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CAPITULO 12
CABLES DE POTENCIA'Y ACCESORIOS

TEORIA GENERAL

La funcion primordial de los conductores eléctricos es transmitir eficientemente la energia
eléctrica. Esto puede asegurarse mediante el control de calidad de los cables, a través de
las pruebas que se realizan en los laboratorios de los fabricantes que garantiza su
confiabilidad durante la operacidn y con ello la continuidad del servicio; sin embargo, en
la mayoria de los casos, el fabricante tiene poco o ningun control sobre las operaciones
de transporte, almacenaje, instalacion y conexiones, por lo que es recomendable efectuar
pruebas eléctricas para tener la seguridad de que el cable se encuentra en buenas
condiciones para entrar en servicio. Ademas, muchos usuarios han detectado que con el
tiempo, el cable en operacion revela algun dafio existente de origen en la fabricacion o
durante la instalacién, los cuales no fueron detectados durante las pruebas de fabrica o
de instalacion.

Inmediatamente después de que se ha instalado el cable, pero antes de que se coloquen
las terminales o los empalmes, es una practica comun hacerle una prueba de resistencia
de aislamiento, usando un megéhmmetro. Un valor bajo puede ser provocado por algo
simple como suciedad o humedad y puede dar lugar a dafio en el aislamiento; sin
embargo el problema normalmente se corrige antes de que continue el trabajo. Se hace
otra verificacion a la resistencia del aislamiento después de que se han efectuado los
empalmes y terminales y de que el sistema de cables esté listo para las pruebas de
aceptacion.

Antes de poner en servicio un cable de potencia, este debera probarse para tener la
seguridad de que tanto el propio cable como sus accesorios (terminales), soportaran las
condiciones operativas a que seran sometidos.

Las pruebas de campo a cables de potencia instalados se pueden dividir en:

Pruebas de aceptacidon o recepcion.- Esta prueba se hace a cables nuevos después de
instalados pero antes de energizarse incluyendo accesorios (terminales y empalmes).
Prueba en el periodo de garantia.- Esta prueba se hace durante el primer afio de haber
adquirido el cable, lo que no necesariamente implica que tenga un ano de estar en
operacién; sin embargo, se entiende que el cable ya ha sido energizado y ha operado

durante cierto tiempo.

Prueba de cables viejos.- Aunque un cable de potencia tiene una vida util del orden de
los 30 anos, para efecto de pruebas de campo se considera un cable “viejo” todo aquél
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que lleva mas de un ano de estar en operacion y se piensa en dos periodos: El primero,
cuando el cable tiene entre uno y cinco afnos y el segundo de cinco afnos en adelante.

La decisiéon de emplear pruebas de mantenimiento debe ser evaluada por cada usuario
en particular, teniendo en cuenta ademas del costo de las fallas en servicio y el costo de
las pruebas eléctricas, el hecho de que un cable sometido a pruebas con CD (con niveles
cercanos o superiores a su tension nominal), vera reducida su vida util al someterse a
esfuerzos que ocasionan un envejecimiento prematuro de su aislamiento, al inducirse en
el mismo “cargas espaciales de alta permanencia”, las cuales al interactuar con la
corriente alterna, son fuente de arborescencias y por tanto de descargas parciales. En tal
sentido, la norma AEIC CS7-93, elimind la aplicacion de las pruebas de CD a cables de
potencia. Los valores de pruebas de aceptacion y mantenimiento para cables de potencia
con corriente directa aplica para todo tipo de aislamiento hasta 138 kv, y no para cables
de comunicacién, control, cables especiales, etc. La falla mas probable de un cable de
potencia es la pérdida del aislamiento entre el conductor y la pantalla electrostatica, la
cual esta aterrizada.

Las pruebas pueden ser efectuadas con corriente alterna o con corriente directa; sin
embargo, las pruebas de campo con equipo de corriente directa tienen varias ventajas v,
por ello, son las mas usadas. El equipo para pruebas con corriente directa es en si
pequefio, ligero y menos costoso que las unidades de corriente alterna; también es
menos probable que el cable se darie al efectuar las pruebas y los resultados son menos
ambiguos y mas faciles de interpretar. Aun cuando las pruebas con corriente directa no
simulan las condiciones de operacion tan bien como las pruebas con corriente alterna, la
experiencia en la industria ha ayudado a desarrollar pruebas que reflejan la “salud” de los
cables en alto grado.

Es evidente que la tension de prueba debe estar relacionada con el nivel basico de
impulso (BIL) del sistema, mas que con el tipo de espesor del aislamiento.
DEFINICIONES

Corriente directa.- Es una corriente unidireccional. El uso de este término en este
capitulo se indica practicamente como corriente no pulsante.

Tension.- Tensién a corriente directa arriba de 5,000 volts suministrada por el equipo de
prueba de capacidad limitada.

Campo.- El término “campo” o “en el campo”, se refiere generalmente a los aparatos

instalados en posicién de operacion; sin embargo, esto puede incluir material que no esté
instalado o que ha sido retirado de operacion.
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Accesorios de cables.- Son los componentes de un sistema de cables que no pueden
ser desconectados del mismo y por lo cual estaran sujetos a la maxima tension de
prueba aplicada.

Pruebas de aceptacion.- Es la prueba que se hace después de que un cable ha sido
instalado, pero antes de ponerlo en servicio normal, con el fin de detectar dafos en el
embarque o instalacion, o errores en la mano de obra de los accesorios.

Prueba de mantenimiento.- Es la prueba que se hace durante la vida de operacion de
un cable, con el fin de detectar deterioro del sistema y evaluar las condiciones en las que
se encuentré operando.

Efecto de la temperatura.- La rigidez dieléctrica de algunos aislamientos se reduce a
temperaturas elevadas. Esto requiere una reduccién de la tension de prueba a altas
temperaturas.

Condiciones atmosféricas.- La humedad excesiva favorece la condensacion sobre las
superficies expuestas, pudiendo afectar mucho los resultados de las pruebas. La
contaminacion de la superficie de las terminales puede incrementar considerablemente la
corriente de fuga y provocar el arqueo externo. La densidad del aire afecta la medicion
de la prueba, incrementando la corriente de fuga.

Campos eléctricos externos.- Algunas pruebas de campo en cables son ejecutadas en
la vecindad de equipos energizados, originando que sus campos eléctricos influyan sobre
los resultados de las pruebas. Debido al esfuerzo y la ionizacién del aire entre el circuito
bajo prueba y la proximidad de circuitos energizados, es posible que pueda ocurrir
arqueo. Cuando el espacio es reducido se tomaran las precauciones necesarias para
prevenir los dichos arqueos.

121 PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.
Para efectuar esta prueba a un cable se usa un probador de resistencia de aislamiento, el
cual puede ser manual, eléctrico o digital. Conectando el cable de linea del equipo al

conductor por medir y el cable de tierra a la pantalla del conductor y al sistema de tierras.

Los valores minimos para cables monopolares, deben estar basados en la siguiente
ecuacion:

R =Klog (D/d)
Donde:

R = Megaohms por cada 300 metros de cable.
K = Constante para el aislamiento del material.
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D = Diametro exterior del aislamiento del conductor.
d = Diametro del conductor.

Para cables del tipo multipolar, los valores minimos de resistencia de aislamiento estan
dados por la siguiente ecuacion:

R =K log (D/d)
Donde:
D =d + 2c+2b Diametro sobre el aislamiento del conductor de un cable monopolar.
d = Diametro del conductor.
c = Pelicula del aislamiento del conductor.
b = Pelicula de la cubierta de aislamiento.
Los valores minimos a 60 °F (15 °C) para la constante K son:

2,640 para papel impregnado.

50,000 para polietileno-termoplastico.

12.1.1 PREPARACION DEL CABLE PARA LA PRUEBA.

a) Considerar lo establecido en el punto 2.3.1, sobre las recomendaciones generales
para realizar las pruebas.

b) Desenergizar completamente el cable y dejar transcurrir cinco minutos para que se
descargue, verificar ausencia de potencial con el detector correspondiente.

c) Por seguridad conectar el cable a traves de un conductor solidamente aterrizado,
utilizando una pértiga,

d) Desconectar las terminales del cable y limpiarlas perfectamente, para evitar errores
en la medicion.

e) Antes de efectuar la prueba verificar perfectamente el etiquetado en ambos extremos
del cable que se vaya a probar, sin tocar a los otros cables.

f) Verificar la operacion del equipo de pruebas, de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante.

g) Al terminar la prueba se debe registrar la temperatura del cable para efectuar la
correccion correspondiente.
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h) Al calcular la resistencia del aislamiento se debe efectuar la correccion por longitud ya
que esta varia inversamente proporcional con ella.

12.1.2 CONEXIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA.

Las conexiones para realizar la prueba con el equipo se muestra en la FIG. 12.1
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12.1.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS.

La resistencia del aislamiento de cualquier cable se ve afectada por la temperatura,
humedad, suciedad y en general, por las areas débiles debidas al deterioro por
envejecimiento o por dafo mecanico. El valor de la resistencia, medido a una tensién y
tiempo especificos, representara la influencia de todos esos factores en el aislamiento.

Antes de efectuar la medicidon es conveniente calcular analiticamente la resistencia del
aislamiento del cable, como sigue:

Ri = resistencia del aislamiento en megohms — km

Ri=Klog1o (D)
d
donde:
Ri = resistencia del aislamiento en megohms — km
K = constante de resistencia del aislamiento (véase tabla 12.1)
D = diametro sobre aislamiento en milimetros
D = didmetro bajo aislamiento en milimetros

Aislamiento kK (MQ - km)

Papel impregnado 3000 a 20°C

SINTENAX 750 a 20°C
Polietileno 15250 a 15.6°C
VULCANEL XLP 6 100 a 15.6°C
VULCANEL EP 6 100 a 15.6°C

12.1.4 CORRECCION POR TEMPERATURA.

Es necesario corregir la resistencia de aislamiento medida del cable, a la temperatura de
referencia y a 1 km de longitud, mediante la siguiente ecuacion:

Ra=Rm x fc x L
En donde:

Ra  es la resistencia de aislamiento corregida a la temperatura de referencia de
20 °C y a 1 km de longitud expresada en Megaohms-km

Rm es la resistencia de aislamiento medida en Megaohms
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Fc es el factor de correccion a la temperatura de referencia de 20 °C

L es la longitud del cable bajo prueba en km

La resistencia de aislamiento corregida se compara contra la minima especificada en la
norma de producto correspondiente.

Para determinar el factor de correccion (fc) a la temperatura de referencia de 20 °C, se
utiliza la tabla 12.1 (Ref. Norma NMX-J-294-1996-ANCE) conociendo la temperatura de
medicion y el coeficiente de variacion de la resistencia con la temperatura por °C, el cual
depende del tipo de aislamiento y que generalmente es proporcionado por el fabricante
del cable.
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TABLA 12.1 FACTORES DE CORRECCION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
CON LA TEMPERATURA DE REFERENCIA A 20 °C

terg:::;ctfr:\ti::% 1.04 | 1.05 | 1.06 | 1.07 [ 1.08 [ 100 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114
Temperatura °C Factores de correccion (Fc)
0 046 | 038 [ 031 | 026 | 021 | 018 | 015 | 0.12 | 0.10 | 0.087 | 0.073
1 047 | 040 | 033 | 028 | 0.23 | 019 | 0.16 | 0.14 | 0.12 [ 0.098 | 0.083
2 049 | 042 | 035 | 030 | 0.25 | 021 | 018 | 0.15 | 0.13 | 0.11 | 0.096
3 051 [0.44 | 037 | 032 | 027 | 023 | 020 | 0.17 | 0.15 | 0.13 | 0.11
4 053 | 046 | 039 | 034 | 029 [ 025 | 022 | 019 | 016 | 0.14 | 0.12
5 056 | 048 | 042 | 036 | 032 [ 027 | 024 | 021 | 018 | 0.16 | 0.14
6 058 | 051 | 044 | 039 | 034 [ 030 | 026 | 023 | 020 | 0.18 | 0.16
7 0.60 | 053 | 047 | 041 | 037 | 033 | 029 | 0.26 | 023 | 0.20 | 0.18
8 062 | 056 | 050 | 0.44 | 040 [ 036 | 032 | 029 | 026 | 0.23 | 0.21
9 065 | 058 | 053 | 048 | 043 [ 039 | 035 | 032 | 029 | 0.26 | 024
10 068 | 061 | 056 | 051 | 046 [ 042 | 039 | 035 | 032 | 029 | 027
11 070 | 064 | 059 | 054 | 050 | 046 | 042 | 039 | 0.36 | 0.33 | 0.31
12 073 | 068 | 063 | 058 | 054 [ 050 | 047 | 043 | 040 | 0.38 | 035
13 076 | 071 | 067 | 062 | 058 [ 055 | 051 | 048 | 045 | 043 | 0.40
14 079 | 075 | 0.70 | 067 | 063 [ 060 | 056 | 053 | 051 | 0.48 | 0.46
15 082 | 078 | 075 | 072 | 068 | 065 | 062 | 059 | 057 | 0.54 | 052
16 0.85 | 0.82 | 0.79 | 0.76 | 0.74 | 0.71 | 068 | 066 | 064 | 061 | 0.59
17 089 | 086 | 084 | 082 | 079 [ 077 | 075 | 073 | 071 | 069 | 067
18 092 | 091 | 089 | 0.87 | 086 | 0.84 | 083 | 0.81 | 0.80 | 0.78 | 0.70
19 0.96 | 095 | 0.94 | 093 | 093 [ 092 | 091 | 0.90 | 0.89 | 0.88 | 0.88
20 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
21 104 | 105 | 106 | 107 [ 108 | 109 [ 110 | 111 | 112 | 113 | 1.14
22 108 | 110 | 112 | 114 [ 147 | 119 [ 121 | 123 | 125 | 128 | 1.30
23 132 | 116 | 119 | 122 [ 126 | 130 | 133 | 137 | 1.40 | 1.44 | 1.48
24 147 | 122 | 126 | 131 | 136 | 141 | 146 | 152 | 157 | 163 | 1.69
25 122 | 128 | 134 | 140 | 147 | 154 | 161 | 169 | 1.76 | 184 | 1.93
26 127 | 134 | 142 | 150 | 150 | 168 | 1.77 | 187 | 197 | 208 | 2.19
27 132 | 141 | 150 | 161 | 1.71 | 183 | 195 | 208 | 2.21 | 2.35 | 2.50
28 137 | 148 | 150 | 172 | 1.85 | 199 | 2.14 | 2.30 | 248 | 265 | 2.85
29 142 | 155 | 169 | 184 [ 200 | 217 | 236 | 256 | 2.77 | 3.00 | 3.25
30 148 | 163 | 179 | 197 | 216 | 237 | 250 | 2.84 | 311 | 3.39 | 3.71
31 154 | 1.71 | 190 | 210 | 233 | 258 | 2.85 | 3.15 | 348 | 3.84 | 4.23
32 160 | 1.80 | 2.01 | 225 | 252 | 281 | 314 | 350 | 3.90 | 4.33 | 4.82
33 167 | 189 | 213 | 240 | 272 | 307 | 345 | 388 | 436 | 490 | 5.49
34 173 | 198 | 226 | 258 | 2.94 | 334 | 380 | 431 | 489 | 553 | 6.26
35 180 | 2.08 | 2.40 | 276 | 317 | 364 | 418 | 478 | 547 | 6.25 | 7.14
36 187 | 218 | 254 | 2.95 | 343 | 397 | 450 | 531 | 6.13 | 7.07 | 8.14
37 195 | 229 | 269 | 316 | 370 | 433 | 505 | 590 | 6.87 | 7.99 | 9.28
38 203 | 241 | 285 | 338 | 400 | 472 | 556 | 654 | 769 | 9.02 | 10.60
39 211 | 253 | 302 | 362 | 432 | 514 | 612 | 7.26 | 861 [ 10.20 | 12.10
40 219 | 265 | 321 [ 387 | 466 | 560 | 6.73 | 8.06 | 9.65 | 11.50 | 13.70
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TABLA 12.1 FACTORES DE CORRECCION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
CON LA TEMPERATURA DE REFERENCIA A 20 °C (CONTINUACION)

ten?:::::tfrr:i:;c 145 | 116 | 147 | 148 | 119 | 120 | 121 | 122 | 123 | 1.24 | 1.25
Temperatura °C Factores de correccion (Fc)
0 006 | 0.05 | 004 | 004 | 0.03 | 003 | 002 | 0.02 | 0.02 | 0.014 | 0.012
1 0.07 | 0.06 | 005 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.02 [ 0.02 |0.017 | 0.014
2 0.08 | 0.07 | 006 | 005 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 003 [ 002 | 0.02 | 0.018
3 0.09 |0.08 | 007 | 006 | 0.05 | 0,05 | 0.04 [ 003 [ 003 | 0.03 | 0.02
4 0.11 | 0.09 | 008 | 007 | 0.06 | 0.05 | 0.05 [ 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03
5 012 | 011 | 0.10 | 0.08 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.04
6 014 | 013 | 011 [ 010 | 0.09 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.04
7 016 | 0.15 | 013 | 012 | 0.10 | 0.09 | 0.08 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.06
8 019 | 017 | 015 | 014 | 012 | 0.11 | 0.10 | 0.09 | 0.08 | 0.08 | 0.07
9 021 | 020 | 018 | 016 | 0.15 | 0.13 | 012 | 0.11 [ 0.10 | 0.09 | 0.09
10 025 | 023 | 021 | 019 | 018 | 016 | 015 | 014 [ 013 | 0.12 | 0.11
11 028 | 026 | 024 | 023 | 021 | 019 | 0.18 | 0.17 | 016 | 0.14 | 0.13
12 033 | 031 | 028 | 027 | 025 | 023 | 022 | 020 | 0.19 | 0.18 | 0.17
13 038 | 035 | 033 | 031 | 030 | 028 | 026 | 025 | 023 | 0.22 | 0.21
14 043 | 041 | 039 | 037 | 035 | 033 | 032 | 030 [ 029 | 0.28 | 0.26
15 050 | 048 | 046 | 044 | 042 | 040 | 039 | 037 [ 036 | 0.34 | 0.33
16 057 | 055 | 053 | 052 | 050 | 0.48 | 0.47 | 0.45 | 0.44 | 0.42 | 0.41
17 066 | 064 | 062 | 061 | 059 | 058 | 056 | 0.55 [ 0.54 | 0.52 | 0.51
18 076 | 074 | 073 | 072 | 071 | 069 | 068 | 067 | 066 | 065 | 0.61
19 0.87 | 0.86 | 085 | 085 | 0.84 | 0.83 | 0.83 | 082 [ 081 | 0.81 | 0.80
20 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
21 1145 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125
22 132 | 135 | 137 | 139 | 142 | 144 | 146 | 149 | 151 | 154 | 156
23 152 | 156 | 1.60 | 1.64 | 169 | 173 | 177 | 182 | 186 | 1.91 | 1.95
24 175 | 181 | 187 | 191 | 201 | 207 | 214 | 222 | 220 | 2.36 | 2.44
25 2.01 | 210 | 219 | 229 | 239 | 249 | 259 | 270 | 282 | 2.93 | 3.05
26 231 | 244 | 257 | 270 | 284 | 299 | 314 | 330 | 3.46 | 3.64 | 3.81
27 266 | 2.83 | 3.00 | 319 | 338 | 358 | 3.80 | 4.02 | 426 | 451 | 477
28 3.06 | 328 | 351 | 376 | 402 | 430 | 459 | 491 | 524 | 559 | 5.96
29 352 | 380 | 411 | 440 | 479 | 516 | 556 | 599 | 6.44 | 6.93 | 7.45
30 405 | 441 | 481 | 523 | 569 | 619 | 673 | 7.30 | 7.93 | 859 | 9.31
31 465 | 512 | 562 | 6.18 | 6.78 | 7.43 | 8.14 | 8.91 | 9.75 | 10.70 | 11.60
32 535 | 594 | 658 | 7.29 | 8.06 | 8.92 | 9.85 | 10.90 [ 12.00 | 13.30 | 14.60
33 6.15 | 6.69 | 7.70 | 8.60 | 9.60 | 10.70 | 11.90 | 13.30 | 14.70 | 16.40 | 18.20
34 780 | 7.99 | 9.01 [ 10.10 [ 11.40 | 12.80 | 14.40 | 16.20 | 18.10 | 20.30 | 22.70
35 8.14 | 9.27 | 10.50 | 12.00 | 13.60 | 15.40 | 17.40 | 19.70 | 22.30 | 25.20 | 28.40
36 9.36 | 10.70 | 12.30 | 14.10 | 16.20 | 18.50 | 21.10 | 24.10 | 27.40 | 31.20 | 35.50
37 10.80 | 12.50 | 14.40 | 16.70 | 19.20 | 22.20 | 25.50 | 29.40 | 33.80 | 38.70 | 44.40
38 12.40 | 14.50 | 16.90 | 19.70 | 22.90 | 26.60 | 30.90 | 35.80 | 41.50 | 48.00 | 55.50
39 14.20 | 15.80 | 19.70 | 23.20 | 27.30 | 31.90 | 37.40 | 43.70 | 51.10 | 59.60 | 69.40
40 15.40 | 19.60 | 23.10 | 27.40 [ 32.40 | 38.30 | 45.30 | 53.40 | 52.80 [ 73.90 | 86.70
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12.2 PRUEBA DE ALTA TENSION (HIGH POT).
Caracteristicas minimas del equipo de prueba de alta tensidn con corriente directa:

a) Proveer la maxima tensién de prueba requerida (polaridad negativa) mas un pequefno
margen.

b) Tener manera de incrementar la tensién continuamente o por pequefios pasos.
c) Tener la capacidad de proveer regularizacion de tension satisfactoria.

d) Tener la salida lo suficientemente rectificada como para suministrar una tension directa
aceptablemente pura.

e) Tener indicadores de tensién y corriente que puedan ser leidos con precision.

f) Tener un generador para suministro de potencia con salida constante para el equipo de
pruebas.

g) Debe usarse un resistor con un valor no menor de 10,000 ohms por Kv de tension de
prueba, para descargar el cable después de las pruebas. Este resistor debe estar
disefiado para soportar la tensibn maxima de prueba sin arquear y ademas, conducir
la energia de descarga sin sobrecalentarse. Debe suministrarse una pértiga aislante y
un conductor flexible para conectar el resistor a través de la terminal del cable vy tierra.

12.2.1 METODO DE MEDICION.

Todos los elementos requieren desenergizarse antes de la prueba. Se recomienda
verificar con un detector de potencial que los cables no estan energizados ni cargado
capacitivamente y enseguida conectarlos a tierra, la cual debera permanecer todo el
tiempo, excepto cuando se aplique la prueba de alta tension. Esto se aplica a todas las
partes metalicas desenergizadas que se encuentren en la cercania.

Para reducir la corriente de conduccidén por lo extremos de las terminales del cable bajo
prueba, se debe aislar reduciendo asi el grado de concentracion de esfuerzos.

12.2.2 CONSIDERACIONES

METODO CONTINUO

El método continuo consiste en aplicar la tension incrementando aproximadamente 1 kv

por segundo o el 75% del valor de la corriente de salida en el equipo. Con algunos
equipos de pruebas es imposible alcanzar la tensidn maxima en un tiempo especifico,
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debido a la magnitud de la corriente de carga.
METODO POR PASOS

Este método consiste en aplicar la tension lentamente en incrementos de 5 a 7 pasos de
igual valor, hasta llegar al valor de tension especificado. Manteniendose el tiempo
suficiente en cada paso para que la corriente de fuga se estabilice. Normalmente esto
require de solo unos cuantos segundos, a menos que los cables del circuito tengan
capacitancia alta. La ventaja de este método es que permite tomar valores de corriente
de fuga en cada paso, para trazar la curva después.

La especificacion para cables con pantallas para pruebas de aceptacion en campo
recomienda que el voltaje de prueba no sea mayor del 80% de la tension de prueba de
fabrica. Esta tension maxima de prueba debe mantenerse por 15 minutos, durante los
cuales se toman valores de la corriente de fuga. La prueba se considera como buena a
menos que el interruptor del circuito del equipo de pruebas opere si el cable falla.

Para pruebas subsecuentes con proposito de verificacion durante acciones de
mantenimiento, el nivel de pruebas debe reducirse al orden del 65% durante 5 minutos.

Los porcentajes expresados anteriormente son con base a la denominada "tension
nominal de prueba", cuyas magnitudes se indican tabla 12.2.

TABLA 12.2 TENSION NOMINAL DE PRUEBA PARA CABLES DE POTENCIA

CLASE DEL CABLE (kV) TENSION NOMINAL DE | TIEMPO DE APLICACION
PRUEBA (kV CD) (MINUTOS)
15 56 5
25 80 )
35 100 5
69 180 5
115 225 )
138 236 5

En la FIG. 12.2 se muestra el diagrama eléctrico equivalente completo de un cable de
potencia y en las FIG. 12.3 y 12.4 se tienen su diagrama vectorial y la variacion de la
corriente de fuga.
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FIG. 12.2 DIAGRAMA ELECTRICO EQUIVALENTE COMPLETO

DE UN CABLE DE POTENCIA.

! Ir

F ,

!all

| &
m

v

FIG. 12.3 DIAGRAMA VECTORIAL PARA UN CABLE DE POTENCIA
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FIG. 12.4 VARIACION DE LA CORRIENTE DE FUGA It EN EL TIEMPO, PARA UN
CABLE DE POTENCIA
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RECOMENDACIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA.

Considerar lo establecido en el punto 2.3.1, sobre las recomendaciones generales
para realizar las pruebas.

Desenergizar completamente el cable y dejar transcurrir cinco minutos para que
se descargue, verificar ausencia de potencial con el detector correspondiente.

Por seguridad conectar el cable a traves de un conductor solidamente aterrizado,
utilizando una pértiga.

Desconectar las terminales del cable y limpiarlas perfectamente, para evitar
errores en la medicion.

Antes de efectuar la prueba verificar perfectamente el etiquetado en ambos
extremos del cable que se vaya a probar, sin tocar a los otros cables.

Verifique la operacion del equipo de pruebas, de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante.

Antes de aplicar la prueba de tension, el sistema de cables debe estar a
temperatura ambiente.

Cada conductor debe ser probado primero con el probador de resistencia de
aislamiento antes de iniciar estas pruebas.
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12.2.4 CONEXIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA

Las conexiones para realizar la prueba con el equipo se muestran en la FIG. 12.5

\\\ v 7l IV as
'} wA

o 070 |

00

EQUIPO PRUEBA DE ALTATENSIONC.D.

o=
a=ng] J{ ==

EJEMPLO: PRUEBA 1

PRUEBA LINEA ATERRIZADO
1 A B,C Y MALLA
2 B A,CY MALLA
3 C ABY MALLA

Fig. 12.5 CABLES DE POTENCIA

PRUEBA DE ALTA TENSION C.D.

UTILIZAR FORMATO DE PRUEBA No. SE-12-02
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12.2.5 INTERPRETACION DE RESULTADOS.

La corriente de prueba se incrementa momentaneamente por cada aumento en la tension
debido a la carga de la capacitancia y a las caracteristicas de absorcion del dieléctrico del
cable. Ambas corrientes decaen, la corriente capacitiva en pocos segundos y la corriente
de absorcion con mas lentitud y por ultimo, la corriente de conduccién, de fuga o por
corona se agrega a las superficies de las terminales. El tiempo requerido para que la
corriente de conduccién alcance a estabilizarse depende de la temperatura del
aislamiento y del material.

Si la tensibn se manteniene constante y la corriente empieza a incrementarse es
indicativo de que el aislamiento empieza a ceder en algun punto donde tenga un dano.
Probablemente este proceso continuara hasta que el cable falle, a menos que se reduzca
la tension rapidamente.

Si en cualquier momento durante la prueba, ocurre un incremento violento de la corriente,
haciendo operar el interruptor del equipo, es probable que el cable haya fallado o se haya
presentado un arqueo en alguna terminal. Se puede confirmar la presencia de una falla
al intentar aplicar una vez mas la tension.

Calcular y graficar la corriente de fuga contra la tension, en conjunto con la prueba de
tension por pasos, constituye una ayuda para evaluar las condiciones de aislamiento.

Se deben guardar las graficas de las mediciones para compararlas con mediciones
futuras.
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12.3 PRUEBA DE MEDIA TENSION CON MUY BAJA FRECUENCIA (VERY LOW
FREQUENCY - VLF).

La prueba de Media Tension, es una prueba fundamentalmente de puesta en servicio y
tiene por objeto detectar todos aquellos defectos o anomalias que pudieran tener los
cables de potencia y dispositivos asociados (accesorios premoldeados, terminales, etc.),
antes de entrar en operacion y debe aplicarse al sistema completo de canalizacion
subterranea, teniendo cuidado de no incluir los devanados de transformadores de
potencia, de servicios propios y de potencial, por lo que al efectuar la prueba de M.T. con
VLF, se deben abrir los interruptores, cuchillas, seccionadores o cortacircuitos fusibles de
potencia que se encuentren asociados a ambos extremos del cable por probar.

La prueba se realiza por medio de un equipo que genera a una frecuencia de por lo
general 0.1 Hz. Tipicamente esta unidad comprende una fuente de corriente directa, un
circuito desconectador de media tension, un reactor para la inversién de la polaridad y un
capacitor de apoyo para compensar muestras bajo prueba de baja capacitancia. El
equipo contiene los medidores y métodos de prueba que registran las corrientes de fuga
y permiten obtener los resultados de la prueba.

12.3.1 RECOMENDACIONES PARA REALIZAR LA PRUEBA.

a) Considerar lo establecido en el punto 2.3.1, sobre las recomendaciones generales
para realizar las pruebas.

b) Verificar que los cables que se van a probar se encuentren desenergizados
totalmente y que son exactamente los que se quieren probar.

c) Desconectar y poner a tierra todos aquellos cables y equipos que no deben entrar
en la prueba, igualmente todas aquellas partes metalicas que se encuentren en las
cercanias del cable y equipos bajo prueba.

d) Todos los extremos de los componentes que estan bajo prueba, deben protegerse
de contactos accidentales, por medio de barreras o con personal que vigile el area
de peligro.

e) Verificar que todo tipo de transformadores que se encuentren conectados al cable
bajo prueba esten desconectados del cable, para impedir que la tension de prueba
llegue a sus devanados, ya que a través de éstos quedaria el cable conectado a
tierra.

f) Verificar que todos los accesorios premoldeados conectados al cable bajo prueba

se encuentren debidamente puestos a tierra a través del ojillo que para ese efecto
tienen, y que la pantalla del cable este debidamente puesta a tierra.
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Una vez cubiertos todos los pasos anteriores preparar el equipo de prueba de
cuerdo a su instructivo (hay varias marcas de equipo y obviamente cada una tiene
sus propias indicaciones para la conexién y operacion). Verificar que la consola de
control y el modulo de prueba estén debidamente puestos a tierra.

Soportar mediante algun herraje debidamente aislado, el cable de Media Tension
del mddulo, para probar el equipo en vacio y verificar su correcta operacion.

Algunos equipos tienen un interruptor adicional de seguridad, con el propésito de
que el equipo sea inmediatamente descargado y desenergizado cuando se
presione este interruptor de emergencia o cuando deje de presionarse segun el
modelo del equipo.

Si una vez energizado el equipo no trabaja a pesar de encontrarse correctamente
conectado, revisar la perilla del redstato, probablemente no se encuentre en la
posicion de cero, lo que bloquea el circuito.

Después de verificar el correcto funcionamiento del equipo de prueba, se debe
apagar y conectar la salida de Alta Tension del equipo al cable bajo prueba.

Colocar el amperimetro en la escala de microamperes (si es seleccionable) y el
redstato en cero, iniciar la prueba elevando lenta y suavemente la corriente por
medio del redstato, en pasos, hasta alcanzar el nivel de tensién de prueba
requerido (22.9 kV para sistemas de 13.2 kV; 40 kV para sistemas de 23 kV y 60
kV para sistemas de 34.5 kV). La duracién de la prueba es de una hora. Reducir el
tiempo de prueba puede causar que no se detecte alguna falla en el cable, lo cual
pudiera originar un disturbio cuando ya se encuentre en operacion.

En el momento que se alcance la tension de prueba, se debe mantener esta
tension y observar el amperimetro, buscando lecturas irregulares, caidas o
incrementos durante la prueba. Incrementos obtenidos después de cargar el cable
indican una posible falla en el corto tiempo. Después de terminar los 60 minutos,
regresar lentamente el redstato a cero y esperar que la tension se reduzca a un
nivel abajo del 50 % de la tensibn maxima de prueba antes de apagar la unidad
completamente.

Si la prueba se completd sin problemas, graficar los valores obtenidos en el
formato correspondiente (tiempo-mili amperes), e interpretar la grafica.

Si el equipo se descarga en el transcurso de la prueba es un signo inequivoco de
falla en algun elemento del circuito. Esto es indicado por una luz roja o en una
pantalla, sefalando la falla del cable durante la prueba.

Si la descarga o falla del cable ocurrié antes de llegar a los 60 minutos del periodo
de prueba, no se concluyé con la prueba de VLF. Es necesario entonces registrar
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el tiempo transcurrido y continuar con el tiempo restante después de localizar y
reparar la falla. Algunos temporizadores estan equipados para hacer esto
automaticamente.

Si durante el transcurso de la prueba se abate el voltaje y la corriente, revisar la
fuente que alimenta al equipo, puede haber fallado o haber tenido una falta de
tension lo que ocasion6 que se desenergizara el equipo.

Si fue la fuente que alimenta el equipo la que fallé, se debe encender de nuevo el
equipo y elevar lenta y constantemente la tensién hasta alcanzar la que se tenia
antes de la interrupcion y continuar la prueba desde ese punto.

Poner a tierra el equipo y la terminal o terminales bajo prueba, revisar el equipo y
la instalacion para ver si encuentra algo evidente que haya provocado la falla, en
caso de que no se observe nada irregular, retirar las tierras de la terminal bajo
prueba y del equipo.

Localizar y reparar la falla mediante alguno de los métodos disponibles.
Continuar la prueba con el tiempo restante.

Se debe esperar a que la tension vaya decreciendo por si sola, no tratar de
descargar con alambres puestos a tierra, ya que esto podria danar el cable o el
equipo de prueba, en caso de que requiera descargar con mayor rapidez el cable,
utilizar el interruptor de emergencia de apagado el cual ya tiene una resistencia
integrada de descarga.

12.3.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Una vez concluida la prueba graficar los resultados. En general, si después de la primera
lectura a tensiébn de prueba, la corriente tiende a bajar o se estabiliza en los
subsecuentes minutos, el cable esta en buenas condiciones.

corriente en lugar de bajar o estabilizarse sube, el cable acusa humedad o

contaminantes y por lo tanto es un cable con posibilidades de falla inmediata a pesar de
que pase la prueba. En este caso es recomendable extender el tiempo de prueba otros
15 minutos
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DIVISION
ZONA

FORMATO PARA TOMA DE LECTURAS DE RESISTENCIA DE
AISLAMIENTO Y ALTA TENSION DE CABLES DE MEDIA TENSION

CONEXION CABLE A
Marca cable Tension
Aislamiento Calibre
Forro No. Cond. / fase
Pantalla Temperatura
RESISTENCIA AISLAMIENTO / MINUTO
Megger No Marc Volts Eescala
MEGOHMS Temp.
Conductor FASE A FASE B FASE C 3 FASES en
Probado AP /| HV DP/VC AP / HV DP/VC AP /| HV DP/VC AP/ HV DP/VC °C
AD o DP/HV = ANTES O DESPUES DE PRUEBA DE ALTA TENSION C.D.
PRUEBA DE ALTA TENSION DE C.D.
FoRix =K
56 °C
HI POT No. Marca Tension Escala
Conductor Fase | kv MA en minutos
Probado 5)11]2]3]4[5]6)718)19]10] 1 12 13 14 15
Probé : Fecha:
Reviso: Fecha:
FORMATO SE-12-01
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DIVISION
ZONA
REPORTE DE PRUEBAS DE ALTO POTENCIAL C.D.

CABLES DE POTENCIA Y ACCESORIOS

LUGAR: FECHA:
CIRCUITO:
USUARIO:
F-1]F-2|F-3 CABLE: NUEVO FECHA DE FABRICACION
HORA INICIO USADO ANOS
%kV | kv MICRO AMPERES MARCA DEL CABLE kV NOM.
10 TIPO DE AISLAMIENTO ESPESOR mm
20 CALIBRE LONGITUD / FASE
30 CONDUCTOR cu AL H. RELATIVA
40 TEMPERATURA °C  EQUIPOS INCLUIDOS
50 TERMINALES / FASE EMPALMES / FASE
55 ACCESORIOS / FASE BOQUILLAS TIPO POZO
60 BOQUILLAS TIPO PERNO BUSHING INSERTO
70 OP.C/C BUSHING INSERTO OP.S/C CODO
80 OP.C/C CODO OP. S/C CODO BASICO 600 A
PRUEBA ANTERIOR : N NO ANO
TIEMPO EN MINUTOS RESULTADO ANTERIOR:
OBSERVACIONES:
DESPUES DE ALCANZAR
VOLTAJE DE PRUEBA RESULTADO:
) Vo. Bo. LAPEM No. VENCIMIENTO:
230
2
220
3
210
4
200
5 co
RR 190
6 IE
NT 180
7 E
DE 170
8 FU
GA 160
9 EN
Ml 150
10 CR
o 140
11 AM
PE 130
12 RE
S 120
13
100
14
90
15
80
70
FASE 1 60
50
FASE2 ============-=
40
FASE3 --—-—-—-—- 30
20
10
10 20 30 40 50 55 60 70 80 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15
REALIZO PRUEBAS Vo.Bo. C.F.E.
EORMATO SE-12.2
Nombre y Firma Nombre y Firma
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