienen una base de cobre
de alta pureza que une las vias; tanto las vias como el cuerpo del barraje estan recubiertas
con caucho EPDM (Etileno Propileno Dieno tipo M). El soporte del montaje es de acero
inoxidable, el cual puede girar sobre su eje para que su operacion se realice en diferentes
angulos, el punto de conexién esté en el soporte de la puesta a tierra, es necesario una barra

por fase y es necesario colocar tapones aisladores en las vias no utilizadas.

Barras premoldeadas para 200/600 A, 15 kV. Este tipo de barras tiene de 3 a 6

posiciones y se emplean en camaras subterrdneas y armarios de seccionadores, facilitando
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empalmar o establecer anillos y seccionalizar alimentadores. En su salida de 600 A se utilizan
cables y equipos del alimentador primario, que son atornillados para mejor sujecién y prevenir

desconexiones espontaneas debido a que no tienen carga.

Bamaje proformado de 200 A

\
)

\
{ \
[ {

I

Red Aérea
Media Tension
Red Aérea

Media Tension
L Red Aérea
Salida al Media Tension
Trafo
Entrad

Tapon protector aislado —

Soporte de montaje

Terminal tipo codo 200 A
Soporte de parquec

Receptaculo de parqueo —

Protector de polvo (no aislado) —! y

Figura 2. 19 Barras premoldeadas de conectores mdltiples - 5 vias - partes.
Fuente: (Aucapifia Quinde & Niola Morocho, 2012, p. 179)

Bushing insert o bushing de parqueo aislado. Esté dispositivo se conecta dentro
de las cAmaras subterrdneas, en el soporte de montaje (soporte de parqueo) que esta en el
barraje desconectable, como se puede observar en la figura 2.21. Ademas, se encuentran en
los transformadores de pedestal y sumergibles. Los conectores tipo codo desconectables son
instalados en el bushing insert como conectores de acoplamiento, para que el cable
permanezca energizado, pero en un lugar fijo y seguro. Estos pueden ser temporales o
permanentes, permitiendo realizar el mantenimiento de una red o de un transformador.

Campozano Tuba & Tubén Capuz, 2020; MEER, 2018a).
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Los bushing de parqueo aislado cumplen con los estandares IEEE Std 386-2006,
tienen un conector de cable a tierra, poseen un perno de ojo de acero inoxidable, ademas,
este tipo de bushing son moldeados con un material aislante EPDM (Etileno Propileno Dieno
tipo M) de alta calidad tratado con peroxido. Las caracteristicas eléctricas y mecanicas seran
elaboradas para que sus componentes tengan la factibilidad de intercambiarlas (MEER,

2018a).

Figura 2. 20 Bushing de parqueo aislado.
Fuente: (MEER, 2018a, p. 52)
Conectores. Son elementos empleados para conexién entre los cables y los equipos
de los sistemas eléctricos, entre los conectores mas empleados dentro del pais se tienen los

siguientes:

Conector tipo codo. Son utilizados para realizar la incorporacion del cable al sistema
de conectores aislados separables, facilitando de esta forma la interconexién de los cables
con los demas equipos como: transformadores, barras, entre otros. Con base en la horma
ANSI/IEEE 386 vigente, estos codos otorgan una configuracién de frente muerto que elimina
las partes activas evitando riesgos de contacto no previstos, brindando ademas un blindaje
en casos de inundacion de las cadmaras. Este tipo de conector es aplicado a transformadores

tipo pedestal, frente muerto, interruptores, celdas, barras desconectables y otros. Estos tienen
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un disefio de elementos intercambiables mediante los cuales se pueden realizar conexion y

desconexiones de forma mas sencilla y rapida al sistema (MEER, 2018a, p. 43).

Las caracteristicas constructivas de los conectores tipo codo son: “Operan con carga
hasta de 200 A, disposicién de funcionamiento con pértiga, posible conexion a tierra, son
moldeados con el caucho aislante EPDM de alta calidad, tiene un conector de cobre y un
electrodo de cobre estafiado que opera con carga en una punta de arqueo y un anillo de

operacién de acero inoxidable” (MEER, 2018a, pp. 43-44)

El conector de tipo de codo de 200 A4, puede funcionar con carga cuando esté
conectado al bushing insert, es decir este puede ser empleado en las redes eléctricas
subterraneas para conectar los cables a los transformadores, barras de derivacion y equipos

de seccionamiento (Campozano Tuba & Tubon Capuz, 2020, p. 119).

QJILLO DE OPERACISN
De acero inoxidable, para
PUNT_Q DE PRUEBA maniobrar el codo en
Capacitivo, tiene un tapon operacionef con pértiga.
protector para aislarlo, se T
opera con pértiga y
sirve para saber si el
circuito esta energizado.

INSERTO SEMICONDUCTOR
Hecho en molde de precision provee
proteccion de efecto corona para el
conectador de compresion.

CUBIERTA SEMICONDUCTORA
Hecha en molde de precision provee
continuidad a tierra, proteccion y
cumple con los requerimientos de la
Norma IEEE estandar 592.

CONECTOR DE COMPRESI6 N
Bimetalico, esta disefiado para
garantizar una conexion libre de
puntos calientes con la méaxima
transferencia de corriente.

ENTRADA PARA CABLE
Provee un sello

hermético a prueba de
agua.

PESTANA PARA
TIERRA
Provee al producto un
punto conveniente para ELECTRODO
conectar a tierra la cubierta  CAPA AISLANTE De cobre estafado, garantiza una
del conectador. EPDM aislante de alta conexion eléctrica confiable.
calidad es mezclado y
formulado en nuestras
instalaciones para el control
total de las caracteristicas
de los materiales.

Figura 2. 21 Conector tipo codo Chardon — partes.
Fuente: (Chardon Group, 2020, p. 2)
Conector tipo T. Es un tipo de conector separable con una topologia en T apantallado, su
cuerpo premoldeado es fabricado por inyeccion, por su disefio no se recomienda usar en
operaciones de conexiones y desconexiones, ademas, tiene un blindaje completo, con un

frente muerto y son sumergibles al 100 %. Su parte posterior queda aislada, por ende, sirve
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de conexién para un nuevo conector separable y su capacidad es de 600 — 900 4, para
funcionamiento sin carga. Los conectores de tipo T son especificos para aplicarse en salidas
0 derivaciones de circuitos de medio voltaje y con la factibilidad de un acoplamiento de

conectores separables (MEER, 2018a, pp. 44-45).

ARMAZON DEL CONECTOR CUERPOEN T
El cuerpo en T moldeado se adapta a todos los
calibres de cables y provee una conexion
blindada de frente muerto.

TAPON AISLADO TIPO PERNO
El tapén aislado moldeado de
resina epoxi proporciona una
excelente fiabilidad eléctrica,
térmica y mecanica

INSERTO SEMICONDUCTOR
Elinserto semiconductor curado con
peroxido y moldeado con precisién
proporciona blindaje electrostatico sin
efecto corona de la compresién

CONECTOR DE COMPRESION
El conector de compresién de

CAPA DE AISLAMIENTO

El aislamiento de EPDM de alta
calidad curado con peréxido es
mezclado y formulado en la
empresa para total control de
las caracteristicas del caucho.

BLINDAJE SEMICONDUCTOR

El blindaje semiconductor curado con
peroxido y moldeado con precision da
continuidad al blindaje de tierra y cumple con
los requerimientos de la norma IEEE 592.

LENGUETAS DEL HILO

DE CONTINUIDAD

Las lengiietas del hilo de continuidad
proveen un punto conveniente para
conectar el hilo de continuidad con el
fin de asegurar la puesta a tierra del
blindaje del conector.

aluminio/cobre tiene la medida para
asegurar un conector de
funcionamiento frio con transferencia
méxima de corriente.

PUNTO DE PRUEBA CAPACITIVA
El punto de prueba capacitiva en el
cuerpo en T moldeado con tapén a
presién da medios para determinar la
condicién del circuito operable con
pértiga blindados.

ADAPTADOCR DE CABLE

Adaptador de cable moldeado con la
medida para ajustarse a los diametros
del aislamiento del cable desde 0.750
pulgadas a 2.145 pulgadas (22.2a
50.0 mm), proporciona liberacién de
estrés al cable terminado.

Figura 2. 22 Conector de operacion sin carga cuerpo en T - clase 35 kV — partes.
Fuente: (Chardon Group, 2020, p. 2)

2.4.2. Accesorios para baja tension

Empalmes. Los empalmes se eligen de acuerdo con las especificaciones de red
eléctrica donde se construye la obra. Las aplicaciones principales de los empalmes en baja
tension son para: lograr una longitud mas extensa del cable, reparar el cable cuando se

producen fallas, para conexién de acometidas domiciliarias y derivaciones de la red (MEER,
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2018a). Existen varios tipos de empalmes que se pueden emplear para cables unipolares de
bajo aislamiento (TTU) o conductores de cobre y cubierta externa de PVC, para baja tensién

(Aucapifia Quinde & Niola Morocho, 2012, p. 139).

Para un correcto montaje en obra, los empalmes incluirdn todos los elementos
necesarios de construccion y de limpieza. Las tecnologias admitidas en correspondencia de
las normativas para baja tension son de: resina, contraible en frio, gel, termo contraccién y
cinta. Los tipos de empalmes mencionados anteriormente seran disefiados para ser usados
en exteriores, enterrados directamente o sumergidos (Aucapifia Quinde & Niola Morocho,
2012, p. 139). De acuerdo con (MEER, 2018), los empalmes deben cumplir con la norma

ANSI C119.1., de sello de seguridad ante exposicion al agua.

Barras. Las barras son conectores sumergibles, que se instalan en los pozos de
revision con el objeto de tener varias derivaciones para acometidas o ramales secundarios.

Se instalan 4 barras de derivacién, una para cada fase, y otra para el conductor neutro.

Conector Sumergible
de bajo voltaje

Escudo

Figura 2. 23 Barras de sumergibles, baja tension.
Fuente: (Campozano Tuba & Tubén Capuz, 2020, p. 134)
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TILITS

Figura 2. 24 Barras de distribucion sumergibles — RG distribuciones S.A.
Fuente: (RG distribuciones S.A., 2022)

Tablero de distribucion. Los tableros de distribucion se utilizan para dividir
organizadamente las acometidas a los medidores de energia; estos son elaborados en
plastico. En su interior poseen barras de 200 A de capacidad para las fases y de 400 A para
el neutro, tienen espacio de 10 interruptores termogréaficos minimo y espacio para el tablero
de control de alumbrado y los tableros tendran proteccién IP65 (equipo hermético al polvo y
contra el agua)(Aucapifia Quinde & Niola Morocho, 2012; Ministerio de Electricidad y Energia

Renovable, 2018).
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Capitulo 3: Analisis de fallas en cables subterraneos

3.1. Tipos de fallas

Se denomina falla, a la condicion fisica que ocasiona la averia en un cable o que no
permite que el mismo retenga 0 mantenga la tension de servicio requerida. (INDUCOR S.A,

2010, p. 4)

En la busqueda de los diferentes tipos de fallas y su correcta calificacion se consideran
aspectos de seguridad, tales como la desconexién total de las fuentes de alimentacién de la
parte del circuito a ser probado, con el objeto de brindar las condiciones de seguridad para el
personal que lleva a cabo las labores de operacién y mantenimiento. Paralelamente se
consideran las caracteristicas del sistema, entre las que se tienen: conductor, tipo de
instalacion, caracteristicas del circuito eléctrico, condiciones ambientales.

Las fallas en sistemas de distribucion subterraneos segun (Liu et al., 2016) se pueden
clasificar en dos tipos:

= Fallas en circuito abierto.

= Fallas en circuito cerrado.

3.1.1. Fallas en circuito abierto

Este tipo de fallas se presentan debido a una discontinuidad por el camino que recorre

la corriente, causado por una rotura de los conductores de la fase.

Circuito Abierto
Ruptura
. Aislamiento Roto
0 Aislamiento Bueno )
Figura 3. 1 Falla en circuito abierto.
Fuente: (NTT, 2017)
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3.1.2. Fallas en circuito cerrado

En esta clasificacion entran todas aquellas que se presentan como cortocircuitos en
el momento que se pierde la resistencia del aislamiento, lo que produce falla entre

conductores o a su vez fallas de linea a tierra.

Circuito Cerrado

_ ) . Aislamiento Roto
—Corto Circuito—

O Aislamiento Rot

Parte Metélica

Figura 3. 2 Falla en circuito cerrado.
Fuente: (NTT, 2017)
Ademds, se pueden encontrar una gran variedad de casos de fallas en sistemas
eléctricos subterraneos; entre los principales: circuitos abiertos, falla a tierra, cortocircuitos,
etc.; que ocurren en las instalaciones en operacién, variando su incidencia de acuerdo con el

tipo de falla.

3.2. Causas mas comunes de fallas

De acuerdo con los datos recopilados por (Macias, 1974, p. 51), las causas mas
comunes para fallas en cables subterraneos se pueden dividir en cuatros grupos: causas

generales, directas, indirectas y desconocidas.

3.2.1. Causas generales

Este caso hace referencias a fallas producidas en el conductor, las cuales se

encuentran directamente relacionadas con el aislamiento. Entre las principales se tienen:
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= Fracturas del aislamiento. Entre éstas se tienen cortes y defectos del mismo; sus
principales causas son la humedad y el deterioro del aislamiento como consecuencia
del componente aislante.
= Corrosion del aislamiento. Se encuentra siempre presente en cables con chaqueta
de plomo, el proceso quimico de la electrélisis produce corrosion reduciendo el
espesor efectivo del aislamiento, produciendo fallas en el cable.
= Humedad. Generalmente presente en el aislamiento, lo que ocasiona fallas
denominadas arborescencia de agua, consiste en micro cavidades llenas de
humedad.
» Perforacién del cable. No es necesaria la presencia de humedad para que se
produzcan las siguientes fallas:
- Conductores defectuosos.
- Abultamiento del aislamiento consecuencia de presiones internas.
- Polimerizacién de compuestos.

- Evidencia de compuestos carbonizados.

En la mayoria de los casos la falla se produce por el desarrollo de la presion interna
en el punto de falla, en muy pocas ocasiones se debe al voltaje. Un caso especial es el calor,
debido a que ocurre la perforacién sin la presencia de humedad, en otros casos este calor
puede ser consecuencia de una sobrecarga del conductor o por factores externos en ambos

casos la disipacion del calor se realiza sobre la superficie del mismo.

3.2.2. Causas directas

Se hace referencia a causas las cuales son consecuencia de fallas desarrolladas en
la fabricacion y también se incluyen fallas producto del tiempo de servicio del conductor. Entre

la causas principales se tienen:
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= Defectos iniciales del aislamiento. Principalmente debido a un espesor delgado
producto de errores en la fabricacién o por defectos estructurales resultado de fallas
en los procesos de elaboracion.
= Deterioro del aislamiento del cable. Consecuencia del uso, por lo que se pueden
mencionar:
— Deterioro del aislamiento en cables de 10 afios de edad o menos.
— Deterioro del aislamiento de cables de 10 afios a 20 afios de edad.

— Deterioro del aislamiento de cables mayores a 20 afios de edad.

3.2.3. Causas indirectas

Se basan en causas externas al conductor, es decir por factores ajenos al sistema

eléctrico subterraneo. Se identifican las siguientes causas:

= Fallas en cables adyacentes. El aislamiento se funde o carboniza, lo que ocasiona
averias en el sistema propio y aledafios.
= Descarga eléctrica. En este caso el aislamiento es perforado por una fuente de alto
voltaje. No es comun este tipo de falla; cuando ocurre, los factores causantes son
evidentes.
= Daflos mecanicos. Este tipo de dafio involucra directamente penetracion de
humedad a través de una ruptura en el aislamiento, la falla puede ocasionar la pérdida
del compuesto aislante. Las principales causas son:
— Vibraciones. Producto del paso de automéviles pesados sobre la acera,
puede ocasionar que el aislamiento del cable se rompa cerca de los soportes
o0 en los ductos.
— Expansién. EI movimiento diario del cable con vibraciones diarias en carga,
puede ocasionar fatiga y roturas del aislamiento, lo que provoca rozaduras

causantes

Marjuri Gabriela Chacon Campoverde Pagina 68
Victor Israel Zhigue Tene



UCUENCA

— Causas externas. Originadas por implementos de trabajo como: vibradores,
herramientas de corte, etc. La causa de falla por lo general es evidente, en
otros casos un examen de localizacion de falla indicara el motivo de falla.

— Dafios causados durante lainstalacion. Se generan dafios debido a ranuras
0 canales en el aislamiento generados por piedras, concreto roto en el ducto,
etc. Este tipo de fracturas en forma de ranuras profundas o surcos se causan
generalmente sobre el aislamiento, una causante puede ser la fuerza excesiva

de halar el cable en el proceso de instalacion.

3.2.4. Causas desconocidas

Los conductores a simple vista no presentan dafos en su estructura. Cuando la
evidencia disponible de forma directa o indirecta no da una explicacién razonable de la
falla. Se recomienda gue el uso de esta clasificacion sea reducido y se motiva siempre a

buscar el motivo de falla.

3.3. Factores de degradacion

En gran porcentaje las fallas en cables aislados se presentan debido a que el
estrés eléctrico local sera mayor que la rigidez dieléctrica del material usado como
aislante. Con el pasar del tiempo el aislamiento presenta degradacion y envejecimiento

debido a varios factores que acuerdo a (Chancusig Chiliguano, 2021) son:

Punto de falla del

Figura 3. 3 Ingreso de humedad en el cable.
Fuente:(L Agudelo & Velez, 2018, p. 1)
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3.3.1. Estrés térmico

El aumento de temperatura provoca el estrés térmico, que es consecuencia
principalmente de dimensionamientos incorrectos, someter al cable a trabajos
prolongados con corrientes elevadas. El nivel de degradacion dependera del tipo de
aislamiento que contenga, especificamente los cables que contengan aislamiento seco
pueden operar con un limite térmico mas flexible para el caso de sobrecargas o

cortocircuitos.

Figura 3. 4 Disposicion inadecuada en ductos.
Fuente: (L Agudelo & Velez, 2018, p. 2)

3.3.2. Estrés eléctrico

La presencia de contaminantes, defectos de fabricacion, roturas en el aislamiento,
protuberancias, mala adherencia de capas semiconductoras, mala instalacién de chaquetas;

son las causas mas comunes para que el conductor presente estrés eléctrico.

3.3.3. Arborescencias de agua

Se denominan de esta forma a las roturas microscépicas que se encuentran dentro
del aislamiento generadas por humedad, impurezas o contaminacion; se desarrollan
formando caminos internos en el aislamiento, lo que produce pérdidas, degradando al

conductor y consecuentemente aumenta el riesgo de falla.
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3.3.4. Factores quimicos

El constante contacto con agentes quimicos tales como hidrocarburos, fertilizantes,
agua, etc., provoca deformaciones en el aislamiento que dafian la homogeneidad del cable

lo que consecuentemente ocasiona estrés eléctrico localizado.

3.3.5. Corrosion de la pantalla metélica

“Se produce debido al ingreso de humedad por medio de la chaqueta” (L Agudelo &

Velez, 2018, p. 2).

3.3.6. Estrés eléctrico en terminales

Debido a procesos mal ejecutados en la instalacién, por factores ambientales no
adecuados como la presencia de humedad o ingreso de contaminantes al aislamiento, que
ocasionan reduccion de la rigidez dieléctrica, misma que se puede evidenciar mediante la
aplicacion de pruebas de diagndéstico como: Medicion de Tangente Delta, Descargas

Parciales y Reflectometria.
3.4. Fallas mas comunes en cables
3.4.1. Descripcion general

El circuito equivalente de una falla se muestra en la siguiente figura, la misma que se

encuentra conformada por la propia resistencia de falla Ry, que se encuentra en paralelo con

un descargador V;.

Resistencia de Falla Rf Explosor vd Tension de Ruptura

4

0

Figura 3. 5 Circuito equivalente de falla.
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Fuente: (INDUCOR S.A, 2010, p. 4)

De acuerdo, al tipo de falla los valores que deben tomar la resistencia de falla R como
el descargador V; varian mucho, teniendo rangos de Ry > 1kQ y V; > 1kV. Las fallas

mayormente se presentan en derivacion entre el conductor y la pantalla, esto no descarta

otras combinaciones. En la figura 3.6 se presenta algunas posibles fallas:

AT
W E

= =

Figura 3. 6 Tipos de fallas.
Fuente: (INDUCOR S.A, 2010, p. 4)

Donde:

V41 Y Vg , representan la tension de descarga.

R1 Y R, , representan la resistencia de continuidad y de aislacion a tierra.

3.4.2. Falla de baja resistencia

Para este caso el cable bajo prueba presenta continuidad entre sus extremos lo que
indica que la resistencia serie R, = 0. Para el caso de la resistencia de falla a tierra R,, €s un
valor muy bajo o inferior comparandola con la resistencia de aislacion R, todo esto tomado

en un cable que se encuentre en buenas condiciones.

Figura 3. 7 Falla de baja resistencia.
Fuente: (INDUCOR S.A, 2010, p. 5)
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3.4.3. Falla de altaresistencia

Para este caso, la continuidad entre los extremos del conductor bajo prueba se
mantiene es decir R; = 0. La tension de falla a tierra es mayor que la tensiéon continua de
ensayo, lo que conlleva que, al aplicar al cable, la tensién V,, no se producirdn descargas
disruptivas en la falla, analizando la corriente medida de perdida i,, se puede concluir que la

resistencia de falla a tierra R, es menor que la resistencia de aislacion R,.

R1=0

A VS
\JemZE 3t )
A 1

Figura 3. 8 Falla de alta resistencia.
Fuente: (INDUCOR S.A, 2010, p. 5)

3.4.4. Fallaintermitente

Se las conoce también como fallas tipo “flash”, de forma similar en este caso el cable
presenta continuidad entre sus extremos R; = 0, Cuando el cable se encuentra bajo tension
de ensayo V,, la corriente de perdidas medida i,, es pequefia, lo que conlleva a tener en este
caso R, = R,. Analizando el tiempo que se somete bajo prueba, se tiene que para un tiempo
t,, el cual sea menor al tiempo de minimo de ensayo exigido por la normativa denominado
te, se producen descargas en la zona de falla, lo que provoca un aumento brusco de i,,
consecuentemente una caida de V, a un valor muy cercano a cero. Luego de producirse la
primera descarga, el cable puede volver a tener las condiciones iniciales de ensayo y se
puede producir otras descargas espaciadas en el tiempo o0 a su vez que la primera descarga
modifique el t1, y se produzca un aumento brusco de i,, cada vez que la tension de ensayo

llegue al valor de ruptura V4,. (INDUCOR S.A, 2010, p. 5)
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R1=0
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Figura 3. 9 Falla intermitente
Fuente: (INDUCOR S.A, 2010, p. 5)

3.4.5. Cable cortado

Para el analisis de este caso, no existe continuidad en los extremos del cable que se
encuentra bajo prueba, por lo tanto, R;~R,. Se tiene que la resistencia de falla a tierra R,, es
mayor que la resistencia de aislacién R,, y de la misma manera V;, y V45, SOn mayores que
la tension de ensayo. Los elementos presentados en el circuito equivalente para los casos
anteriores pueden variar significativamente, lo que conlleva a que sean casos independientes
cada uno de ellos, lo que hace posible una clasificacién segun el tipo de falla, de la misma

manera no se puede descartar una combinacién de estas fallas como un caso completamente

real.
=\e RlNRa
[ \ e \“Mﬁ
O WA O
~Ra
l J_ Vdz=Ve
Figura 3. 10 Cable cortado.
Fuente: (INDUCOR S.A, 2010, p. 6)
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3.5. Métodos para prevencion y deteccion de fallos

3.5.1. Generalidades

En todo el andlisis de los fallos en cables subterraneos, la prevencion es una parte
importante enfocada en el mantenimiento, debido a que mantener el sistema representa
menor gasto que reparar. Las técnicas actuales para el diagnéstico brindan las opciones de
controlar y determinar a futuro que tipo de falla se puede presentar en el sistema, sin tener
gue desenterrar el cable. De acuerdo al analisis realizado por (Tayupanta Alban et al., 2017)

los métodos mas reconocidos a nivel mundial son los siguientes:

= Descargas parciales.
= Microscopia digital 3D
* Rayos X

= De muy baja frecuencia (Very low frequency)

3.5.2. Descargas parciales

En el proceso de fabricacion de los cables se debe tomar especial cuidado debido a
que fallas en el mismo por mas pequefias que sean terminaran en fallas significativas en los
sistemas eléctricos subterraneos, evidencia de esto son las pequefias burbujas de aire (gas)
de baja rigidez dieléctrica no controladas en la fabricacion, quedando aprisionadas en el
interior formando discontinuidades, las cuales al momento de energizar el conductor dan
como resultado la diferencia de potencial, con el valor de tension energizado el conductor se
puede llegar al valor disruptivo del aire encerrado, lo que termina en descargas parciales.
“‘Mas del 90% de los puntos débiles en el aislamiento de los cables de MT/AT, generan

descargas parciales antes de convertirse en falla” (INDUCOR S.A, 2010).

Esta técnica de medicion se considera un indicador importante con el cual se puede
determinar el nivel de degradacion que esta soportando el conductor, se usa de forma

continua para realizar tareas de mantenimiento.
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Figura 3. 11 Descarga parcial en capa semiconductora externa.
Fuente: (Porfiri, 2009, p. 2)

3.5.3. Microscopia digital 3D

Esta técnica es la combinacion de la iluminacion violeta y el uso de tintas penetrantes,
Su uso se centra en el andlisis y confirmacién de los resultados obtenidos en las pruebas
eléctricas, la ventaja de este método es la visualizacion de las fallas, otras pruebas solo
pueden detectar o mensurar las fallas. En la figura 3.12 se muestra un tipo de falla en la parte

semiconductora interna.

Figura 3. 12 Falla vista desde microscopia digital 3D.
Fuente: (Porfiri, 2009, p. 4)
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3.5.4. Rayos X

Se lo considera como un aliado indispensable en el andlisis forense del origen de los
dafios ocasionados en cables, accesorios de sistemas eléctricos subterraneos, es la
herramienta previa al desarme de la muestra bajo analisis donde el investigador obtiene antes
del desarme una clara evidencia del origen del afio que llevo al colapso del sistema. Se lo
usa también en sistemas en servicio, para la estimaciéon de la degradacion ascendente, por
lo que se lo incluye dentro de los denominados ensayos no destructivos, su aplicacion permite
detectar la presencia, tamafio y posicion de defectos como grietas y fisuras, trazas de carbén,

oclusiones gaseosas, 0 impurezas.

Usa radiaciones electromagnéticas las cuales se propagan a la velocidad de la luz,
con una menor longitud de onda y una mayor energia, conocida también como penetracion
de luz visible. Se propaga siguiendo una linea recta sin desviaciones por campos eléctricos
0 magnéticos externos. Debido a que los rayos atraviesan los cuerpos opacos sin reflejarse
ni refractarse son absorbidos en mayor o menor medida dependiendo el espesor o densidad
del material a atravesar. El analisis de forma visual se concentrard en la blusqueda de un

contraste ya sea en blanco y negro, o a su vez a color.
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Figura 3. 13 Rayos X sobre cable de 110kV.
Fuente: (Porfiri, 2009, p. 5)

3.5.5. De muy baja frecuencia (Very low frequency)

Segun la (IEEE SA - P400, 2019) se denomina equipo de ensayo bajo la denominacion
VLF (Muy baja frecuencia), todo aquel que se encuentre en la capacidad de generar una
sefial de corriente alterna cuya frecuencia este dentro del rango de 0.01 Hz a 1Hz.
Histéricamente muy usados para realizar pruebas de maquinas rotantes, donde al trabajar en
muy baja frecuencia para el caso de 0.1 Hz, la duracién de un ciclo completo corresponde a

10 segundos, diferencia de los 16.6 milisegundos correspondientes a 60 Hz. De la misma
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manera, se ha usado para realizar pruebas en el dieléctrico de los cables y muy

ocasionalmente para pruebas de aisladores, interruptores y tableros eléctricos.

En la actualidad estos equipos se comercializan con tensiones de hasta 200 kV, se
debe considerar al momento de elegir un equipo VLF, su capacidad de carga maxima de

prueba, en lo cual se tienen modelos desde los 2 uF hasta los 55 uF.

resto de las fases a tiema r -6) d
= = L1
S
. fase
galida AT sinusaidal
VLF alida inusaida I,f' .) cable bajo prusba d
| 1\
[
) retomo de tiema I
= —
— tiema local -

Figura 3. 14 Ensayo VLF en cables.
Fuente: (Porfiri, 2009, p. 8)
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Capitulo 4: Pruebas en cables de distribucion subterranea

4.1. Pruebas de campo

Para sistemas de distribucion subterranea, se realizan pruebas de campo que tienen
como objetivo principal comprobar el estado de los cables instalados en el sistema,
identificando posibles fallas y si su aislamiento es el idoneo para la red instalada. Con el fin
de comprobar el aislamiento del sistema de cables, se emplean desde pruebas sencillas como
las pruebas de resistencia de aislamiento, que dan como resultado una valoracién de
aprobado o no aprobado, hasta pruebas mas complejas donde se realiza el analisis de los

resultados, por ejemplo: detectar descargas parciales, respuesta dieléctrica, entre otras.

El analisis de las pruebas de campo en cables subterraneos, se lleva a cabo en base

a las siguientes normas:

» |EEE Guide for Field Testing and Evaluation of the Insulation of Shielded Power Cable
Systems Rated 5 kV and Above — IEEE Std. 400-2012.

= Guide for Field Testing of Laminated Dielectric, Shielded AC Power Cable Systems
Rated 5 kV to 500 kV Using High Voltage Direct Current (HVDC) — IEEE Std. 400.1-
2018.

» Standard for Acceptance Testing Specifications for Electrical Power Equipment and
Systems — ANSI/NETA ATS-2017.

= Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of Rotating Machinery —

IEEE Std. 43-2013.

41.1. Normativa IEEE Std. 400-2012

Esta guia posee una vision generalizada de los métodos disponibles para ejecutar las
pruebas eléctricas en campo de los sistemas de cables apantallados. Su objetivo principal es
asistir en la seleccion de la prueba mas idonea segun la situacién de interés. Detalla las

fuentes que se utilizan para realizar las pruebas de campo. Ademas, dentro del material no
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se aborda: el analisis de los resultados, los niveles de tension o el tiempo de aplicacion de

las pruebas eléctricas de campo.

Se describen las ventajas y desventajas de los métodos de pruebas, se los tabulan
por categorias para facilitar la comparacién entre los diferentes ensayos de campo con los
tipos de fuentes de tension. Se han afiadido nuevos métodos de ensayos y se han incluido
en la categoria de respuesta dieléctrica: factor de disipacion, corriente de fuga y
espectroscopia; también se incluye la reflectometria en dominio del tiempo y las imagenes

infrarrojas térmicas como pruebas de aislamiento complementarias.

Clasificaciéon de las pruebas de campo. Con base en lo establecido en el estandar
(IEEE Std. 400, 2012), las pruebas de campo de los cables se agrupan en tres categorias

diferentes:

= Pruebas de Instalacién
= Pruebas de Aceptacion

=  Pruebas de Mantenimiento

Existen otras pruebas de campo que se realizan antes de poner en funcionamiento el
sistema, estas no valoran el aislamiento de los cables, son desarrolladas como medidas de
precauciéon general y verificacion de la ausencia de impedancias bajas de la fase a la tierra,

antes de reenergizar, por tal motivo no son analizadas dentro de la norma.

Pruebas de instalacion. Estas pruebas son empleadas para verificar tramos del
cable luego de su instalacién, pero antes de su puesta en funcionamiento. Son realizadas con
mayor frecuencia en el sector industrial y de energia, éstas tienen como propoésito identificar
dafios en el transporte, el almacenamiento o su instalacién. La ventaja de esta prueba es que
se realiza solo en tramos de cable; como dato adicional se debe tener precaucién durante la

prueba con los extremos del cable para evitar una fuga excesiva o una descarga eléctrica.

Pruebas de aceptacion. Estas pruebas son desarrollas antes de la puesta en

servicio, primero se verifica que, durante el transporte, la manipulacion y la instalacion no se
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han dafiado los componentes de los sistemas de cables. Segundo, se identifica la calidad de
ejecucion para determinar que el equipo ha sido acondicionado con éxito a todos los nuevos
componentes en el sitio y se han eliminado todas las imperfecciones relevantes para el
aislamiento. Cuando uno de los cables o0 accesorios no supera las pruebas, se debe reparar
0 sustituir y repetir la prueba de aceptacion hasta que el sistema de cables cumpla con los

requerimientos establecidos.

Dentro de la normativa (IEEE Std. 400, 2012, p. 18), se hace énfasis en que “no es
probable que las pruebas de alta tensién, con niveles de tension y duracion inferiores a las
pruebas de fabrica, de cables y accesorios nuevos correctamente instalados y sin defectos

causen una reduccion significativa de su vida util prevista”.

Pruebas de mantenimiento. Estas pruebas evalGan el estado actual de los sistemas
de cables en servicio. Para proteger y mejorar la fiabilidad del sistema es necesario que se
realicen supervisiones periddicamente para verificar el envejecimiento del aislamiento y
posterior a esto, tomar las medidas correctivas en correspondencia con los resultados. En
base a pruebas anteriores a cables similares en disefio y condiciones de servicio, se pueden
establecer criterios de decision. Ademas, existe la posibilidad que el sistema de cables no
pueda soportar los niveles y duraciones de tension, que estaban disefiados de forma inicial
en las pruebas de fabricacion; por lo que en las pruebas de mantenimiento se deben emplear
niveles de tension mas bajos o con duraciones mas cortas, 0 una combinaciéon de ambos.
Estas pruebas se realizan en periodos no criticos y en condiciones planificadas, con la

finalidad de reducir los costos y continuidad del servicio.

Parametros y condiciones parael andlisis de los datos de las pruebas de campo.
Luego de un analisis general de las diferentes pruebas de campo, se realiza la seleccién del
tipo de prueba a ejecutarse, considerando: posibles dafios de los sistemas de cables y los
requisitos de puesta en servicio. En el presente analisis, las pruebas consideradas son las de

aceptacion, en las cuales los parametros se definiran de acuerdo con la calidad, la fiabilidad,
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los resultados de las pruebas de fabricacion y la experiencia acumulada por parte del personal
técnico. Para identificar el tipo de pruebas de aceptacion que se emplean en los sistemas de
cables se revisan los datos de las pruebas de fabricacion, ademas de las especificaciones de

los cables y accesorios.

Dentro de la normativa (IEEE Std. 400, 2012, p. 9), se recomienda un previo analisis
de las normas: “NEMA WC74-2006/ANSI/ICEA S-93-639, ANSI/ICEA S-108-720-2004, IEC
60502-2, IEC 60840, IEC 62067, IEEE Std. 404TM, IEEE Std. 386 TM y IEEE Std. 48TM”. Las
caracteristicas eléctricas que se consideran son las pruebas de rutina: resistencia a la tension,
descargas parciales, factor de disipacion, resistencia de aislamiento, resistencia de ruptura
en corriente alterna y resistencia a la ruptura por impulsos; los datos de estas pruebas se

toman como referencia para las pruebas de los componentes de los sistemas de cables.

Para el andlisis de los datos y resultados obtenidos en las pruebas, la normativa (IEEE

Std. 400, 2012) establece la importancia de tener en consideracion los siguientes aspectos:

= “El entorno de las pruebas de campo (humedad, presiéon barométrica, temperatura,
ruido eléctrico ambiental, etc.) puede influir en los resultados”(IEEE Std. 400, 2012, p.
9).

= Las caracteristicas de la fuente de tension, la forma de onda o frecuencia, nivel de
tension, entre otros; esto debido a que las pruebas de campo difieren en condiciones,
ocasionando que los resultados no sean facilmente comparables.

= Los componentes de los sistemas de cables envejecen de forma natural durante el
servicio, esto ocasiona que las caracteristicas de los componentes cambien con el
tiempo. Los cambios en los valores medidos no implican necesariamente que los
componentes fallen en el futuro. Por esta razon los valores obtenidos en campo deben
ser evaluados con cuidado y ser comparados con sistemas de cables similares y con

rendimiento conocido.
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= Es recomendable referirse a los criterios de prueba que se encuentran dentro de la

normativa, para las decisiones de aceptacién o mantenimiento.

Las condiciones de funcionamiento también influyen sobre los sistemas de cables, y

deben ser analizadas. En el estandar (IEEE Std. 400, 2012, p. 10) se indican:

= Tensidn, carga y temperaturas normales de funcionamiento.

= Maxima sobretension posible resultante de condiciones de conmutacion, sobretension
o falla.

= Configuracion del sistema de cables: alimentadores, tipo de conexion a tierra, etc.

= Corriente maxima normal, de emergencia y de cortocircuito.

= Ubicacion hiumeda o seca, directamente enterrada o en ductos.

= Otros factores de envejecimiento: configuracién de la instalacion, etc.

Registro de informacién. Segun la norma (IEEE Std. 400, 2012, p. 11), la
informacion que se muestra a continuacion se debe registrar en cada prueba de campo
realizada con la finalidad de ser analizada en el futuro y mantener un registro de las

condiciones en las cuales se realizaron las pruebas:

Nombre, ubicacion y longitud del sistema de cables.

» Tipo de cables y accesorios (empalmes y terminaciones), clasificacion y fecha de
colocacion.

» Tension de funcionamiento del sistema de cables.

= Meétodo de prueba, nivel de tensién (Pico y RMS), duracion, frecuencia, etc.

= Equipo de ensayo empleado (tipo y nimero de serie).

» Resultados de las pruebas: aprobado, suspenso o medidas de evaluacion basada en
la técnica de ensayo.

= Nivel de tension de prueba.

= Tiempo en la prueba.

= Fecha, lugar y nombre de la persona que realiza la prueba.
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Clasificacién de las pruebas de campo. En esta seccion se detallan de forma
generalizada los diferentes métodos de prueba de campo que se han empleado y se han

reportado para los sistemas de cables apantallados:

* Resistencia a la tension.
» Respuesta dieléctrica.
- Factor de disipacion.
- Corriente de fuga.
- Tensién de recuperacion.
- Corriente de polarizacion/despolarizacion.
= Descarga parcial.
- Medicién eléctrica.
- Medicién acustica.
= Reflectometria en el domino del tiempo.

* |magenes térmicas por infrarrojo.

Con base en la confiabilidad y calidad del sistema de cables eléctricos apantallados,
se consideran los siguientes tres aspectos para las pruebas de campo y el analisis de los

resultados (IEEE Std. 400, 2012, p. 12):

= Un aislamiento sano sin dafios o envejecido puede soportar un nivel de tensién mayor
en comparacidon a uno que posee estos defectos, en consecuencia, el nivel de
resistencia de aislamiento ser4 menor.

» La prueba de campo debe evitar la disminucién de la vida util de los cables.

= El nivel de tensién y la duracién son elementos de suma importancia e inseparables,
del rendimiento del circuito del cable durante y después de la prueba. Las tensiones y
duraciones recomendadas para las pruebas se basan “en extensas pruebas de campo

y en datos empiricos procedentes de experimentos”(IEEE Std. 400, 2012, p. 12).
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La supervision de las propiedades del aislamiento y el efecto de la tension durante las
pruebas de resistencia, ayudan a mejorar la evaluacion del estado del aislamiento. Las
pruebas con niveles de tension y duraciones recomendadas para cada tipo, se encuentran

detalladas en las siguientes normativas:

= |EEE Std 400.1-2018, IEEE Guide for Field Testing of Laminated Dielectric, Shielded
Power Cable Systems Rated 5 kV and above with High Direct Current Voltage.

= |EEE Std 400.2-2013, IEEE Guide for Field Testing of Shielded Power Cable Systems
Using Very Low Frequency (VLF).

= |EEE Std 400.3-2006, IEEE Guide for Partial Discharge Testing of Shielded Power
Cable Systems in a Field Environment.

= |EEE P400.4, Draft Guide for Field-Testing of Shielded Power Cable Systems Rated

5 kV and Above with Damped Alternating Current Voltage (DAC).

Resistencia a la tension. Para las pruebas de resistencia se aplica un nivel de
tensibn nominal o superior por un periodo de tiempo determinado, estas pruebas son
aplicables a los diferentes tipos de cables y accesorios. Estas se dividen en dos clases de

pruebas:

= Prueba de resistencia simple (no supervisada): Se aplica una tensioén de pruebay se
registra la capacidad de mantener la tensién, hace que los puntos débiles del circuito
fallen durante la aplicacién de la tensién y que los resultados obtenidos se detallan
como pasa 0 no pasa. Estas pruebas son las elementales de las pruebas eléctricas
del aislamiento de los cables, esta no detecta los fallos o los efectos que se produzcan
en el aislamiento, la tensién de prueba es superior a la tensién nominal.

= Prueba de resistencia monitoreado: se aplica una tension de prueba y se obtienen
atributos adicionales que se emplean para determinar si el sistema pasa o tiene una

falla, estos atributos son propiedades de diagnéstico avanzadas.
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Se han definido varios tipos de tension para las pruebas de campo de resistencia de
aislamiento, la tension aplicada puede ser: Corriente Alterna (AC), Corriente Directa (DC),
Muy Baja Frecuencia (VLF) o Damped AC - Amortiguada AC (DAC). La tension de prueba

esta en el rango de 1.5 hasta 3.0 veces la tensién de funcionamiento nominal.

Para las pruebas de campo de tension de muy baja frecuencia (VLF), se utiliza una
tension con una frecuencia entre 0,01 Hz a 1,0 Hz para todos los tipos de aislamiento de los
cables. Este tipo de tension se emplean principalmente para cables de distribucion, para un
resultado mas amplio se pueden medir las descargas parciales y la respuesta dieléctrica

detalla en la norma (IEEE Std. 400.2, 2013).

La tension AC amortiguada (DAC) se describe en la norma (IEEE Std. 400.4, 2016),
la frecuencia empleada es entre 20 Hz y 500 Hz, éstas “se generan cargando el objeto de
prueba hasta un nivel de tensién predeterminado y descargando después la capacitancia del
objeto de prueba a través de una inductancia adecuada” (IEEE Std. 400, 2012, p. 14). En el
periodo de carga el elemento es sometido a una tensién, que aumenta continuamente a una
velocidad en correspondencia a la tension de prueba analizada, en el periodo de descarga la
frecuencia depende del objeto de prueba y de la inductancia. Por la menor duracién de la
excitacion y el decrecimiento de la tension, los resultados de las pruebas de campo de DAC

son diferentes en comparacion a la prueba de tensién AC.

La tension directa es la mas antigua dentro de las pruebas de aislamiento de cables
laminados. El equipo empleado para esta prueba es ligero y compacto y requiere una potencia
de entrada pequefa. Dentro de la normativa (IEEE Std. 400.1, 2018), se explica con detalle
el desarrollo de esta prueba para cables blindados con dieléctricos laminados. El andlisis de
las pruebas de campo de corriente directa de alto voltaje (HVDC) es menos eficaz para
detectar ciertos tipos de defectos en el aislamiento de los sistemas de cables en comparativa
que la tension AC. La mayoria de fabricantes no emplean el método HVDC en las pruebas

de resistencia para su produccioén, ya que en las Ultimas décadas se han determinado efectos
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adversos sobre el aislamiento de cables XLPE envejecidos. Esta prueba acumula cargas
espaciales en el aislamiento del XLPE, las cuales si permanecen el aislamiento pueden
producir fallos en los cables cuando se vuelva a repetir una tension de AC, en la norma (ICEA
S-94-649, 2021) se determinan los niveles de tension y las duraciones utilizadas en las
pruebas HVDC de los cables nuevos. La norma (IEEE Std. 400, 2012) recomienda que las

pruebas de resistencia con tension HVDC, no se empleen para cables con de 5 afios de uso.

Seleccién del método de pruebay su aplicacion. Para obtener un menor grado de
incertidumbre en el diagnostico de las pruebas, se puede combinar entre dos o mas métodos

de prueba, que al desarrollarse juntas sus ventajas se complementen entre ellas.

Para la eleccion del método de prueba a aplicar, primero se debe tener en cuenta el
objetivo de la prueba, es decir, si las pruebas son para instalacion, aceptaciéon o de
mantenimiento. En segundo lugar, la empresa distribuidora tiene que analizar los tipos de
cables y accesorios que se van a probar, las caracteristicas eléctricas, tasa de fallos, la
instalacion (enterrada o en ductos) y la longitud del sistema de cables que se van a analizar.
En caso de existir una tasa de fallos conocida, el método a emplearse debe tener la capacidad
de clasificarlos. En tercer lugar, es importante reparar los componentes dafiados que no han
logrado superar la prueba, dependiendo si se cambiara solo el punto de falla o el tramo de
cable dafiado. En cuarto lugar, se analiza las ventajas y desventajas de los métodos de
prueba, asi como experiencias de otros ensayos con sistemas de cables y problemas

similares como base de datos iniciales.

Finalmente, la empresa distribuidora debe tener en consideracién que existe una
constante evolucion en el desarrollo técnico de los equipos de pruebas y el conocimiento
técnico relacionado con las propiedades de diagnéstico. Por este motivo se recomienda
establecer la mejor tecnologia de evaluacion y revisar el alcance de los estudios segun las

necesidades de las pruebas a realizarse.
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4.1.2. Norma ANSI/NETA ATS-2017

Esta guia abarca las pruebas e inspecciones para evaluar la idoneidad de la puesta
en servicio y la recepcion definitiva de los equipos y sistemas de energia eléctrica. Esto con
la finalidad de asegurar que los equipos y sistemas eléctricos estdn en correcto
funcionamiento, cumplen con los estandares aplicables y las tolerancias del fabricante,
ademas de estar en concordancia con las caracteristicas del disefio. Las especificaciones de
funcionamiento no pretenden determinar todos los problemas de seguridad asociados al uso.

Requisitos de organizacién y personal de pruebas. Las pruebas deben ser
realizadas por personal capacitado, con el debido conocimiento y experticia en su ejecucion.
Ademas, estas seran desarrollas de manera independiente, para garantizar la imparcialidad
en los procedimientos y resultados de las mismas. La organizacion de pruebas debe tener la
documentacion correcta para demostrar que cumple con los requisitos.

Los técnicos necesitan la experticia y entrenamiento en los elementos a evaluarse,
llevando las pruebas de forma segura y con conocimiento de los riesgos que conllevan las
mismas.

Seguridad y precauciones. Esta guia incluye los procedimientos de seguridad
especificos, debido a que la mayoria de las pruebas e inspecciones recomendadas implican
un elevado riesgo. Las medidas que se necesita tener en consideracion son:

= Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo.

ANSI/NFPA 70E, Norma para la seguridad eléctrica en el lugar de trabajo (ANSI/NFPA
70E, 2018).
= Procedimientos operativos de seguridad local y estatal.

» Practicas de seguridad del propietario

Se requiere la presencia de un técnico responsable, que sera designado para
supervisar que se cumplan las normas de seguridad en las pruebas. Todos los equipos

estaran desenergizados y conectados a tierra para realizar las pruebas.
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El equipo de debe estar calibrado, en éptimas condiciones eléctricas y mecanicas.
Ademas, este medira con precision los valores obtenidos en las pruebas, la forma de la onda

y frecuencia de los equipos, tendran que ser coherentes para el desarrollo de los ensayos

Calibracion del equipo. Los equipos son calibrados para que mantengan la exactitud
nominal de cada instrumento, la precision sera directamente atribuible al Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia (NIST). Los instrumentos seran calibrados de acuerdo con el

siguiente programa de frecuencia (ANSI/NETA ATS, 2017) :

* Instrumentos de campo: analdgico y digital, 12 meses con maximo.
= |nstrumentos de laboratorio: 12 meses con maximo.

» Equipos especiales arrendado: 12 meses con maximo.

Para equipos de prueba, las etiquetas de calibracion que contienen la fecha tienen
que ser visibles, la calibracion estadndar es mayor en comparacién a otros equipos y se

recomienda llevar registro de las fechas y resultados de los equipos calibrados o probados.

Informe de la prueba. Para las pruebas se lleva un informe detallado y organizado
donde se describira el desarrollo del tipo de prueba realizada. Los datos y valores que se

incluyen de forma general, segun la norma (ANSI/NETA ATS, 2017, p. 14), son:

= Resumen del proyecto.

= Descripcion de los equipos de prueba.
= Descripcién de los ensayos.

= Configuracion de dispositivos.

= Datos de las pruebas.

= Analisis y recomendaciones.

Ademas de estos datos iniciales, para el informe de la prueba, “la organizaciéon de
pruebas proporcionara una o varias copias del informe completo, como se especifica en el

contrato de pruebas de aceptacion” (ANSI/NETA ATS, 2017, p. 14). Los requisitos minimos
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gue se incluyen para llevar un registro de los datos de la prueba en base a la norma

(ANSI/NETA ATS, 2017) son :

= |dentificacion de la organizacién de pruebas.

» |dentificacion del equipo.

= Datos de la placa (las caracteristicas).

= Humedad, temperatura y otras condiciones que puedan afectar a los resultados de las
pruebas y/o calibraciones.

» Fecha de inspeccion, pruebas, mantenimiento, y/o calibraciones.

» Identificacion del técnico de pruebas.

= Detalle de las inspecciones, pruebas, manteamiento, y/o calibraciones que deben
realizarse y registrarse.

= Registro de los resultados luego de la calibracion correspondiente.

= |ndicacion de los resultados tal como se encuentran y como se dejan, segun el caso.

= |dentificacidn de todos los resultados de las pruebas que estén fuera de las tolerancias
especificadas.

= Espacios suficientes para poder indicar todos los resultados y comentarios.

Procedimiento de inspeccidon y pruebas. Para analizar los equipos eléctricos de
potencia y de los sistemas, primero se inspecciona la parte visual y mecanica de los
elementos 0 materiales, luego se realizan las pruebas eléctricas a los mismos y finalmente
se obtienen resultados en estas dos areas. En funcion del interés de este trabajo, se tratan

los dos siguientes elementos:

Cables de bajo voltaje — 600 V,,;,. Primero para la parte de inspeccion visual y

mecanica la norma (ANSI/NETA ATS, 2017, p. 39), detalla el siguiente proceso:

= Comparar los datos de los cables con: los planos y las especificaciones.
» Inspeccionar las secciones expuestas del cable, para revisar dafios fisicos y que la

conexiéon concuerde con el diagrama unifilar.
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Verificar las conexiones eléctricas atornilladas.

Examinar los conectores de comprensién aplicados para comprobar que los cables
coincidan y tenga una hendidura correcta.

Inspeccionar la correcta identificacion y disposicién de los cables.

Comprobar el aislamiento de la cubierta del cable y su estado.

Luego, para las pruebas eléctricas la norma (ANSI/NETA ATS, 2017) describe los

siguientes lineamientos:

Realizar las mediciones de resistencia a través de las conexiones atornilladas con un
o6hmetro de baja resistencia.

“Ejecutar la prueba de resistencia del aislamiento en cada conductor con respecto a
la tierra'y a los conductores adyacentes. El potencial aplicado sera de 500 voltios para
cables de 300 voltios y de 1000 voltios para cables de 600 voltios. La duracién de la
prueba sera de un minuto“(ANSI/NETA ATS, 2017, p. 39).

Desarrollar las pruebas de continuidad para comprobar la correcta conexién del cable.

Verificar la resistencia uniforme de los conductores en paralelo.

Con los resultados de los ensayos eléctricos se realiza el siguiente andlisis en base a

la norma (ANSI/NETA ATS, 2017, p. 40):

Los valores de resistencia al aislamiento deberan estar en concordancia con los datos
brindados por el fabricante, en caso de ausencia de estos datos se emplea la tabla
4.1. Se analizaran valores de resistencia menores a aquellos de la tabla 4.1.
Verificar la continuidad del cable.

Se debe realizar un analisis a las desviaciones en la resistencia entre los conductores

paralelos.

Cables de media y alta tension. Primero, para la parte de inspeccion visual y

mecénica la norma (ANSI/NETA ATS, 2017, p. 41), detalla el siguiente proceso:
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Comparar los datos de los cables con los planos y las especificaciones.

Examinar las secciones expuestas de los cables en busca de dafos fisicos.
Inspeccionar la puesta a tierra de la pantalla, los soportes del cable y las
terminaciones.

Verificar que los dobleces visibles de los cables cumplen o superan el radio de
curvatura minimo publicado por la ICEA y el fabricante.

Comprobar la ignifugidad en las zonas comunes de los cables.

Si los cables estan terminados a través de transformadores de corriente, verificar que
los conductores neutros y de tierra estdn correctamente colocados y que los
apantallamientos estdn correctamente terminados, para el funcionamiento de los
dispositivos de proteccion.

Examinar la cubierta del cable y el estado del aislamiento.

Luego, para las pruebas eléctricas la norma (ANSI/NETA ATS, 2017, p. 41) establece

los siguientes lineamientos:

Realizar una prueba de resistencia de aislamiento individualmente en cada conductor
y apantallamiento, conectando el resto a tierra. Aplicar la tensién de acuerdo con los
datos publicados por el fabricante. En caso de ausencia de los datos publicados por
el fabricante, utilizar la tabla 4.1.

Realizar una prueba de continuidad del apantallamiento en cada cable de
alimentacion.

De acuerdo con las normas: ICEA, IEC, IEEE y otras nhormas consensuadas para
cables de energia, las pruebas pueden ser de corriente continua, corriente alterna de
alta frecuencia, corriente alterna de muy baja frecuencia o corriente alterna
amortiguada (DAC). Estas fuentes pueden utilizarse para realizar las pruebas de
resistencia del aislamiento y pruebas de diagndstico de referencia como: el analisis
de descargas parciales y el factor de potencia o la disolucion de descarga parcial, y el

factor de potencia o el factor de disipacion. La seleccion se hara tras una evaluacion
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de los métodos de prueba disponibles y una revision del sistema de cables instalado.
Entre los métodos de prueba disponibles se encuentran:
— Resistencia dieléctrica
o Tension dieléctrica soportada en corriente continua (DC).
o Tensidn dieléctrica soportada de muy baja frecuencia (VLF).
o Tension dieléctrica soportada de frecuencia de potencia (50/60 Hz).
o Tension de corriente alterna amortiguada (DAC)
— Pruebas de diagnéstico de referencia.
o Factor de potencia/ factor de disipacion (tan delta).
v" Frecuencia de la potencia (50/60 Hz).
v" Frecuencia muy baja (VLF)
o Resistencia del aislamiento de DC
o Descarga parcial
v" En linea (50/60 Hz)
v" Fuera de linea
x  Frecuencia de alimentacion (50/60 Hz)

x Frecuencia muy baja (VLF)

Con los valores obtenidos en los ensayos de las pruebas visuales y mecanicas se
realiza el siguiente andlisis de los resultados con base en la norma (ANSI/NETA ATS, 2017,

p. 43):

= El radio de curvatura minimo al que pueden doblarse los cables aislados para la

formacion permanente debera ser conforme a la tabla 4.2.

Con los resultados de los ensayos eléctricos, se lleva a cabo el siguiente analisis de

los resultados en base a la norma (ANSI/NETA ATS, 2017, p. 43):
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= Los valores de resistencia al aislamiento deberan estar en concordancia con los datos
brindados por el fabricante, en caso de ausencia de estos datos se emplea la tabla
4.1.

» El apantallamiento deber& mostrar continuidad. Investigar los valores de resistencia
superiores a 10Q x 0.31 km de cable.

= Sino se observan evidencias de problemas o fallos de aislamiento al final del tiempo
total de aplicacién de tension durante la prueba, se considera que la muestra de

ensayo ha superado la prueba.
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Tabla4.1
Valores de prueba de resistencia de aislamiento — Aparatos y sistemas eléctricos distintos

de las maquinas rotativas.

Clasificaciéon nominal Tension de prueba minima, Resistencia de aislamiento

del equipo en Voltios DC minima recomendada en MQ
250 500 25
600 1 000 100
1 000 1 000 100
2 500 1 000 500
5000 2 500 1500
8 000 2 500 2 500
15 000 2 500 5000
25 000 5000 10 000
34 500 5000 100 000
46 000 y por encima 5 000 100 000
Nota:

= A falta de normas consensuadas sobre las pruebas de resistencia al aislamiento,
el Consejo de Normalizacién sugiere los valores representativos anteriores.

= Veéase latabla 4.3y 4.4 para los factores de correccion de la temperatura.

= Los resultados de las pruebas dependen de la temperatura del material aislante y
de la humedad del entorno ambiente en el momento de la prueba.

= Los datos de las pruebas de resistencia al aislamiento pueden utilizarse para
establecer un patréon de tendencia. Las desviaciones de la informacién de
referencia permiten evaluar al aislamiento.

= Para los cables de media tensién, los valores indicados son tipicos. La geometria
del conductor y del aislamiento, la temperatura y la longitud total del cable deben
tenerse en cuenta.

= Lageometria del conductor y del aislamiento, la temperatura y la longitud total del
cable deben tenerse en cuenta segln los datos publicados por los fabricantes para
establecer los criterios minimos de resistencia del aislamiento.

Fuente: (ANSI/NETA ATS, 2017)
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Tabla 4. 2

Radios minimos para cables de alimentacién - Cables de una o varios conductores con armadura entrelazada, cubierta de aluminio liso o

corrugado o cubierta de plomo.

Tipo cable

En el diametro total del cable

pulgadas mm  pulgada mm pulgadas mm
0.75y 190y S 191 1,51y 382
menos mino Oi7560a a 381 mayor y

: mayor

Radio de curvatura minimo como multiplo del diametro del cable

Vaina de aluminio liso de conductor simple sin apantallar,
conductor multiple o multiplexado, con conductores apantallados
individualmente

Conductor Unico apantallado

Conductor unico apantallado, conductor multiple o multiplexado
con apantallamiento general

Blindaje interconectado o corrugado, vaina de aluminio sin
apantallamiento

Conductor multiple con conductor individual, conductor blindado
individualmente

Acoplador maltiple con mono escudo
Vaina de plomo

10 12 15
12 12 15
12 12 15
7 7 7
12/72 12/72 12/72
12 12 12
12 12 12

Nota: ANSI/ICEA S-93-639/NEMA WC 74-2000, 5-46 kV Cable de alimentacion Apantallado para Uso en la Transmisién y Distribucién de
Energia Eléctrica, Apéndice |- Radios de curvatura Recomendados para los Cables y Tabla I1 - Radios minimos para cables de alimentacion.

a. 12 veces el didmetro individual del conductor apantallado, o 7 veces el diametro total del cable, lo que sea mayor.

Fuente: (ANSI/NETA ATS, 2017)
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Tabla 4. 3

Factores de conversion de la resistencia de aislamiento (20°C).

Temperaturas de ensayo a 20 °C

Temperatura Multiplicador
Inmerso aparatos Aparatos que contengan
°c °F que contengan aislamiento sélido distintos de
aceite aislante maguinas rotativas
-10 14 0,125 0,25
-5 23 0,180 0,32
0 32 0,25 0,40
5 41 0,36 0,50
10 50 0,50 0,63
15 59 0,75 0,81
20 68 1,00 1,00
25 77 1,40 1,25
30 86 1,98 1,58
35 95 2,80 2,00
40 104 3,95 2,50
45 113 5,60 3,15
50 12 7,85 3,98
55 131 11,20 5,00
60 140 15,85 6,30
65 149 22,40 7,90
70 158 31,75 10,00
75 167 4470 12,60
80 176 63,50 15,80
85 185 89,789 20,00
90 194 127,00 25,20
95 203 180,00 31,60
100 212 254,00 40,00
105 221 359,15 50,40
110 230 509,00 63,20
Nota: Derivado de Stitch en Time, La guia completa de pruebas de aislamiento eléctrico,
Megger.
Férmula: R, = R;x K
Donde:

R. — Es la resistencia corregida a 20 °C
R, - Eslaresistencia medida a la temperatura de Prueba Temperatura de Prueba.
K — Es el multiplicador Aplicable
Ejemplo: Prueba de Resistencia en el Aislamiento de Inmersion en Aceite a 104 °F
R, »2MQ @104°C

K — 3.95
R, = R,x K
R, —» 2.0x3

.95

R. > 79M0@20°C

Fuente: (ANSI/NETA ATS, 2017)
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Tabla 4. 4

Factores de conversion de la resistencia de aislamiento (40°C).

Temperaturas de ensayo a 40°C

Temperatura Multiplicador

Aparatos con aislamiento Aparatos que contengan

°C °F . . aislamiento sélido distintos
de aceite sumergido d P ;
e maquinas rotativas

-10 14 0,03 0,10

-5 23 0,04 0,13

0 32 0,06 0,16

5 41 0,09 0,20

10 50 0,13 0,25

15 59 0,18 0,31

20 68 0,25 0,40

25 77 0,35 0,50

30 86 0,50 0,63

35 95 0,71 0,79

40 104 1,00 1,00

45 113 1,41 1,26

50 122 2,00 1,59

55 131 2,83 2,00

60 140 4,00 2,52

65 149 5,66 3,17

70 158 8,00 4,00

75 167 11,31 5,04

80 176 16,00 6,35

85 185 22,63 8,00

90 194 32,00 10,08

95 203 45,25 12,70

100 212 64,00 16,00

105 221 90,51 20,16

110 230 128,00 25,40
Notas:
Derivado de Stitch in Time de Megger, La guia completa de pruebas de aislamiento
eléctrico.

El coeficiente de Resistencia de Aislamiento se basa en la reduccion a la mitad de la
resistencia de aislamiento al cambio de temperatura.

La tabla de aparatos que contienen aislamiento de aceite sumergido utiliza un cambio de
10° C con la reduccién a la mitad de la temperatura.

La tabla de aparatos con aislamiento sélido utiliza un cambio de 15° C con la reduccién de
la temperatura a la mitad.

Formula:R, = Ryx K
Donde:
R, — Es laresistencia corregida a 40 °C.
R, — Es laresistencia medida a la Temperatura de Prueba.
K — Es el multiplicador aplicable.

Ejemplo: Prueba de Resistencia en el Aislamiento de inmersion en aceite a 68° F/20°C
R, — 2 M @68 °F /20
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K - 0,40
R, > Ryx K
R, - 2,0x 0,40 = 0,8 M2 @40° C

Fuente: (ANSI/NETA ATS, 2017)

4.2. Descripcion general y métodos de pruebas

Las pruebas se realizan en equipos nuevos, después de instalarse y en equipos
existentes para evaluar su estado. Los fabricantes prueban sus equipos antes de salir al
mercado, se las conoce como pruebas FAT (Factory Acceptance Test). El interés de este
trabajo de titulacion son las pruebas de campo, usadas para evaluar el estado del equipo
instalado, para buscar indicios de necesidad de mantenimiento correctivo o reemplazo total
del equipo, para llevar un registro del deterioro gradual del equipo. De acuerdo con (Gill, 2009)
las pruebas eléctricas en equipos se pueden dividir en las siguientes:

= Tipos de pruebas.

- Pruebas de aceptacion.

- Pruebas de mantenimiento de rutina.

- Pruebas especiales de mantenimiento.

= Tipos de métodos de prueba.

4.2.1. Tipos de métodos de prueba

Las pruebas que se realizan en los equipos consisten en verificar, el nivel de
aislamiento, propiedades eléctricas y diversos factores relacionados con la operacion general
del sistema; por lo general se pueden dividir los tipos de pruebas en:

* Pruebas de aislamiento sélido.

* Pruebas de liquidos aislantes.

= Pruebas de relés y dispositivos de proteccion.

= Prueba de resistencia del electrodo de puesta a tierra.
= Prueba de falla en gases.

= Prueba de inspeccion mediante infrarrojos.
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Prueba de aislamiento sélido. El material de aislamiento varia de acuerdo a los
requerimientos eléctricos del equipo, entre ellos se tienen: dieléctricos sélidos, liquidos o
gaseosos, encargados de evitar el flujo de electricidad entre diferentes puntos de potencial.
La finalidad de esta prueba es evaluar la integridad del material aislante, por lo general se
aplica un voltaje de alto potencial para establecer la corriente de fuga, el valor resultante
indica la condicién del aislamiento, lo que conlleva a determinar deterioro o fallas inminentes.
Esta prueba aplica voltaje AC (Corriente Alterna) denominada prueba destructiva, o DC
(Corriente Directa) llamada prueba continua, la prueba con AC puede causar dafios
considerables en el equipo sin poder ingresar a servicio posterior, la prueba con DC muy rara

vez dafia al equipo bajo prueba (Gill, 2009).

La prueba usando corriente alterna (AC), tiene como resultado dos opciones
“Aprobado/ No aprobado”, si el equipo falla 0 muestra un valor de corriente de fuga excesiva,
gueda inutilizable, caso contrario el equipo aprueba, como resultado solamente se indica el
estado del equipo como “Bueno” o “Malo”, mas no un margen de seguridad del equipo. La
prueba usando corriente continua (DC), refleja mas alla de las opciones “Aprobado/ No
aprobado”, evalua el estado del equipo en ese momento, mide el valor de corriente de fuga

durante el proceso y se compara con valores de pruebas anteriores. “Sin embargo, la
prueba de alto potencial de DC se considera una prueba destructiva si el voltaje de
prueba no se aplica en pasos de control predeterminados. Las pruebas de voltaje de
DC se pueden realizar a voltajes mas bajos, que son pruebas no destructivas, como
la resistencia de aislamiento, la relacion de absorcion dieléctrica y el indice de

polarizacion” (Gill, 2009).

Prueba de liquidos aislantes. Se encuentran en transformadores y otros equipos
eléctricos, de igual manera estan propensos a deterioro y contaminacion, poseen efectos
perjudiciales en las propiedades dieléctricas del liquido aislante. Los elementos causantes

del deterioro del aislante son la humedad, el calor, el oxigeno, catalizadores producto de
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mezclas entre acidos y lodos, etc. Se recomiendan realizar pruebas periddicas para el control

del liquido aislante.

Pruebas de dispositivos de proteccién. Se incluyen relés de proteccion,
disyuntores en general y equipos asociados, tales como transformadores de instrumentos y
cableado, el objetivo de la prueba es garantizar que los dispositivos puedan realizar su funcion
de proteccién basica en condiciones de funcionamiento real, los tipos de pruebas se clasifican
en pruebas de puesta en servicio, pruebas de mantenimiento de rutina y pruebas de

verificacion.

Prueba de resistencia del electrodo de puesta a tierra. El sistema de puesta a
tierra es importante debido a que mantiene un punto de referencia a tierra para la seguridad
del equipo y personal, proporciona un punto de evacuacion para descargas atmosféricas,
evita el alto voltaje inducido en el sistema de energia. Por lo tanto, se requieren pruebas

periddicas al sistema de puesta a tierra.

Prueba de analisis de gas. Se compone de andlisis de particulas en gas y de prueba
de residuos combustibles en el gas aislante, las impurezas en el medio dieléctrico se dan por
el calor excesivo debido a la carga del transformador, o arcos y chispas dentro del aceite
aislante, parte del aceite en el transformador se descompone y genera gases combustibles,
gue luego se disuelven en el aceite y eventualmente se liberan y se mezclan con el nitrégeno

produciendo impurezas.

Prueba de inspeccién por infrarrojos. Se usa la tecnologia infrarroja para constatar
puntos calientes en interruptores y partes energizadas del sistema eléctrico; son Utiles para
el mantenimiento e inspecciones de rutina con la finalidad de encontrar malas conexiones,

empalmes, terminaciones o lineas sobrecargadas.
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4.3. Pruebas de voltaje DC vs pruebas de voltaje AC

Empleando tensién en el aislamiento, se crea una corriente que consta de dos
componentes, una corriente de carga (Ic) y una corriente de fase (Ir): la corriente de carga
esta adelantada 90° a la corriente de fase, al sumar las dos corrientes se obtiene la corriente

total (I7), misma que es absorbida por el aislamiento.

4.3.1. Pruebas de voltaje DC

Al aplicar un voltaje DC al aislamiento, se inyecta un valor alto de corriente que
disminuye con el tiempo. La corriente minima se debe a la fuga o pérdida de potencia
mediante el aislamiento. En la practica real, mediante la prueba DC el efecto de absorcion
dieléctrica se torna minimo con el tiempo. Las pérdidas por absorcién dieléctrica son sensibles
a los cambios de humedad de un aislamiento y a otros contaminantes. Pequefias variaciones
en la humedad de un aislamiento se reflejan en un aumento en la absorcién dieléctrica (Gill,
2009). La corriente absorbida por el aislamiento puede analizarse en varias componentes
como:

= Corriente de carga capacitiva.

= Corriente de absorcion dieléctrica.

= Corriente de fuga superficial.

= Corriente de descarga parcial (Efecto Corona)
= Corriente de fuga volumétrica.

Corriente de carga capacitiva. A medida que aumenta el tiempo de aplicacion de la
tension, la corriente disminuye. Es la corriente de carga inicial cuando se aplica tension, por
ende, no tiene incidencia en la evaluacion de la prueba con DC. Las lecturas de la prueba no
deben realizarse hasta que la corriente haya disminuido a un valor suficientemente bajo.

Corriente de absorcion dieléctrica. De igual manera es dependiente del tiempo, alta

en un inicio y disminuye a medida que aumenta el tiempo, pero a un ritmo mas lento que la
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corriente de carga capacitiva. La corriente de absorcién dieléctrica se puede dividir en dos
corrientes denominadas corrientes de carga reversible e irreversible.

Corriente de fuga superficial. Se debe a la conducciéon en la superficie del
aislamiento, donde se encuentran el conductor con los puntos de potencial de tierra. Esta
corriente no es deseada en la prueba, por lo que debe ser eliminada limpiando la superficie
del conductor.

Corriente de descarga parcial (Corona). Es causada por el sobreesfuerzo del aire
en las irregularidades del conductor, debido a la alta tension de prueba, esta corriente debe
ser eliminada de la prueba mediante el uso de un blindaje de control de tension. Esta corriente
no se produce por debajo de los 4 000V

Corriente de fuga volumétrica. Fluye a través, del propio volumen de aislamiento,
es usada para evaluar las condiciones del sistema bajo prueba. Requiere de cierto tiempo

para que se estabilice antes de registrar las lecturas de la prueba.

4.3.2. Ventajas y desventajas de pruebas con DC

Las pruebas con tension DC, se realizan de forma general para probar los equipos y
aparatos eléctricos, este tipo de pruebas poseen ventajas y desventajas mismas que varian
de acuerdo a las siguientes circunstancias especificas:

Ventajas:

= Se usan de manera general en equipos cuya carga capacitiva es alta, como los cables.

= La prueba de tension continua se considera menos dafiina para el aislamiento en
comparacion a la prueba con tension alterna.

= El tamafio y peso del equipo se reducen significativamente en comparacion a usar
equipos para prueba de tension alterna.

= La prueba puede detenerse antes de llegar al fallo.

Desventajas:
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= Los esfuerzos en los equipos y maquinas eléctricas como: transformadores, motores
y devanados son elevados para tension continua a comparacién de aplicar tension
alterna.

= Luego de la prueba con tensién DC, se debe realizar descarga de la carga residual.

= Eltiempo de aplicacion de la prueba DC, es superior a una prueba AC.

» Es dependiente de condiciones como la temperatura, humedad, tensién aplicada.

» Latension aplicada no puede estar uniformemente distribuida en el aislamiento.

4.3.3. Método de pruebacon DC

De acuerdo a lo analizado se puede realizar con tensién DC, dos pruebas en
aislamientos solidos con aplicacion de tensién continua:
» Prueba de resistencia de aislamiento.
» Prueba de tension de alta tension (Hi-Pot).
Prueba deresistencia de aislamiento. Se realiza con tensiones en el rango de 100 V
a 15000V, se emplea el equipo denominado megéhmetro mismo puede ser manual, 0
electronico, presenta la resistencia del aislamiento en megaohmios. Las caracteristicas del
aislamiento son dependientes de la temperatura, la humedad y demas factores ambientales.
Por lo que posterior a las pruebas se debe realizar la correccién a la temperatura estandar
para el equipo bajo prueba. Este tipo de prueba es una sefial de las tendencias de deterioro
indica el nivel de contaminacion del aislamiento y los problemas futuros que se pueden
presentar al sistema de aislamiento. Los métodos comunes de acuerdo a (Gill, 2009) para la
medicion de la resistencia del aislamiento son:
» Lecturas de corta duracion.
* Prueba de la relacion de absorcién dieléctrica (DAR).
» Prueba de indice de polarizacion (PI)

= | ecturas de tension escalonada.
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Lecturas de corta duracién. Mide el valor de la resistencia de aislamiento durante
un corto periodo de tiempo 30 s 0 60 s, mediante una lectura puntual situada en la curva de
valores de la resistencia de aislamiento. La lectura brinda una aproximacion estimada del
aislamiento. Es importante comparar estos valores con las lecturas anteriores, una tendencia
de valores bajo es indicativo de aislamiento deteriorado, se debe normalizar todas las lecturas
a 20 °C, teniendo en cuenta los valores de la humedad.

Prueba de relacion de absorcion dieléctrica (DAR). Un buen sistema de
aislamiento indica valores de resistencia de aislamiento elevados conforme aumenta el
periodo de tiempo que se aplica la tensién. Caso contario indica un sistema de aislamiento
malo, que se encuentre contaminado por humedad, suciedad, mostrando valores con
tendencia baja. El DAR, indica el estado del aislamiento a los 60 s y a los 30 s de la prueba.
Un valor resultante inferior a 1.25, es indicativo de mal aislamiento e incentiva a una
investigacion y posible reparacion del aislamiento.

Prueba de indice de polarizacién (Pl). Es la aplicacidon especializada de la prueba
de absorcion dieléctrica (DAR), La PI relaciona la resistencia de aislamiento de 10 minutos y
la resistencia de aislamiento a 1 minuto. Un valor de Pl inferior a 1 es indicativo de deterioro
del equipo y la necesidad de un mantenimiento de forma inmediata, esta prueba es usada
por lo general para equipos tipo seco como, transformadores, cables, maquinas rotativas etc.

Lecturas de tension escalonada. Usando tension de forma escalonada, a medida
gue se aumenta la tension un aislamiento débil mostrara valores inferiores de resistencia en
el aislamiento, esto no era visible con valores de tension bajos. El envejecimiento y dafios
fisicos en el aislamiento limpio y seco solo son evidentes a tensiones elevadas, aplicando
este tipo de prueba. La prueba de tensién escalonada es muy valiosa cuando se la realiza de

forma periddica.

Prueba de alta tension (Hi-Pot). Esta prueba puede aplicarse como una prueba de
tension de paso, la tensibn maxima se aplica gradualmente durante periodos de 60 — 90 s. A

continuacion, la tensibn méaxima se mantiene durante 5 minutos, realizando lecturas de

Marjuri Gabriela Chacon Campoverde Pégina 106

Victor Israel Zhigue Tene



UCUENCA

corriente de fuga cada minuto. La tensién maxima se aplica en un numero de incrementos
iguales por lo general, no menos de ocho y cada paso se mantiene por el mismo intervalo de
tiempo de 1 — 4 minutos. Al finalizar cada intervalo se registra la lectura de la corriente de
fuga o de la resistencia de aislamiento, se traza una grafica en funcién de estos valores lo

gue indica el estado del sistema de aislamiento.

“Las pruebas de mantenimiento rutinarias se realizan con una tension maxima igual o
inferior al 75% de la tension de prueba méaxima permitida para las pruebas de aceptacion, o

al 60% de la tensién de prueba de fabrica” (Gill, 2009).

Prueba de absorcion dieléctrica (Hi-Pot). Se la realiza a valores de tensiones muy
elevados, facilmente superan los 100 kV. La tensién se aplica durante un periodo de tiempo
prolongado de 5 a 15 minutos, realizando lecturas periodicas de resistencia de aislamiento o
de la corriente de fuga. Si el aislamiento esta en buenas condiciones, la resistencia de
aislamiento aparente aumentara a medida que avance la prueba. Las pruebas de absorcion
dieléctrica son independientes del volumen y la temperatura del aislamiento sometido a

prueba (Gill, 2009).

4.3.4. Pruebas de voltaje AC

Al aplicar voltaje AC en un aislamiento, se obtiene un alto valor de corriente que
permanece constante, debido a que la corriente alterna carga y descarga el aislamiento, lo
gue implica que el campo dieléctrico nunca llegue a establecerse completamente debido a
gue la polaridad de la corriente se invierte cada medio ciclo. Cuando se inyecta tensién AC
las corrientes que el aislamiento absorbe son debido a la carga de la capacitancia, a la
absorcion dieléctrica, a corriente de fuga DC, efecto corona.

Corriente de carga capacitiva. Para el voltaje AC, este valor es constante y
dependiente del voltaje, de la constante del material dieléctrico y de la geometria o forma del

aislamiento.
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Corriente de absorciéon dieléctrica. Al establecer el campo dieléctrico en un
aislamiento, las moléculas del dipolo intentan alinearse con la direcciéon del campo, por la
naturaleza del voltaje AC, se invierten continuamente y nunca se aliena completamente, la
energia requerida es funcién del tipo de material, de la contaminacién y la frecuencia eléctrica.

Corriente de fuga. Todos los tipos de materiales dieléctricos conducirdn un valor
minino de corriente, si la tension aumenta mas de un nivel soportado por el material, los
electrones se desprenden de las moléculas, por lo que la corriente pasara a través del
aislamiento, al final la conductividad excesiva genera puntos calientes y fallas del material
aislante, mediante la corriente de fuga descontrolada.

Efecto corona. La sobrecarga en un espacio de aire en el aislamiento ocasiona que
las moléculas neutras se dividan formando iones con carga positiva y negativa, los vacios
son ocasionados por altas temperaturas o estrés fisico, defectos de fabrica, instalacion
defectuosa u operacion incorrecta. El efecto corona descompone el aire en ozono que
combinado con agua forma acido nitroso generando calor sobre el aislante, derivando en
deterioro del aislamiento, las pérdidas del efecto corona aumentan proporcionalmente en

relacion con la tensién de operacién del sistema.

4.4. Equipo de pruebas: AEMC megéhmetro 10 kV - C.A 6550

El equipo AEMC megbéhmetro C.A 6550 es un medidor de resistencia de aislamiento
portétil con una tension de hasta 10 kV. Ademas, posee un rango de medicion desde 10 kQ
hasta 25 T, cuenta con una corriente de carga de 5mA, ademas que posee de 3 filtros para
optimizar la estabilidad de la medicién. Las principales especificaciones técnicas del equipo

son las siguientes:

Funciones. El equipo es denominado de alta gama portatil, usado para la medida de
aislamientos eléctricos y resistencias eléctricas de muy altas magnitudes, sobre una carcasa

robusta con tapa, posee una pantalla grafica y su funcionamiento puede ser mediante baterias
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0 conectado a la red eléctrica. El C.A 6550, realiza medidas de aislamiento con una tensién

de hasta 10 000 V. Entre sus principales funciones se tienen:

= Mide tensién, frecuencia y corriente de entrada.
= Medida cuantitativa y cualitativa del aislamiento.
- Con tension de prueba fija, 500,1000,2500,5000,10 000 V..
- Con tensioén ajustable, 40, 10000 V.
- Con tension rampa, desde los 40 hasta los 1100 Vj.
- Con escaldn de tension desde los 40 hasta los 10 000 V.
- Prueba de Ruptura Precoz, Prueba de Ruptura al Limite.
- Ratios de calidad DAR/PI, DD (indice de descarga dieléctrica)
- Resistencia medida en funcion de la temperatura de referencia.
= Medida de la capacidad del circuito probado.

= Medida de corriente residual.

Software PC. El programa viene incluido con el instrumento de medicion, se
recomienda su instalacién en sistemas operativos basados en Windows en la versiéon XP, o

superiores. Entre las funcionalidades mas destacadas de este software son:

= Transferencia de datos entre el equipo y un pc.
= Imprimir protocolos de pruebas personalizadas.
= Crear hojas de datos (Excel)

= Configurar y utilizar el instrumento mediante conexion USB.

4.4.1. Tipo de mediciones

Medida de aislamiento. Este tipo de prueba se lleva a cabo sobre un objeto que no
se encuentra bajo tension. Para poder realizar esta medicion con la mayor exactitud posible

se necesitan conocer valores tanto de temperatura como humedad, medirlos con un
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higrometro separado e ingresarlos al equipo como datos para correcciones, luego de la

prueba se almacenaran junto a los resultados obtenidos de las mediciones.

Principio de medida. “El instrumento genera una tension de prueba continua igual a
la tension nominal elegida UN entre los bornes + y -. Mas precisamente, el valor de esta
tension depende de la resistencia que se va a medir. El instrumento mide la tension y la

corriente presentes entre los dos bornes y deduce de éstos el valor de R =V / I” (Chauvin,

2021)

Con tensioén fija. El selector conmutador se debe colocar en la posicion U-FIXED,
seguido con las teclas de seleccion T, elegir el valor de tension de prueba fija entre:
500,1 000, 2500,5 000 610 000 V. El instrumento entrega la tensién seleccionada si la

resistencia a medir es superiora R,, =

aU,.

n/1mA. Caso contrario la tension de salida es inferior

l BUBN

TENSION FIJA

500 V BRI

Tension de entrada 10 VAC
Frecuencia 50.0 Hz
Corriente de entrada 24.6 pA
Fech 2011.05.23 Tpo 10:31

Fuente: (Chauvin, 2021)

4.4.2. Tipo de conexion del equipo

El realizar las conexiones de forma correcta es determinante para obtener valores que
correspondan con la realidad de las mediciones. Para este instrumento se tienen tres formas
de conectar: aislamiento débil, aislamiento alto y aislamiento en cable, las cuales van de

acuerdo con el uso particular del equipo. En todos los casos, el dispositivo bajo prueba debe

Figura 4. 1 Medicion de aislamiento con tensién fija.
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ser desconectado de la red eléctrica. Considerando el alcance de este trabajo, Unicamente

se analizan la conexién para cables.

Aislamiento en cable. Para el tipo de prueba de aislamiento en cables, la forma de
conexion entre el cable bajo prueba y el equipo C.A 6550 se debe realizar de la siguiente
manera: conectar el cable de alta tension rojo entre la pantalla y el borne positivo (+) del
instrumento, ademas, conectar el cable de alta tension negro entre el alma y el borne negativo
(-) del instrumento, finalmente se debe conectar el cable de alta tensién azul entre el aislante
y el borne (G) del instrumento C.A 6550. La funcion de la bornera G es liberar de las corrientes

de fuga de superficie, se debe envolver el aislante con un hilo conductor.

ST ML (Y

Aislante
exterior

Pantalla

Figura 4. 2 Conexion prueba con cable.
Fuente: (Chauvin, 2021)

4.4.3. Relaciones de calidad del asilamiento DAR, PI

Las relaciones de calidad conocidas como DAR y PI, en esencia son mediciones de
resistencia a través del tiempo, las cuales se expresan como proporciones donde la
resistencia medida en el tiempo final t,, se divide por una medida al inicio de la prueba
denominado t;. Bajo la premisa que la temperatura de aislamiento no varia significativamente

durante la ejecuciéon de la prueba se considera que las relaciones de calidad DAR/PI, son
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independientes de la temperatura a la que se encuentre el dispositivo bajo prueba. Se
recomienda un rango de temperatura igual o inferior a 40°C.

Razon de absorcion dieléctrica (DAR). De acuerdo a (Garay, 2009) , cuando a un
material se le aplica una tension sus cargas eléctricas se alienan produciendo el fenébmeno
denominado polarizacion. Ahora para energizar el aislamiento de un material, se requiere de
una corriente que desplazase estas cargas eléctricas, a medida que pasa el tiempo la
cantidad de corriente disminuye hasta quedar constante manteniendo las cargas en su hueva
posicién, a este comportamiento se conoce como absorcion dieléctrica. La corriente que
circula por un material, se puede clasificar en tres componentes:

= Corriente Capacitiva Geométrica.
= Corriente de Absorcion.

= Corriente de Conduccion.

Componentes de la Corriente

100 T en el test de resistencia de Aislacién

10+ Total (Ir)

Corriente [A]

® Conduccion (lc)

Absorcion (la)
Capacitiva (lc)
1 | |
o 1 5 Tiempo [min] 10

Figura 4. 3 Corrientes en la prueba de resistencia de aislamiento.
Fuente: (Garay, 2009)

La a corriente geométrica y de absorcién son dependientes del tiempo, su resultado
ya sea corriente total o resistencia seran dependientes del tiempo, este tipo de mediciones
se las puede realizar mediante el uso de un micro amperimetro o un megéhmetro como el
A.C 6550. El DAR, usa la medicién de corrientes de absorcion y conduccion primero para 30
segundos y luego para 1 minuto como la razén entre ellas. Dado que el voltaje aplicado es

constante todo el tiempo, este parametro de aislacion se puede obtener directamente de la
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resistencia de aislacion medida. (Garay, 2009). Coincide también (Chauvin, 2021), que lo

define como la siguiente relacién y brinda los siguientes valores para su consideracion.

R
DAR = 2605

R3OS

Donde:

Reos = Resistencia de aislamiento medida a los 60 segundos.
R;0s = Resistencia de aislamiento medida a los 30 segundos.

La interpretacion de los resultados obtenidos se puede analizar en base a la tabla

4.11:

Tabla4.5

Valores y condiciones del DAR

Valor del DAR Condicién de aislamiento

<1.25 Insuficiente
<1.6 Bueno
>1.6 Excelente

Fuente: (Chauvin, 2010)

indice de Polarizacion (Pl). Al igual que lo indicado para el DAR, se define el indice
de Polarizacibn como la razén de la suma de las corrientes de absorcion y conduccion
correspondientes a 1 y 10 minutos (Garay, 2009). Se expresa de la siguiente manera y sus

valores referenciales son:

R10 Minutos
Pl = ——m8M88—

Rl Minuto
Donde:
Rio0 minutos = Resistencia de aislamiento medida a los 10 minutos.

R1 minuto = Resistencia de aislamiento medida al minuto 1.
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Tabla 4.6

Valores y condiciones del PI.

Valor del PI

Condicién de aislamiento

<1
<2
<4
>4

Peligroso
Insuficiente
Bueno

Excelente

Fuente: (Chauvin, 2021)

En el equipo C.A 6550, los tiempos definidos para la medicion tanto del DAR como el

Pl son aquellos estudiados anteriormente, se realiza la medicion de estos valores de acuerdo

con el tipo de prueba y el tiempo

de ejecucion del mismo de manera automatica. El

procedimiento para medir en el equipo es: pulsar la tecla CONFIG, seleccionar con las teclas

11, DAR o PI. Pulse CONFIG para salir del menu y empiece la medida pulsando el botén

START/STOP, la prueba se detendr4 autométicamente y los valores obtenidos para el

DAR/PI se visualizaran en la pantalla del equipo C.A 6550.

E| BURN

502 MQ

502 V 978 nA
Tiempo transc. 00:10:10

DAR (30s/60s) 2.64

Pl (1.0m/10m) 1.05

Capacidad 320 nF

Figura 4. 4 Resultado de medicién del DAR/PI

Fuente: (Chauvin, 2021)
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4.4.4. Funcién,ingreso de temperatura

Como se indicé, la variacion de temperatura se ve reflejada en cambios en la medicion
de la resistencia de aislamiento, un aumento de la temperatura de 10°C se ve reflejado en
una disminucion del 50% de la resistencia de aislamiento y viceversa, una disminucion de
10°C se refleja en una duplicacién del valor de la resistencia de aislamiento. Por lo que en el
equipo C.A 6550, una vez finalizada la medicion y Unicamente en el modo U-VAR y U-FIXED,
se permite llevar el resultado de la medida a una temperatura que no sea a la que se realizo
el ensayo. Esto con la finalidad de obtener los resultados bajo los mismos criterios, lo que

permitira realizar comparaciones y andlisis de los resultados obtenidos.

El procedimiento para ingresar los valores en el equipo C.A 6550 es el siguiente,
primero realizar la medida en modo U-FIXED o U-VAR, luego finalizada la medicién presione
la tecla TEMP. Con las flechas seleccionadoras T | y « — introduzca los distintos pardmetros

que se requieren.

= Temperatura ambiente.

* Humedad ambiente.

= Temperatura de la sonda.

= Temperatura de referencia de R.. (Temperatura a la cual se desea calcular)

= AT para R/2, la variacién de la temperatura conocida o estimada para obtener una

disminucion a la mitad de la resistencia de aislamiento.

Nota: Si el coeficiente AT, no se conoce se puede realizar el calculo a partir de 3
medidas como minimo, efectuadas sobre un mismo dispositivo a distintas temperaturas. El

calculo realizado por el equipo es el siguiente:
RC = KT * RT
Donde:

R, = Resistencia de aislamiento llevada a 40°C
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Ry = Resistencia de aislamiento medida a temperatura T.

K = Coeficiente definido de la siguiente manera.

1(40-1)/8T

K =—
L)

Donde:

AT = Diferencia de temperatura para la cual el aislamiento se reduce a la mitad.

TEMPERATURA

OTemperatura ambiente  --- °C

Humedad -— %

Temperatura de la sonda --- °C

D Temp. de referenciade Rc  --- °C
— AT para R/2 ---°C
R medida 5.00 GQ

Rca---°C --- kQ

Figura 4. 5 Ingreso de valores para la tecla TEMP.
Fuente: (Chauvin, 2021)

4.45. Tecla GRAPH

Gracias a la pantalla LCD, que posee el equipo C.A 6550, se pueden visualizar las
representaciones graficas de los ensayos realizados, durante la medida y al final de cada una
de ellas al presionar la tecla GRAPH mostrara las graficas correspondientes. La primera
pantalla muestra la resistencia de aislamiento en funcién del tiempo es decir R(t) ademas de
la tensién en funcion del tiempo U(t). Estas gréficas son el resultado de las muestras que se

obtienen durante la medida.
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Valores minimos y maximos de
(:) GRAFICO / la tension, de la resistencia y del
ey 508V 3.018 GQ 00:01:00 tiempo donde esta posicionado
508 V 3.018 GQ 00:01:00 el cursor.
Eje de laresistencia de aislamiento. —_| MQ | Y V\
3050*____.__*510\ ‘ .
::_‘—k_;‘ Eje de la tension de prueba.
CurvaR(t) . — 28007 500 |
2950 1 - 490 \ Curva V(f) indicada por unos x.
Eje del tiempo 2900 1 480
2850 — 470
0 1:00 2:.00 3:00 4:00

Figura 4. 6 Grafica obtenidas por C.A 6550.

Fuente: (Chauvin, 2021)

Durante la medida. No existe la posibilidad de utilizar los cursores « T -, cada
nueva medida se afiade automaticamente a la curva y los valores se los puede visualizar en

una linea colocada en la parte superior del grafico.

Después de la medida. Cuando el tiempo ubicado en la parte superior derecha de la
pantalla parpadea, es indicativo del modo cursor. Las teclas « —, tienen la funcién de mover
el cursor a lo largo de la curva, los valores minimos y méaximos en la posicion del cursor se
visualizan en dos lineas arriba de la zona del grafico. De acuerdo al rango de la escala vertical
de laizquierda, se pueden mover la escala vertical y la curva. En el modo de prueba U-RAMP

0 U-STEP se puede ampliar la imagen.

GRAFICO GRAFICO
497V 3.045 GQ 00:00:25 193V 2.996 GQ 00:00:17
497 V 3.045 GQ 00:00:25 193 V 2.996 GQ 00:00:17
GQ | LV GQ | AV
10.0 - 1000 10.0 - 1000
75 /‘ L 750 75 L 750
5.0 - - 500 5.0 - - 500
25 - - 250 25 {11 - 250
_/ |
0 ‘ . . 0 0 . ‘ . 0
0  1:00 2:00 3:00 4:00 0 1:00 200 3:00 4:00
Figura 4. 7 Ampliar la gréfica obtenida.
Fuente: (Chauvin, 2021)
Marjuri Gabriela Chacon Campoverde Pagina 117

Victor Israel Zhigue Tene



UCUENCA

Para poder cambiar de gréfica se lo realiza mediante la tecla DISPLAY, y se obtiene

la curva de la corriente en funcién del tiempo. De la siguiente manera.

GRAFICO

2.985 GQ 167.8 nA 00:02:00

Eje de la corriente. ~ 2.985 GQ 167.8 nA 00:02:00
\D&l Los valores
170 minimos vy
;——_——‘— méaximos de
Curvas I(t). — 1185 la resistencia
160 4 y de la
corriente en la
DISPLAY ) . 155 posicién del

Eje del tiempo. —__ | cursor.
\ﬁ% 1:00  2:00  3:00  4:00

Figura 4. 8 Curva de la corriente en funcion del tiempo.
Fuente: (Chauvin, 2021)
Otra opcién de grafica es media la tecla DISPLAY presidnela nuevamente, y se puede
obtener la curva de la corriente en funcion de la tension, (No disponible para la opcion U-

STEP).

GRAFICO

500

nA |
700
600

DISPLAY 400 1
300

01 23 4k

Figura 4. 9 Curva de la corriente en funcién de la tension.
Fuente: (Chauvin, 2021)

4.4.6. Software de transferencia de datos

El software suministrado con el equipo denominado DataView® es el medio de
transferencia de datos almacenados en el equipo C.A 6550, y el computador, ademas permite

exportar medidas y presentarlas en modo informe. El procedimiento a seguir es:
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= |nstalar el software suministrado en el equipo de cémputo ya sea mediante CD o
descargando el archivo de la pagina oficial del fabricante.

= Colocar el conmutador seleccionador, en cualquier posicién diferente a OFF. La
velocidad de comunicacion debe ser de 38 400 baudios para el instrumento y para el
PC.

= Conecte el cable OPTICO-USB, suministrado con el equipo desde el C.A 6550 vy la
PC.

= Cuando el equipo se encuentra conectado a la PC, en la pantalla LCD del C.A 6550
aparecera la palabra REMOTE, el instrumento ya no responde a los comandos del
usuario, las teclas y el conmutador estan inactivos excepto el apagado del instrumento
posicion OFF.

= Acabada la transferencia de datos, se desconecta el cable OPTICO-USB y el equipo

vuelve a funcionar normalmente.

4.4.7. Guiade medicion de aislamiento

La Guia de Medicién de Aislamiento para los Megéhmetros de 50 V a 5 000 V, de
Chauvin® Arnoux (Chauvin Arnoux, 2010), menciona que la calidad de los aislamientos de
los conductores es afectado y disminuye con el paso de los afios. Este deterioro provoca el
acortamiento de la vida util de la resistividad eléctrica del aislante de los conductores,
produciendo el aumento de las corrientes de fuga. Las corrientes de fuga producen dafios
severos tanto en los equipos, personas y costo de mantenimiento. Es necesario diferenciar
entre los tipos de pruebas de aislamiento, ya que aparte de tomar los valores de las
mediciones para puesta en marcha de los elementos o equipos, también se detecta el

envejecimiento y degradacion prematura.

En primer lugar, la prueba de rigidez dieléctrica o prueba de perforacion esta mide la
capacidad de un aislamiento para resistir una sobretensién de una duracién media sin que se

generen una descarga disruptiva. Esta prueba principalmente garantiza que se respeten las
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normas de construccién para las lineas de fuga y a las distancias de aislamiento, se puede
emplear tension alterna o tensién continua para el desarrollo de esta prueba. Los resultados
obtenidos en la prueba son expresados en kilovoltios (kV), son medidas con un
dielectrometro. Ademas, la prueba de rigidez dieléctrica tiende a ser medianamente
destructiva en correspondencia con los niveles de tensién que se apliquen, por este motivo

este tipo de prueba se limita a equipos o elementos nuevos.

En segundo lugar, la prueba de resistencia de aislamiento no es destructiva en
condiciones normales, se aplica una tension continua de una magnitud inferior que, para la
prueba de rigidez dieléctrica, los resultados obtenidos se expresan en: kQ, MQ,GQy TQ, que
son medidos con un megadhmetro. La resistencia de la prueba expresa la calidad del
aislamiento entre dos elementos conductores, esto se aplica para tener un seguimiento de
del envejecimiento de los aislantes durante el periodo de servicio 0 para una instalacion

eléctrica.

Entre los factores que influyen directamente en las pruebas de medicion estan: la
temperatura, humedad y la corriente que circula. En un aproximado el incremento de 10 °C
en la temperatura reduce a la mitad la resistencia de aislamiento y la disminucién de 10 °C
de la temperatura duplica el valor de la resistencia de aislamiento. La tasa de humedad influye
en la resistencia de aislamiento en funcién de la contaminacion de las superficies, ademas se
procura que las mediciones de las resistencias del aislamiento no se realicen si la temperatura

en menor que la de punta de rocio.

Mediciones de grandes aislamientos. Para mediciones de aislamientos superiores
a 1l GQ, “las mediciones pueden verse falseadas por la circulacién de corrientes de fuga que
avanzan en la superficie de los aislantes, a través de la humedad y de los contaminantes
superficiales, cuya resistencia ya no es muy grande y por lo tanto insignificante frente a la
resistencia del aislante que se desea caracterizar’ (Chauvin Arnoux, 2010, p. 7). Para quitar

esta corriente de fuga superficial se incluye un tercer terminal de conexion denominado
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guarda. “Este terminal de proteccidn deriva el circuito de medida y reinyecta la corriente de
superficie en uno de los puntos de prueba sin pasar por la medicion” (Chauvin Arnoux, 2010,
p. 7). En la figura 4.25 se tienen dos circuitos, en el primer circuito no esté incluido el terminal
de guarda, el valor medido incluye la corriente de fuga iy la corriente de superficie indeseable
I, dando como resultado de una falsa lectura de la resistencia del aislamiento. En el segundo
circuito solo se mide la corriente de fuga i, la conexion de guarda evacua la corriente de

superficie I; dando el valor correcto de la resistencia del aislamiento.

Sin conexion hacia
el terminal de guarda
W b B
Ay
Rz
Hacia el terminal Rx Hacia el terminal
de tierra " Y, ¢ delinea

Hacia el terminal de guarda

] ®

Hacia el terminal Hacia el terminal
de tierra ~ ~ C de linea

Figura 4. 10 Esquema del terminal de guarda.
Fuente: (Chauvin Arnoux, 2010)
Determinacion de las tensiones de prueba. Ademéas de analizar la norma (IEEE
Std. 43, 2014) y la norma (ANSI/NETA ATS, 2017) para la tabla 4.14, segun (Chauvin Arnoux,
2010, p. 7) existen “una gran variedad de normas locales e internacionales que define estos

valores para los instrumentos eléctricos (IEC 60204; IEC 60439; IEC 60598...)". Se
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recomienda contactarse con el fabricante del cable o equipo, para conocer los términos de

tensiones de ensayo aplicables. En la tabla 4.7 (Chauvin Arnoux, 2010), se presenta las

directrices para las tensiones de prueba, las lecturas de la resistencia de aislamiento se toman

luego de aplicar la tensién de prueba por un periodo de 1 minuto.

Tabla 4.7

Valores de tensiones aplicables durante la prueba de resistencia de aislamiento.

Tensién de servicio cable/ equipo Tensién continua de prueba

V) (Vbe)

24 a 50 50 a 100

50a 100 100 a 250

100 a 240 250 a 500

440 a 550 500 a 1 000

2 400 1000 a2 500
4100 1000 a5 000
500 a 12 000 2500 a5 000
> 12 000 5000 a 10 000

Fuente: (Chauvin Arnoux, 2010)
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Capitulo 5: Resultados y conclusiones

5.1. Resultados obtenidos

5.1.1. Anélisis de normativas

Con base en lo tratado en el capitulo 4, donde se exponen las normativas, el equipo
y la teoria sobre las pruebas en cables de distribucion subterranea, se lleva a cabo el siguiente
analisis que incluye los valores de aceptacion para la prueba de resistencia de aislamiento y

los valores de tensiones de prueba recomendados.

La normativa IEEE Std. 400-2012, presenta informacion relevante respecto al tipo de
pruebas en campo y evaluacion del aislamiento para cables eléctricos de 5kV y superiores.
La guia da un criterio de seleccion para la prueba de campo mas idénea de acuerdo a las

necesidades que cada evaluador presente.

La norma ANSI/NETA ATS-2017, contiene las pruebas e inspecciones para evaluar
la correcta puesta en servicio y la recepcion definitiva de los equipos y sistemas de energia

eléctrica, incluyendo cables.

Del estudio de normativas, se consolida la informacion mas relevante para los ensayos
en cables de la Empresa Eléctrica Azogues C.A, seleccionando la prueba de resistencia de
aislamiento en DC, como la mejor opcion. Para comparar los valores obtenidos en las pruebas
en campo se considerara la tabla 4.1 de la norma ANSI/NETA ATS-2017, en la que se
establecen los valores correspondientes a resistencia de aislamiento, nivel de funcionamiento
del sistema y valor de tensién de ensayo. Ademas, las normativas IEEE tratadas nos brindan
una guia para el desarrollo de la prueba, exponiendo su fundamento tedrico y los ensayos

registrados en campo bajo condiciones controladas y no controladas.

El equipo necesario para llevar a cabo la prueba de resistencia de aislamiento, es el
megohmetro, que se encarga de medir y registrar la tension aplicada de prueba al cable y la

corriente que circula por el mismo, de esta relacién se obtiene la resistencia de aislamiento.
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Este resultado debe ser llevado al valor de temperatura estandar (20 °C ), mediante el factor
de correccion indicado en la tabla 4.3, que pertenece a la norma ANSI/NETA ATS-2017 para

realizar la comparacién bajo las mismas condiciones.

Finalmente, el equipo empleado para realizar la prueba de resistencia de aislamiento
debe encontrarse en excelentes condiciones tanto mecanicas como eléctricas, esto se logra
ejecutando el mantenimiento recomendado por el fabricante, ademas, de la correcta
calibracion segun las normas detalladas en este documento, al menos una vez cada doce

meses en los centros autorizados.

5.1.2. Normativas aplicadas

De las normativas presentadas, las bases tedricas y la informacion recolectada de la
EEACA se determina que los valores minimos recomendados para aprobar el ensayo de
resistencia de aislamiento, corresponden a los indicados en la tabla 4.1 de este documento,

gue pertenece a la tabla 100.1 de la normativa (ANSI/NETA ATS, 2017).

En cuanto al procedimiento para realizar esta prueba, se fundamenta en las
normativas (ANSI/NETA ATS, 2017; IEEE Std. 400, 2012), que presentan la secuencia de
actividades y recomendaciones a seguir para ejecutar el ensayo de resistencia de aislamiento
de forma estandarizada, obteniendo valores comparables entre diferentes ensayos en

condiciones similares.

5.1.3. Andélisis de pruebas ejecutadas

De acuerdo a la informacion obtenida, de las pruebas realizadas por la Empresa
Eléctrica Azogues C.A. y los ensayos ejecutados en campo en sistemas eléctricos

subterraneos, previo a la puesta en servicio se recolecto la siguiente informacion.

Prueba en redes subterraneas Azogues. Analizando los documentos
correspondientes a pruebas realizadas en redes subterrdneas de la Empresa Eléctrica

Azogues C.A. (Apéndice D), se divide en tres secciones de pruebas.
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= |Inspecciones Visuales.
= QOperaciones Manuales.

= Pruebas Eléctricas de aceptacion.

Inspecciones visuales. Son las primeras pruebas que se desarrollan, para verificar
el estado inicial de los equipos y el sistema eléctrico. Comprende desde la parte constructiva,
alineacion, calibracion y etiquetado en correspondencia a las especificaciones técnicas,

planos y disefios.

Operaciones manuales. En estas pruebas se verifica que los componentes
mecanicos del sistema eléctrico, funcionen sin problemas y libremente, ademas, que se

encuentren debidamente ajustados.

Pruebas eléctricas de aceptacion. Son las Ultimas pruebas que se ejecutan, en las
cuales se evalla el correcto funcionamiento de todos los equipos, cables y accesorios que
conforman el sistema eléctrico subterraneo. Valorando su operatividad, bajo criterios
establecidos por la Empresa Eléctrica Azogues C.A, obteniendo resultados de
Correcto/Incorrecto (EEACA, 2012) y con las observaciones respectivas en el caso de ser

necesarias.

Reportes de pruebas. De la informaciéon brindada por la EEACA (Apéndice E),
informes de medicién de resistencia de aislamiento, se han extraido los siguientes valores
gue son tabulados en la tabla 5.1. Se realiza, un diagrama de frecuencias acumuladas

evaluando porcentajes, valores maximos, minimos y medios.

Tabla 5.1

Reportes de pruebas - EEACA - Valores de resistencia de aislamientos.

Resistencia de
aislamiento
[GQ]

Tipo de Longitud

Descripcion
P conductor [m]
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Salida alimentador Cojitambo 250 659
Fase A
Salida alimentador Cojitambo 250 639
Fase B
Salida alimentador Cojitambo 250 640
Fase C
amb XLPE Cu 3/0
Cojitambo 1 133% 120 1400
Cojitambo 2 120 1100
Cojitambo 3 120 1500
Virgen Pamba Fase A 50 407
Virgen Pamba Fase B 50 801
Virgen Pamba Fase C 50 709
Alimentador a padmounted 30 869
Alimentador a padmounted 50 1100
Alimentador a padmounted 60 404
Alimentador a padmounted 60 864
. XLPECu 2
Alimentador a padmounted 133 % 60 771
Alimentador a padmounted 40 632
BEC - 898
BEC - 1812
BEC - 560

Fuente: EEACA

Con los valores tabulados, se realiza una segmentacién de informacion obteniendo la

frecuencia de los valores en el rango clasificado, la tabla 5.2 indica estos valores.

Tabla 5. 2

Valores de frecuencia por rango.

. . . Frecuencia
Clase Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecugnma Frecugnma relativa
absoluta ; relativa relativa
[GQ] absoluta acumulada relativa acumulada [%] acumulada
[%]
[404 - 685) 7 7 0,39 0,39 38,89 38,89
[685 - 967) 6 13 0,33 0,72 33,33 72,22
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[967 - 1248) 2 15 0,11 0,83 11,11 83,33
[1248 - 1530) 2 17 0,11 0,94 11,11 94,44
[1530 - 1812) 1 18 0,06 1,00 5,56 100,00

Fuente: Elaboracién propia.

De los valores indicados en la tabla 5.2 se obtiene la siguiente gréfica 5.1, que se

analizard a continuacion.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
45,00 120,00
39 100,00
40,00 A
94,44 _—) 100,00
35,00
30,00 80,00
25,00
60,00
20,00
15,00 40,00
10,00
20,00
%
0,00 0,00
[404 - 685) [685 - 967) [967 - 1248) [1248 - 1530) [1530-1812)
E== Frecuencia Relativa === [recuencia Relativa Acumulada

Figura 5. 1 Histograma de frecuencia.

Fuente: Elaboracién propia.

Frecuencia relativa. En la figura 5.1, analizando el histograma de frecuencias la
mayor concentracion de datos, se encuentran en los intervalos desde [404 — 685)[GQ] hasta
[685 —967)[GQ], que representan el 72.22% de valores de resistencia de aislamiento
medidos en campo. Ademas, se determina que es un histograma de tipo asimétrico sesgado
ala derecha positivo, reafirmando que la mayor concentracion de datos medidos se encuentra

en los primeros intervalos del analisis.

El intervalo [404 — 685)[G(1], se compone por la mayor cantidad de muestras, con el

38.89% a comparacion del segundo intervalo méas poblado [685 — 967)[G], con el 33.33%.
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La diferencia entre estas dos frecuencias de 5.56%, determina que es mas probable obtener

datos de resistencia de aislamiento medidos en el primer intervalo.

Los intervalos desde [967 — 1248)[GQ] en adelante representan el complemento de
la muestra, con frecuencias relativas iguales para [967 — 1248)[GQ] y [1248 — 1530)[GQ], de
11.11%. En el intervalo [1530 — 1812)[GQ], se tiene la frecuencia relativa correspondiente al
5.56% que representa la menor concentracion de datos del total de la muestra estudiada, lo
gue se infiere como una baja probabilidad de obtener valores de resistencia de aislamiento

medidos.

Valores de frecuencia minimos, maximos y medios. De la tabla 5.2 y de la figura
5.1, se analizan los datos obtenidos y se determina que los valores minimos de frecuencia
relacionado con las pruebas de resistencia de aislamiento se encuentran en el intervalo
(1530 — 1812] [GQ], con 1 dato. Los valores medios de frecuencia, se ubican en el intervalo
[685 — 967)[GA] con 6 datos. Los valores maximos de frecuencia se localizan en el rango

[404 — 685)[GQ], con 7 datos.

Frecuencia relativa acumulada. En la figura 5.1 con respecto a la curva de color
negro y aplicando el Principio de Pareto 80/20, se determina que el 72.22% de datos se
distribuyen en el intervalo [404 —967)[GQ] lo que representa 13 de las 18 muestras
estudiadas, otorgando mayor prioridad y probabilidad de obtener estos valores. La diferencia
del porcentaje, el 27.78% se encuentra distribuido para datos superiores a 967 [GQ1], los
cuales se interpretan como poco probables y menos representativos para determinar los

valores minimos de resistencia de aislamiento.

Finalmente, del andlisis de las frecuencias relativas, frecuencias relativas acumuladas
y valores minimos, maximos y medios, se demuestra que, es mas probable obtener
mediciones entre [404 — 967)[G], lo que concuerda con el valor minimos para la resistencia

de aislamiento en los cables respecto a la tabla 4.1.
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5.1.4. Manual de desarrollo de la prueba de aceptacion para cables (resistenciade

aislamiento)

Recopilacién de lo mencionado en las secciones 5.1.1 a 5.1.3, donde se analizé las
normativas y pruebas ejecutadas, se presenta el siguiente: Manual de Ejecucion de las
Pruebas de Aceptacion para Cables, donde se encuentran mencionados los principales
criterios de prueba, seguridad, inspecciones visuales, operaciones manuales y la informacion
relevante que se deben incluir en el informe final de ensayo ademas de la forma recomendada

de realizar la prueba de resistencia de aislamiento.
Criterios para las pruebas.

» La prueba de aceptacion para los cables que se realizara es la prueba de resistencia
de aislamiento en corriente continua (DC), segun se indica en las normas: (IEEE Std.
400, 2012) y (ANSI/NETA ATS, 2017).

= Las pruebas de resistencia de aislamiento se realizaran con el Meg6hmetro, mismo
gue debe poseer el mantenimiento y la calibracion recomendada por el fabricante y
por las normativas.

= Los resultados obtenidos de resistencia de aislamiento deben ser consistentes con los
datos del fabricante, en caso de no existir estos valores, la tabla 4.1 de este
documento correspondiente a la normativa (ANSI/NETA ATS, 2017). Indica los
valores que se deben aplicar de tension de prueba, el valor de resistencia de
aislamiento minimo a obtener, de acuerdo al nivel de tensién de funcionamiento del
cable.

= Tomar en cuenta la influencia que posee el entorno de prueba en los resultados como:
la humedad, temperatura, ruido eléctrico ambiental, entre otros. De ser necesario
realizar la respectiva correccion.

= Los técnicos eléctricos que desarrollan los ensayos tienen que estar calificados de

acuerdo a la norma (ANSI/NETA ETT, 2022).
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Seguridad en las pruebas.

= Los técnicos deben usar todo el equipo de protecciéon personal, especialmente
guantes dieléctricos, ademas, reducir el acceso de personal al area de trabajo al
minimo.

= Las pruebas se realizardn con personal calificado, que ejecuten las medidas de
seguridad correspondientes, debido al riesgo que estas presentan.

» Todo el sistema de cables debe estar desenergizado y conectado a tierra, antes de
realizar los ensayos.

» El sistema estara desconectado de equipos y elementos, para evitar la influencia de
estos en las mediciones, ademas, prevenir que la tension de prueba aplicada cause
dafos en los mismos.

» Los ensayos se ejecutardn en condiciones ambientales estandares, recomendadas
por las normas, evitando dias de precipitaciones e influencia de contaminantes en el
area.

= De ser necesario, se delimita el area de trabajo, evitando el paso de transeuntes,

vehiculos y personas extrafias al equipo de trabajo.

Inspecciones visuales.

= Verificar que las instalaciones y especificaciones de los cables, concuerden con lo
expuesto en las especificaciones técnicas aprobadas.

= |nspeccionar secciones expuestas en los cables, buscando posibles dafios fisicos.

= Determinar que exista suficiente espacio de trabajo, que permita acceder a todos los
equipos de manera sencilla y segura.

» Los cables y accesorios han sido identificados, ajustados e instalados correctamente.
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= Comprobar que las curvaturas o dobleces visibles de los cables, cumplan o superen

el radio de curvatura minimo publicado por la ICEA y el fabricante Tabla 4.2.
Operaciones manuales.

= Separar el cable bajo prueba, con respecto a tierra y con otros cables, para evitar
descargas eléctricas.

= Comprobar que los componentes mecanicos funcionen libremente y sin problemas,
como topes mecanicos y accesorios que se encuentren debidamente ajustados e

instalados.
Prueba de resistencia de aislamiento en cables de medio voltaje.

= Comprobar que los extremos del cable, no presenten dafios por ingreso de agua,
humedad, u otros agentes contaminantes.

= Verificar la continuidad en el cable/terminaciones a probarse.

= El cable a probarse debe descargarse a tierra durante el mismo tiempo que se va a
realizar el ensayo (1 minuto). Antes de ejecutar la prueba y luego de ella
respectivamente.

= Realizar la prueba de puesta a tierra del sistema, este valor no debe ser superior a
25 Q. Como se lo indica en el articulo 250.56 de la norma (NEC, 2005).

= Realizar una primera prueba de resistencia de aislamiento, de acuerdo a la tabla 4.1,
en los cables sin terminaciones o empalmes. Registrar este valor.

= Llevar a cabo una segunda prueba de resistencia de aislamiento, de acuerdo a la tabla
4.1, en los cables con terminaciones o puntas armadas. Registrar este valor.

» Realizar la correccién del valor medido, de acuerdo a la tabla 4.3, a la temperatura
estandar. Registrar los valores corregidos.

» Si el equipo, posee trazado de curvas, almacenar esta grafica, para comparaciones

futuras.
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Comparar los valores obtenidos de las mediciones de resistencia de aislamiento con
los valores de la tabla 4.1 y determinar si el cable se encuentra apto/no apto. Para
ingresar a servicio.
Si el resultado es no apto, se deben realizar las correcciones necesarias y volver a
realizar el ensayo.
Volver el sistema a su estado inicial, para que pueda entrar a operacion con todos sus

equipos y accesorios correctamente instalados.
Informe de prueba.
Los datos que se recomienda registrar en el informe de prueba son:

Fecha.

Hora.

Lugar.

Temperatura ambiente.

Humedad relativa o condiciones meteoroldgicas.

Resumen del Proyecto.

Descripcion de los equipos de prueba.

Fecha de inspeccioén, pruebas, mantenimiento o calibraciones del equipo de prueba.
Descripcion de los ensayos.

Configuracién del equipo.

Descripcion del cable, sus terminaciones y la fecha de instalacion.

Identificacion del circuito.

Nombre del operador de la prueba.

Registro de programa de prueba: hora, tension, lecturas de resistencia de aislamiento
y corriente.

Andlisis y recomendaciones.
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5.2. Conclusiones

El presente trabajo de titulacion, revisa las bases teoricas de los requerimientos para
el proceso de aceptacion y puesta en servicio de las instalaciones eléctricas subterrdneas
gue involucran cables. Se presentan los componentes principales que integran un sistema
eléctrico de distribucion subterraneo, se analizan los tipos de fallas que presentan los cables
en su funcionamiento, con la finalidad de conocer los factores deterioran el aislamiento. Se
recopilé informacién de las normativas que tratan el proceso y criterios técnicos para la
evaluacion y desarrollo de las pruebas en cables eléctricos subterraneos. Posteriormente de
la evaluacién de ventajas y desventajas de los ensayos revisados, se selecciona la prueba
de resistencia de aislamiento que concuerda con el criterio de aceptacion para los cables por
la EEACA. Finalmente se examinaron muestras de pruebas ejecutadas en campo, obteniendo
resultados comparables con los criterios seleccionados, ademas, brindando un manual de

desarrollo de la prueba de aceptacion para cables (resistencia de aislamiento).

Los tipos de cables normados para media tension en Ecuador son: Cable de
Polietileno Reticulado (XLPE), Cable de Polietileno Reticulado Retardante a la Arborescencia
(TRXLPE) y Cable de Polietileno (EPR4). Debido a sus caracteristicas como: bajas pérdidas,
resistencia a la humedad, vida util aproximada de 50 afios, rigidez dieléctrica elevada,
reduccion del espesor de aislamiento, mayor rigidez mecanica, altas temperaturas de manejo
y un menor costo en el mercado, se emplea en la empresa distribuidora EEACA el cable tipo

XLPE de cobre con nivel de aislamiento al 100% y 133%, hasta una tensidon maxima de 25kV.

Con respecto a los accesorios de redes subterraneas se clasifica segun su nivel de
tensién en media y baja. Entre los que se mencionan los tipos de terminales, tipos de
empalmes, barras desconectables, barras premoldeadas, bushing de parqueo aislado, tipos
de conectores y tableros de distribucion. Describiendo las caracteristicas mecénicas y
eléctricas de cada uno de ellos. Todas estas partes son contrastadas con las Unidades de

Propiedad y Manual de Construccion para sistemas subterraneos elaborado por el MERNNR.
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El método de prueba es seleccionado de acuerdo a las ventajas y desventajas que
presentan, en base a las necesidades del sistema de cables a probarse. Resultado de este
analisis y criterios aplicados en la EEACA, es la prueba de resistencia de aislamiento en
tensién continua, debido a que se considera menos dafiina para el aislamiento, el tamafio y
peso del equipo de prueba es menor en comparacion a sus similares y la prueba no provoca
el fallo del cable. El equipo empleado es el Megéhmetro digital disefiado para trabajo en
campo, el nivel de tension del equipo estara en concordancia con los parametros requeridos

en la prueba.

La norma ANSI/NETA ATS-2017, en su tabla 100.1, indica los valores minimos
recomendados para la tension de prueba, resistencia de aislamiento y tiempo de ejecucién
de acuerdo al voltaje de funcionamiento del sistema. Como valor minimo de resistencia de
aislamiento para circuitos de 25 kV se tiene 10 GQ y tiempo de aplicacion de un minuto. El
equipo usado debe de contar con el registro de calibraciéon y mantenimiento, de acuerdo a la
hoja técnica de su fabricante, en caso de no contar con dicha informacién la norma
ANSI/NETA ATS-2017, recomienda realizarla al menos una vez al afio. Es necesario llevar
un registro historico de los valores, pardmetros y graficas obtenidas en las pruebas, con la
finalidad de ser evaluadas en el futuro y conocer las condiciones en las cuales se realizaron.
Las condiciones atmosféricas como: temperatura, humedad relativa, ruido eléctrico, entre
otras, son factores que afectan al aislamiento del cable, por ende, es necesario realizar las
correcciones adecuadas a los resultados de las pruebas, como lo indica la tabla 100.14 de la

ANSI/NETA ATS-2017.

5.3. Recomendaciones

Con el fin de mejorar los métodos y pruebas aplicadas en campo, se recomienda
realizar la calificacion del personal técnico encargado de pruebas, mediante la capacitacion

constante y la correspondiente certificacion.
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Para evitar la interrupcion del sistema eléctrico, mejorar la confiablidad del mismo y
evitar dafios futuros, se requiere elaborar el registro histérico de las pruebas ejecutadas en
los conductores y sus accesorios con todos los datos disponibles para evaluaciones y

mantenimientos futuros en los sistemas eléctricos subterraneos.

Los valores minimos para la prueba de resistencia de aislamiento, empleados en este
trabajo estdn sujetos a las normativas disponibles, por este motivo se sugiere actualizar
frecuentemente estos valores en correspondencia al cambio o actualizacion de las normas

respectivas.

Implementar en la Empresa Eléctrica Azogues C.A, estudios y planes de
mantenimiento para cables y sus accesorios de los sistemas eléctricos subterraneos,

basandose en normativas tanto nacionales como internacionales debidamente actualizadas.
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APENDICE

Apéndice A. Datos técnicos del cable XLPE Cu 2 AWG 25 kV 133%.

MT 201201

§ c=nr=csn

DATOS TECNICOS XLPE Cu 2AWG 25kV 133% PC PVC SR ECU RJO | 209206
Diagrama Transversal Diagrama Longitudinal
25
L
1. CONDUCTOR DE FASE / NORMA Cu ASTM B496 | FASES | Moncpolar
Calibra [ Area AWG / mm2 2 33.63
Clase de Cableado B Compactado
Didmetro / Nimero de Hilos mm / N° 6.81 7 IDENTIFICACION DE FASES
Resistencia D.C. a 20°C {Nominal) 0.5230 ohm'km 1. Color Ghagueta Rojo
Carga de Rotura (Informat.) 744 kg
Los Medidores de longitud de CENTELSA, son de Precision Clase |, cuyo emor maximo permitide de la
Coriente de CG 1.00 seg (kA) (Informat) 479 | A longitud medida es del 0.25% (Nota: clase 11=£0.5%; clase ll=+1.0%)
2. BLINDAJE DEL CONDUCTOR XLPE Extruido
Espesor min / Diametro mm 0.30 841
3. AISLAMIENTO XLPE
Espesor mininom -- Diametro mm 7.75/8.13 24.83
Temperatura / Tension - Nivel Aislamiento 90°C 25KV 133%
Tension de prueba o KVAC
de a156C 2666 Mohm-km [
Gradiente de Tension (a tension de disefio) 3.17 KV fmm |
4. BLINDAJE DEL AISLAMIENTO XLPE semicondustor extruido Remavible 6. CHAQUETA PVC
Espesor min / Didmetro mm 0.78 26.51 Espesor min / Diamefro mm 178 [ 30.98
2,3y 4: Aplicacién por Proceso Extrusion Simultanea y Curado en Seco |
PANTALLA METALICA DATOS GENERALES
5. CINTA DE COBRE 1 Cinta de cobre 0.084 mm 15.0% Traslape Diametro | Peso Total {mm | kg/km) 30.95 1138
Resislencia A.C. 3 90°C 0.6671 ohmikm
ia y Capacitanci 0.332 mHikm 265 pF/m
Inductiva y Capacitiva 0.125 ohm/km 10.0 kohm-km
GCorriente de GG 1.00 seq (kA) (Informat.) 0.76 kA AMPACIDAD (Segun NEC Tabla 310-77,78) 155 A
Teent G0°C, Tamk:20°C. 3 conductores en cada conducto eléctrico. FC 100%, RHO 90
TENSION HALADO Chagueta | Conductories) J 136 kg | 235 kg
Radio de Curvatura / Presion Laleral [ 372 mm | 44skgim
NORMAS I ASTM B496, ICEA S-93-639
EMPAQUE EN CARRETE Digmetro (mm) 1700
[ Carrele No [ Eso17H [ PBruto (kgy [ Ancho ¢mm) 1008
| Longitud (m) | 00| 1444 Diam. Int, (mm) 800
[observaciones yio MARCACION | Impresion en Tinta

CENTELSA XLPE Cu 90°C 2 AWG 256kV 133% PC PVC SR - EXTRADESLIZABLE - COLOMBIA

Nota

| Leyenda a intervalos maximos de 1 metro.

Los valores aqui indicados estan sujetos a |as tolerancias normales de manufactura yio de normas.
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Apéndice B. Datos técnicos del cable XLPE Cu 1/0 AWG 25 kV 133%.

MT.2012.01

CENT=LSA

DATOS TECNICOS XLPE Cu 1/0AWG 25kV 133% PC PVC SR ECU | 209207
Diagrama Transversal Diagrama Longitudinal

1

|

|

|

H

!

|

i 2 g

! Py

|

|

H

|

|

H

1
1. CONDUCTOR DE FASE / NORMA Cu ASTMB496 [ FASES T Monopolar
Calibre / Area AWES fmm2 10 5351
Clase de Cableado B Compactado
Diametro ¢ Numera de Hilos. mm/ N° 8.52 min 18 IDENTIFICACION DE FASES
Resistencia D.C. a 20°C (Nominal) 0.3287 ohmkm 1. Calor Chaguela Roo
Carga de Rotura (Informat ) 1184 ka

Los Medidores de longitud de CENTELSA, son de Precision Clase |. cuyo error méximo permitido de la

Corrient= de GG 1.00 s2g (k) (Informat.) 762 | KA longitud medida es del 0.25% (Nota: clase l|=t0.5%; clase ll=+1.0%)

2. BLINDAJE DEL CONDUCTOR

KLPE Semiconductar Extruida

Espesar min / Didmetro mm 0.30 10,12
3. AISLAMIENTO
Espesar minfnom -- Diametra mm 775/8.13 26.54
Temperatura / Tension - Nivel Aislamiento 90°C 25KV 133%
Tensian de pruska 64 kN AC
iz de a15.6°C 2552 Mahm-km |
Gradiente de Tensian (2 tension de disefio) 296 KV /mm |
4. BLINDAJE DEL AISLAMIENTO KLPE semicaonducter extruida Removible 6. CHAQUETA PYC
Espesor min / Didmetro mm 102 268.76 Egpesor min / Diametra mm 1.78 | 3323
2, 3y 4 Aplicacion por Procesa Extrusién S ¥ Curado en Seco |
PANTALLA METALICA DATOS GENERALES
5. CINTA DE COBRE 1 Cinta de cobre 0.064 mm 15.0% Traslape Diametro | Pese Total  {(mm | kg/km) 33.23 1420
AC ag0c 04195 ohm'km
Inductancia y Gapacitancia 0.332 mH/km 265 pFim
Inductiva y Capacitiva 0.125 ohm/km 10.0 kohm-km
Corriente de GG 1.00 seg (ki) (Informat ) 0.52 KA AMPACIDAD (Segin NEC Tabla 310-77.78) 200 A
Toond:80°C, Tamb 20°C. 3 canductores en cada conducto sléctrco. FC 100%, RHO 80
TENSION HALADO Chaqueta | Conduciores) 148 kg [ 375 kg
Radio de Curvaiura/ Presién Lateral 396 mm | 445 kg/im

NORMAS | ASTM B496. ICEA 8-83-838, UL 1072
EMPAQUE EN CARRETE Digmetro {mmj 1700
| Carrate No [ s3o17H [ PBnto kg Ancha (mm) 1008
| Langitud {m) | 1000 | 1728 Diam, Int. (mmy 500
[Observaciones vio D MARCACION | Impresion en Tinta

CEMTELSA XLPE Cu 90°C 1/0AWS 25kY 133% PC PVC SR - EXTRADESLIZABLE - COLOMBIA

Los valares aqui indicados estén sujetos a las tolerancias normales de manufactura yia de nonmas.

Nots | Leyenda a intsrvalos méximos ds 1 mstro
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Apéndice C. Datos técnicos del cable XLPE Cu 2/0 AWG 25 kV 133%.

MT.2012.01

CEMMTELSRA

Una marca Viakable

DATOS TECNICOS XLPE Cu 2/QAWG 25kV 123% PC PVC SR ECU | 209208

Diagrama Transversal Diagrama Longitudinal

\

1. CONDUCTOR DE FASE / NORMA Cu ASTM B486 FASES I Manopalar
Calibre / Area AWG ) mm2 210 67 44

Clase de Cableada B Compactado

Diametro / Numere de Hilos mm /N 8.57 min 18 IDENTIFICACION DE FASES
Resistencia D.C. 8 20°C {Nominal) 0.2608 ohmikm 1. Golo Ghadueta Rojo.

Carga de Rotura (Informat.) 1492 kg

Los Medidores de longitud de CENTELSA, son de Precision Clase |, cuyo error maximo permitide de la
Iongitud medida es dal 0. 25% (Nota: clase |1=+0 5%, clase l=+1 0%}

Corriente de CC 1,00 seg (kA) {Informat,) 9.60 | KA
2. BLINDAJE DEL CONDUCTOR XLPE Semiconductor Extruido
Espesor min / Diameiro mm 0.30 | 1117
3. AISLAMIENTO XLPE
Espesor mininom - Diametro mm 775813 27.58
T ! Tensitn - Nivel Aislamiento 90°C 25KV 133%
Tension de prueba 64 KV AC
Resistencia de aislamiento  15.6°C 2383 Wahm-km |
Gradiente de Tensian (a tension de disenc) 2.86 KV fmm |
4. BLINDAJE DEL AISLAMIENTO XLPE semiconductar extruido Removible 6. CHAQUETA PVC
Espesor min / Diametro mm 1.02 2881 Espesor min ! Diametro mm 1.78 I 3428

2,3y 4 Aplicacion por Proceso Exirusion Simultanea y Curado on Saco.

PANTALLA METALICA | DATOS GENERALES
5 CINTA DE COBRE 1 Cinta de cobre 0.084 mm 15 0% Traslape Diametro | Peso Total  (mm | kg/km) 34.28 1502
Resistencia A.. 2 90°G 0.3330 chmikm
y C. 0,332 mHKm 265 pF/M
Inductiva y Capacitiva 0.125 chmikm 10.0 kohm-km
Cortients de CC 1.00 s&g (kA} (Informat ) Q.85 KA ANMPACIDAD (Segiin NEC Tabla 310-77,76) 230 A
Toond 90° G, Tarmbr20°C. 3 condutores en cecs condustn eléerion. FG 100%, RHO 90
TENSION HALADO Chaqueta | Canductor{es) I 151 kg | 472 kg
Radio de Curvatura/ Presion Lateral | attom | #4skgm
NORMAS I ASTM B436, ICEA 5-93-639. UL 1072
EMPAQUE EN CARRETE Dismetro {mm) 1800
[ Carrete No [ B30i8HI | P.Bruiokgh | Ancho (mm) 1058
[ Longitud (m} | 1000 | 1934 Diam. Int. {mm} $00
[Observaciones yio Desvi MARCAGION | Impresién en Tinta

CENTELSA XLPE Cu 90°C 2/0 AWG 25kY 133% PG PWC SR - EXTRADESLIZABLE - COLOMBIA

Nota: | Leyenda a intervalos méximos de 1 metro

Los valores aqul indicados estan sujetos a [as tolerancias normales de manufactura yio de narmas
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Apéndice D.1. Modelo de las pruebas en red subterrdnea Azogues.

REALIZADO RESULTADO
PRUEBAS PERIODO TIPO DE PRUEBA OBSERVACIONES
sI NO CORRECTO INCORRECTO
Que < cquipo cumpla con 10s plicgos de condiciones, cspecificaciones v planos X X
Que <l cquipo esta completamentc y comectamente iastalado de acuerdo a los documentos del contrato y las instrucciones del fabricante X X
Que cxista suficiente espacio de trabajo alrededor del equipo para abrir completamente las puertas v pancles de acceso, v para acceder a todos los componentes quel B X
requieren mantenimiento
Que ol equipo esta libre de dafios v defectos X X
Que 10 sc han removido las seguridades de fransporie ¥ X X
Antes de Ia
operacion | Que el equipo esta alineado X X Problemas por num. de celdas
Inspecciones vl
visuales m“““ﬂh»‘ A5 | Que el equipo esta lubricado X X
ruebas - -
e i [Que Tas rejillas de estan abiertas y sin obsirucciones X X
Que Ias conexiones eléctricas hayan sido ajustadas X x
Que Ios volfajes, fases, y secuencias se hayan identificado X X
Qus Ias ferminaciones hayan sido identificadas X X
Que Ias ctiquetas de 1os cquipos se han instalade X X
Que 1os instrumentos han sido calibrados X X
Qua ol equipo este listo para ser probado cléctricamente X X
Operaciones Antes de Ias | Que 105 componentes mecanicos funcionen sin problemas y libremente X X
2 ruebas - Ny
manuales B otens  |Que os topes mecanicos, interruptores de limite, etc . estén debidamente ajustados X X
Existencia de particulas de
Bancos de ductos | Verificar Ia ausencia de obstaculos, dobleces, etc.. que pudicran dafiar os cables X x P
En el cable istalado comprobar que los cxiremos cstén infactos y no han sido dafiados por ingreso de agua. Verificar Ia aplicacion de cintd N N
de plastico o de goma para ayudar a proteger contra el daiio por inmersion o la Ihuvia
Cabl i £ X X
mtmf‘_:’f":";““’s ¢l Comprobacion de los radios minimos de curvatura para todos los cables con blindaje metalico (doce veces el diametro toral del cable) X X
& Una prucha de resistencia de aislamicnto usando 5000 V de corriente continua e los cables sin ferminaciones X X
Una sezunda prucba de resistencia de aislamicnto usando 5000 V de corriente contimua en los cables o terminados X X
Ensayo de 24 horas con el voltaje de servicio normal del sistema X X
(& X X
Se realizaran prucbas de resistencia de aislamiento usando 1000 V de corriente continua cn el mimero de nmestras que 1a Empresa considerd
necesarias. La prucha se realizara entre cada par de conductores y de cada conductor a fierra. Cada ensayo se realizard durante 15 segundod No fueron necesarias, Ios
© hasta que el valor de resistencia de aislamiento se estabilice. La resistencia de aislamiento entre los conductores y de cada conductor 2 R y
- . y X X conductores tienen pruebas de
Cables de 600V tierra. sera de 100 megaohmios minimo en un minuto o menos. Ademas. ¢l valor de resistencia de aislamiento menor no diferira del valo oo P
mas alto en mas de un 20 por ciento. Si todas las lecturas para un circuito deferminado estan por encima de los 1000 megaohms, ¢
tequerimiento del 20 por ciento puede ser omitido
Ensayo de 24 horas con el voltaje de servicio normal del sistema X x
La prueba de continuidad se llevara a cabo en el cableado de control e instrumentacién P x
Cables de control
Ensayo de 24 horas con el voltaje de servicio normal del sistema X X
Transformad, .
rAnsIOrmACOres | pruebas de rutina realizadas previa a la energizacién X X
padmounted £
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Apéndice D.2. Modelo de las pruebas en red subterrdnea Azogues.

Realizad, diants trato #
Que antes de su expedicion, todas las unidades hayan sido sometidas a los ensayos de rutina de acuerdo a IEC 62271-200. Las unidades sor) ealizado mediante contrata
desde fibs - - X 43-AJ-2012, Protocolo de
esde tabrica. parasu pruebas de EEA.
Los componentes situados en el interior de 1a envolvente metilica que conforma el fanque, en ambiente de SF6, estin libres dd N
mantenimiento para el tiempo de vida asignado
Para las unidades modulares v barraje exterior se verificara el cumplimiento de lo establecido en los siguientes documentos de ABB:
1VDD005976 ES SafeRing / SafePlus Celdas Compactas y Modulases Aisladas en gas SFO. Instrucciones de Instalacion, Maniobra ¥ M
Mantenimicnto, 1VDDO0G00S GB SF6 insulated compact switchgear Safe Plus Extemnal Busbar: Installation and operating instructions)
Manual de instrucciones adicional NOPOWSP 6006 GB Embarrado extemo
Se debera examinar atentamente las celdas. comprobando que no exista ningin desperfect producido por una inadecuada manipulacion] N
L Durante las durante el transporte e instalacion
Pruebas eléctricas
de aceptacién ‘P,":‘{‘“ Se debe comprobar la existencia de la palanca de maniobra. X
eléctricas
Celdas SafePlus | Comprobar 1a presion del gas SF6 (posicionada en Ia zona verde del manémetro). x
Efectuar para la comprobacion del buen de los s de mando. x
Verificar 1a nivelacion y fijacion de las unidades de acuerdo con las dimensiones del conjunto, de acuerdo al mimero de modulos de éste. x
Comprobar el estado de los pasatapas x
Se realizaréa prucbas de continuidad. X
Adicional: Se pruchas de de usando 5000 V de corriente confinua en los conjuntos modulares, en €
N N N X
mimero que la Empresa considere necesarias. Se fendra especial cuidado en desconectar el relé de las celdas de inferrupcion.
Para los relés de proteccion PR512/P de las unidades de infermpeion, se estard a lo dispuesto en los documentos: 1VCP0D00SS - Rev. D, ex
- Technical Catalogue - 2010.03 (PR512) (g5). [TADD-C 649172022 2010.02 PR512 — Manual operativo para unidades de proteccion dd x
microprocesador
Ensayo de 24 horas con el voltaje de servicio normal del sistema x
Continuidad x
Tableros de| dicional: Se prucbas de de de 1000 V de corriente directa en las barras principales y alimentadores, e X X
distribucién el nimero que la Empresa considere necesarias
Ensaye de 24 horas con el voliaje de servicie nommal del sistema X
Una prueba de continuidad se llevard a cabo desde Ias barras de puesta a fierra hacia el sistema y entre los accesos del mismo x
Puesta a fierma . . . . .
Adicional: Se tealizarin ¢l nimero de prucbas que la Empresa considere necesarias de medicién de resistencia a tierra del sistema dd « % Consorcio PRT no realizo la mallg
tierra, que debera cfectuarse con fodas las conexiones realizadas. La resistencia no sera superior a 2 ohms para las cabinas de puesta a tierra en cabinas
Sistema de|Se verificard I correcta ubicacién e instalacion. y niveles e iluminacién adecnado x
iluminacion Ensayo de 24 horas con el voltaje de servicio normal del sistema x
. Se verificard el i de las ificaciones v el comecto, incluyendo todas las eatradas, salidas, alarmas o x
Sistemas de bombeo|3ccesorios en todos los modos de operacisn.
¥ ventila
! Ensayo de 24 horas con el voltaje de servicio normal del sistema x
Sistema de|
a ara £ a Ve X
abvmbeado piblico. | 2Plicard 10 dispucsto en 1 regulacion Ne CONELEC 008/11
EQUIPO CANTIDAD
Celdas Safe Plus de seccionamiento 4
Celdas Safe Plus de interupcion 1
[ Transformador Pad mounted 300kVA 1
| Tablero de distribucion 1
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Apéndice E.1. Informes de medicidn de resistencia de aislamiento — EEACA.

2. ANTECEDENTES

La red eléctrica de medio voltaje se considera conductor XLPE de 25kV, es por ello
la necesidad de corroborar la calidad técnica del conductor para evitar pérdidas de
energia eléctrica en el mismo. Por lo cual se realiza las pruebas respectivas de
resistencia en el conductor XLPE.
3. OBJETIVO

e Determinar la resistencia de aislamiento del conductor XLPE 25kV, con equipo

de medicion.

4. CONSIDERACIONES DE PRUEBAS EN CONDUCTORES

El valor segiin la norma para pruebas de aislamiento de conductor se observa en la
tabla 1, en la segunda columna se tiene de ingreso de voltaje y en la tercera columna la
resistencia minima requerida. Por lo tanto, se escoge el voltaje de ingreso 5000V
(Voltaje Corriente Directa), con una resistencia minima de asilamiento de 1000MQ

(Mega Ohmios) el tiempo de la prueba se toma de 60 segundos segin ATSM D149,

TABLA 1. VALORES DE PRUEBA DE AISLAMIENTO.

Solicitud Voltaje de prueba Resistencia
Nuevos cables - Funda 1kv DC 100 MG i
Nuevos cables - Aislamiento 10kV DC 1000 M2
Después de reparaciones - Funda 1kV DC 10 MQ
Después de reparaciones - Aislamiento SkV DC 1000MS2
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Apéndice E.2. Informes de medicidn de resistencia de aislamiento — EEACA.

5. RESULTADOS

5.1 SIN PUNTAS EN EL CONDUCTOR XLPE.

Se considera las pruebas del conductor al descubierto, es decir sin armar las puntas
terminales como se presenta en la figura 1, el cable rojo del equipo se considera
(positivo) y el cable azul se considera (negativo). Por lo cual el cable rojo se conecta al
conductor de cobre y el cable azul se conecta a la pantalla de tierra se somete a la
prueba con 5000V DC durante 60 segundos.

- | ; =

Figura 1. Pruebas de daislamiento del conductor XLPE (sin puntas).

TABLA 2. RESISTENCIA CONDUCTOR XLPE 25KVA FASE A (SIN PUNTAS).

Voltaje Ingreso Tiempo (s) Resistencia (TQ)
DC

5000 15 2.17

5000 30 2.68

5000 45 2.71

5000 60 2.70

TABLA 3. RESISTENCIA CONDUCTOR XLPE 25KVA FASE B (SIN PUNTAS).

Voltaje Ingreso Tiempo (s) Resistencia (TQ)
DC

5000 15 1.98

5000 30 3.03

5000 45 2.85

5000 60 1.52

Marjuri Gabriela Chacon Campoverde

Victor Israel Zhigue Tene

Péagina 149



UCUENCA

Apéndice E.3. Informes de medicidn de resistencia de aislamiento — EEACA.

TABLA 4. RESISTENCIA CONDUCTOR XLPE 25KVA FASE C (SIN PUNTAS).

Voltaje Ingreso Tiempo (s) Resistencia (GQ)
DC

5000 15 738

5000 30 865

5000 45 919

5000 60 1034

3,5
3
2,5
@]
=
s 2
e e FASE A
£ 15
ol s FASE B
&
! /_—/ kit
0,5
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (s)
Figura 2. Tiempo frente a resistencia (sin puntas).

5.2 CON PUNTAS EN EL. CONDUCTOR XLPE.

Se considera las pruebas del conductor armando las puntas terminales como se presenta
enla figura 3.

Figura 3. Pruebas de daislamiento del conductor XLPE (con puntas).

Marjuri Gabriela Chacon Campoverde Péagina 150
Victor Israel Zhigue Tene



UCUENCA

Apéndice E.4. Informes de medicidn de resistencia de aislamiento — EEACA.

TABLA 5. RESISTENCIA CONDUCTOR XLPE 25KVA FASE A (CON PUNTAS).

Voltaje Ingreso Tiempo (s) Resistencia (G€2)
DC

5000 15 596

5000 30 795

5000 45 896

5000 60 898

TABLA 6. RESISTENCIA CONDUCTOR XLPE 25KVA FASE B (CONPUNTAS).

Resistencia (GQ)

Voltaje Ingreso Tiempo (s)
DC

5000 15

5000 30

5000 45

5000 60

998
2495
949
1812

TABLA 7. RESISTENCIA CONDUCTOR XLPE 25KVA FASE C (CON PUNTAS).

Resistencia (GQ)

Voltaje Ingreso Tiempo (s)
DC

5000 15

5000 30

5000 45

5000 60

502
543
514
560

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Resistencia (GQ)

= FASE A
=== FASE B

10 20 30 40
Tiempo (s)

e FASE C

50 60 70

Figura 2. Tiempo frente a resistencia (con puntas).
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Apéndice E.5. Informes de medicidn de resistencia de aislamiento — EEACA.

Marjuri Gabriela Chacon Campoverde Pagina 152

Victor Israel Zhigue Tene



UCUENCA

Apéndice E.6. Informes de medicidn de resistencia de aislamiento — EEACA.

INSTRUMENTO DE MEDICION
DESCRIPCION MARCA | CERT. CALIBR. MODELO N° SERIE CAPACIDAD
Sl NO
MEGOHMMETER AEMC " 6505 5050-5060-5070-6505 5000V - 10TQ
MEDICIONES EN CAMPO
PRUEBA VOLTAJE| begiern | rypo |HUMEDAD|  RESISTENCIA DE AISLAMIENTO [MO) o
—[NoMINAL T | B, [cop | RELATIVA CUMPLE| oo\

DESCRIPCION ™ . [%] 1min[MQ] | 3min[MQ] |5 min.[MQ]
FASE1-GND |5000V. 16.9 78.7 692 [GQ] 828[GQ] | 846[GQ] | ok
FASE2-GND (5000 V. 16.9 78.7 650 [GQ] 802 [GQ] | 844[GQ] | ok
FASE3-GND (5000 V. 16.9 78.7 685 [GQ] 843[GQ] | 870[GQ] | ok

FASE1-2 5000 V. 16.9 78.7 1.22 [TQ] 1.62[TQ] | 1.80[TQ] | ok

FASE2-3 5000 V. 16.9 787 1.22[TQ] 1.50[TQ] | 1.70[TQ] | ok

FASE3-1 5000 V. 16.9 78.7 1.45 [TQ] 1.71[TQ] |1.85[TQ] | ok
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