MONTAJE DE LA PRUEBA DE
DESCARGAS PARCIALES
COMO TECNICA PARA EL

DIAGNOSTICO DEL
AISLAMIENTO EN CABLES
ELECTRICOS

RESUMEN

Los cables eléctricos son de vital
importancia en los sistemas de
potencia, ya que por ellos se trans-
porta la energia eléctrica. En los
cables se presenta un problema
que afecta su aislamiento a largo
plazo: las cavidades internasde gas
que quedan en el proceso de fabri-
cacion; es aqui donde se generan
las descargas parciales, que cau-
sandeterioro progresivo del mate-
rial aislante. En este articulo se
muestra el montaje de la prueba
y se presentan los resultados de
la medicion de descargas parciales
sobre cablesrealizada en el Labo-
ratorio instalado en la Universidad
del Valle, se describe tambien la
metodologia desarrollada para lle-
varacabo los ensayos en cables de
potencia de media tension.
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out the test on MV power cables is introduced.
KEYWORDS

Partial discarges, electrical isolation.

1. INTRODUCCION

Los aislamientos a base de polimeros de los cables de
potencia deben cumplir con unas especificaciones de
calidad muy altas, especialmente en lo relacionado con
sucomportamiento alargo plazo. Las caracteristicas de
estos materiales para soportar el efecto de los agentes
externos que los envejecen y debilitan gradualmente,
deben ser verificados mediante pruebas de laboratorio.
Una de las causas de deterioro son las descargas
parciales, que se presentan en aquellos puntos del
material donde existen impurezas o cavidades, gene-
ralmente debidos a problemas en el proceso producti-
vo. Las descargas parciales son pequefios arcos, que
involucran una porcién del material cuando es
energizado, sin embargo el cable puede continuar con
su trabajo durante mucho tiempo, antes de que el
deterioro causado por las descargas lo lleve a la falla
total.

2. CABLES DE POTENCIA

Los cables para media y alta tension son siempre del
tipo de "camporadial’, pues el disefio de pantallas en el
conductory el aislamiento hace gue no existan compo-
nentes tangenciales del campo eléctrico con el fin de
evitar descargas superficiales [1]. Los cables de
potencia, por consiguiente, constan de los elementos
indicados en la figura 1.

PANTALLA DE AISLAMENTO:
CHAQUETA Componente  Componente
\ metsico  semiconductor  CONDUCTOR
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AISLAMIENTD PANTALLA DE
CONDUCTOR

Figura 1. Construccién de un cable de potencia

2.1. Aislamiento en cables de potencia

Eselelementoencargado soportar el voltaje aplicado al
conductor central y es el directamente responsable de
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lavida util del cable. En los cables de potencia, el
aislamiento usado actualmente es abase de polimeros,
los cuales, de acuerdo a su comportamiento frente al
calor, se dividen en dos grupos:

Termoplasticos:

Son materiales que se ablandan con el calor, lo que
permite moldearlos repetidas veces sin que pierdan sus
propiedades plasticas. Entre estos se encuentran el
PVC, el polietileno, el nylon y el polipropileno.

Termofijos o termoestables:

Son materiales que después de someterlos a la accion
del calor para darles forma, no pueden ser moldeados
nuevamente ni recuperados. En los cables de potencia
el material mas empleado es el polietileno reticulado
(XLPE), que se obtiene a partir del polietileno por
procedimientos quimicos que consiguen eliminar la
condicion termoplastica y mejorar las propiedades
mecanicas, quimicas, ambientales y de trabajo a
mayores temperaturas; otros materiales de este tipo
son el caucho - propileno-etileno (EPR) y el caucho
vulcanizado (EPDM).

Elaislamiento en uncable es mas efectivo sisuespesor
es mayor. Esto lo define el nivel de aislamiento. Un
cable con nivel de aislamiento 100% tiene aplicacién en
sistemas aterrizados provistos de proteccion de modo
que las fallas a tierra se clarifiquen en menos de un
minuto; un cable con nivel de aislamiento 133% se
disefia para sistemas no aterrizados.

2.2. Pruebas del aislamiento

Para verificar la calidad del aislamiento de los cables de
potencia se realizan una serie de pruebas, las cuales se
pueden agrupar en [1].

* Pruebasderutina: permitenelcontrol de calidad de
materiales que se emplean en la produccion, para
gue pueda haber seguridad de que la calidad de los
cables acabados esté dentro de las especificacio-
nes estandar.

¢ Pruebas de diagnéstico: permiten determinar los
requisitos del sistema de cables para poderlos
cargar hasta sus limites, ayudando a prevenir
salidas y suspensiones inesperadas, o se pueden
usar con fines de mantenimiento.

Las pruebas mas importantes que se le realizan a los
cables son: pérdidas dieléctricas (tand), rigidez
dieléctrica, impulso, tension aplicada, resistencia de
aislamiento y descargas parciales.
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3.LAS DESCARGAS PARCIALES (DPs)

En la fabricacién de un aislante, cantidades diminutas
de gas de baja rigidez dieléctrica quedan aprisionadas
dentro del mismo constituyendo cavidades de formay
tamafio muy variado [2]. Alenergizar el material, y como
resultado de la diferencia de potencial a traves de la
cavidad, el esfuerzo en ella puede alcanzar el valor
disruptivo del gas ahi encerrado, presentandose una
descarga a través de las paredes opuestas y en la
direccion del campo eléctrico. Estas descargas. que no
puentean completamente los electrodos, se llaman
descargas parciales. Aunque su magnitud y energia
disipada son pequefas, ellas ocasionan deterioro
progresivo y pueden llevar a la falla total del material a
largo plazo. Se distinguen cuatro tipos de descargas
parciales [3]:

Descargas internas: ocurren en oclusiones de baja
rigidez dieléctrica, usualmente cavidades llenasde gas,
como se muestra en la figura 2(a).

Descargas superficiales: se presentan cuando existe
una componente del campo paralelo a una superficie
dieléctrica, como en las terminaciones de cables. Ver
figura 2(b).

Descargas corona: se presentan en los gases cerca
de las puntas agudas donde la concentracion del cam-
po eléctrico es lo suficientemente alta para causar
ruptura parcial del gas circundante, como se ilustra en
la figura 2(c).
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Figura 2. Clasificacién de las descargas parciales

Figura 3. Secuencia de las descargas parciales

3.1. Secuencia de las descargas parciales

Segun lafigura3[4], elalto voltaje a través del dieléctrico
es Va y el voltaje a través de la cavidad, Vc; Vc' es el
voltaje en la cavidad sin no sufriera ruptura. Cuando Ve
alcanzaelvalorde ruptura U+, se presenta una descar-
gaen lacavidad. El voltaje entonces cae a V+ donde la
descarga se extingue. Después de esto, el proceso se
repite varias veces hasta que Va llega a su valor pico,
y Vc cae ahora a U- antes de que ocurra una nueva
descarga, debido a que el campo eléctrico principal y el
campo de las cargas superficiales en las paredes de la
cavidad que quedaron después de la ultima descarga
se contrarrestan. Las descargas en la cavidad ocasio-
nan impulsos de corriente en los terminales de la
muestra, que se concentran en las regiones donde el
voltaje aplicado pasa por cero. Cuando ocurre una
descarga en una cavidad de un cable, la carga de la
misma se divide por la mitad y ambos pulsos viajan en
direcciones opuestas sufriendo distorsion en magnitud
y forma (mas no en su area), y reflejandose en un
terminal abierto. El circuito equivalente de un cable bajo
estas condiciones se muestra en la figura 4.a, donde
Cc, Cb y Ca son las capacitancias de la cavidad, del
aislamiento en serie con la misma y del aislamiento
sano, respectivamente. Normalmente Cb<<Cc<<Cay
Ca es aproximadamente igual a la capacitancia del
cable. Si el cable es muy largo, Ca se cambia por su
impedancia caracteristica [5], como se muestra en la
figura 4(b).

Energia v Computacion. Volumen XI. No. 2 - Edicion No. 20



Memtape de o prieha de descargas parciales como téemca para of diagnistico del aslantiento en cables elécirneos

(b)

Figura 4. Circuito equivalente de un cable con DP’s

4. EQUIPO MONTADO PARA LA DETECCION
ELECTRICADEDP's

El objetivo fundamental de la evaluacion de descargas
es comprobar, en una prueba no destructiva, si el
aislamiento tiene una expectativa de vida suficiente.
Cuatro pasos se requieren para este juicio: deteccion,
medida, localizacion y evaluacion.

Es posible medir la carga eléctrica causada por la
descarga de la cavidad debido a que generan impulsos
de voltaje repetitivos de alta frecuencia que pueden ser
descubiertos por un amplificador electrénico de
caracteristicas adecuadas. Para pruebas de equipo de
media tension con elevadas capacidades se utiliza un
circuito resonante paralelo, con el fin de reducir
drasticamente |la potencia reactiva exigida al circuito de
alimentacion. El funcionamiento de este equipo esta
basado en la compensacion de la carga capacitiva
mediante un reactor cuya inductancia puede ajustarse
entre limites prefijjados (figura 5).

‘ Transformador ~ Reactor

‘ Regulador

Figura 5. Circuito resonante paralelo
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Al circuito utilizado para realizar lapruebade DP'senla
Universidad del Valle es del tipo deteccion directa,
utilizando equipos marca BIDDLE. Aqui el objeto bajo
prueba Cx estaconectado al punto de tierra del sistema.
El circuito consta basicamente de los siguientes
elementos (ver figura 6):

Jaua ge Faragay

e e Registrador X-¥

o z —

Transformado T
alavager — 1 R - = |y z’
€,

Tranatormadar
de aislamiento

Amplificador 605 ncopio

Figura 6. Circuito de deteccion directa

Transformadorde aislamiento: filtra los disturbios de
la red externa entregando una onda completamente
sinusoidal.

Variac: permite una variacién muy fina del voltaje
aplicado al primario del transformador elevador.

Transformador elevador: suministra la tensién de
prueba al circuito de medicién. Incluye el reactor
variable de puesta en resonancia.

Filtro de alto voltaje Z: bloquea las sefales de alta
frecuencia en ambos sentidos, a saber, de la fuente
hacia el circuito de medicion (interferencia), y del circui-
to de medicion a la fuente (sefiales de las descargas
parciales).

Divisor de voltaje capacitivo / condensador de
acople Ck: brinda un camino de baja impedancia a las
sefales de descargas parciales hacia el circuito de
deteccion. Ademas, permite llevarla sefial de voltaje de
prueba hasta los equipos de medida.

Impedancia de medicion Zm: obtiene un valor de
tension para llevarlo al elemento detector.

Objeto (cable) de Prueba Cx: representa una
capacitancia que se debe tener en cuenta al llevar el
sistema a resonancia. Sus terminales se conectan al
circuito através de vasos aislados en aceite con el finde
evitar descargas superficiales.
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Figura 7. Elementos del circuito de medicion

Impedancia de medicién Zm: obtiene un valor de
tension para llevarlo al elemento detector.

Objeto (cable) de prueba Cx: representa una
capacitancia que se debe tener en cuenta al llevar el
sistema a resonancia. Sus terminales se conectan al
circuito através de vasos aislados en aceite conelfinde
evitar descargas superficiales.

Consola de control: incluye los controles encargados
de la aplicacion del voltaje de prueba y de la puesta en
resonancia.

Equipo detector: transforma y amplifica los pulsos de
descargas detectados y muestra los resultados en un
osciloscopio y un registrador X - Y (pC vs. kV de
prueba).

Figura 8. Jaula de Faraday

Todos los elementos correspondientes a la figura 7 se
encuentranapantallados dentrode una Jaulade Faraday
(figura 8) conelfin de aislar disturbios electromagnético
externo.

Los equipos van aterrizados a un solo punto comtn con
el fin de evitar mallas de tierra que generan
perturbaciones. Cuando se presenta una descarga
parcial en el cable de prueba, se produce un desplaza-
miento de carga hacia tierra proveniente del voltaje
almacenado en Ck, generandose pulsos de corriente a
alta frecuencia; la impedancia Z evita que éstos vayan
alafuente y hace que circulen por la bucla formada por
Ck, Zmy Cx. Zm lleva estos pulsos hacia el detectoren
donde se pueden visualizar [1].

Los pulsos de corriente de alta frecuencia de las
descargas se magnifican y superponen sobre la sefial
de prueba sinusoidal de 60 Hz para visualizarlas en un
osciloscopio. Dependiendo del angulo y la forma de los
pulsos sobre la onda de prueba, se puede obtener una
interpretacion del tipo de las descargas. Entonces,
combinando laescala ciclica de tiempo con una medida
proporcional a las descargas, se forma una elipse cuya
parte superior representa la parte negativa de la onda
seno, y lainferior, la parte positiva, como se muestra en
la figura 9.

Figura 9. Equivalencia de la onda de voltaje de
prueba y la elipse del osciloscopio

La calibracion del circuito de deteccion es simple.
Consiste en inyectar una carga conocida a la muestra,
que sera simulada por un escalon. Asi, la magnitud de
la descarga puede determinarse superponiendo este
pulso a la sefal del osciloscopio y comparandolo con
aquellos detectados de descarga. Lo anterior puede
realizarse interna o externamente aplicando el pulso de
calibracion en Zm o a través del cable, respectivamen-
te.

5. EVALUACION DE LAS DP’s

Existen varias caracteristicas que pueden ayudar a
determinar qué tipo de descarga se presenta, entre
éstas se tienen:

Oscilograma: Los patrones de descarga como se
observan en un osciloscopio dan unaindicacion valiosa
del tipo y origen de las descargas. Por ejemplo, en la
figura 10.(a) se tiene un patrén que corresponde a

Energia v Computacion. Volumen X1 No. 2 - Edicion No. 20
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descargas internas en el material aislante. En él, los
pulsos en ambos semiciclos son simétricos en
ubicacion y magnitud; en la figura 10.(b) se tiene un
patrén de descargas internas en la frontera con un
electrodo, donde se observan que los pulsos en los dos
semiciclos difieren en magnitud y nimero.

‘
‘ (a|)” (b)

Figura 10. Ejemplos de oscilogramas

Diagrama X - Y: la magnitud de la descarga parcial se
registra como funcion del voltaje de prueba. Es Gtil para
evaluar los voltajes de iniciacion y extincion de las
descargas. En lafigura 11 se muestra un ejemplo de un
diagrama X - Y correspondiente a descargas internas
en el aislamiento.
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Figura 11. Ejemplo de un diagrama X - Y

En muchos casos, dos descargas de diferente tipo
pueden presentar iguales oscilogramas, pero se
diferencian en su diagrama X - Y.

Efecto del tiempo: En algunos casos la magnitud de la
descargay el voltaje de extincién cambian con el tiempo
de aplicacién del voltaje.

Ambiente: el caracter o la ubicacion de la descarga se
pueden determinar haciendo cambios en torno a la
muestra.
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6. NORMATIVIDAD

Latabla 1, se refiere a las normas internacionales mas
importantes para la realizacion de la prueba de
descargas parciales en cables de potencia [1]. El
acondicionamiento se refiere a la tensién que
iniciaimente se aplica al cable, siendo V, la tension
nominal fase a tierra del mismo, por un tiempo T. Esto
se hace con el fin de evitar descargas parciales que
persistan por debajo de los voltajes tanto de iniciacion
como deextincion. En las casillas correspondientes ala
ICEAT-24-380elEEE Std 48, Vext se refiere a valores
esperados del voltaje de extincién, que estan definidos
en las mismas normas. Posteriormente se disminuye
gradualmente el valor de estatension hastallegarauna
cierta magnitud donde se realiza la medida de la
actividad de descarga, mostrado como "Prueba PD a".
Qa representa el maximo valor de descargas parciales
tolerables por la norma en pC. De la tabla se puede
observar que la norma mas exigente es la AEIC CS 5-
94, aunque la misma, pero en su version de 1987
también lo es, seguida por mediciones a diferentes
niveles de voltaje para examinar el efecto del tiempo. La
IEC 840 requiere, para cables de 30 a 150 kV una
prueba opcional a 1.5V, después de un acondiciona-
miento de 2.5V, por 30 minutos. A pesar de los efectos
que ejerce el efecto del tiempo, el nivel de descargas
maximo permitido es 10 pC, el mismo que con la prueba
"obligatoria”. La ICEA T-24-380, al ser una norma
realizada por la Asociacion de Ingenieros de Cables
Aislados de Potencia, es la mas usada de las
presentadas en la tabla 1.

Tabla 1. Normas para la prueba de descargas
parciales en cables de potencia

__Acondicionamiento
izl .T':':.:E_:
IEC-840 1.75 Vo 10s
|| 30 - 150 kV 25V, 30 min
1.5V 10
IEC 885 pt. 2 175V, 1 min 15V, 20
AEIC CS5-94 79kV/mm |10-180s 7.9 kKV/mm 5
|| AEIC CS5-87 4V, < 3 min 4V, 10
|| 5-35 kV 3V, 5
5-35 kV 25V, 5
5-35kV | |15V, 5
ICEAT 24 380 | 1.2V.un < 3 min
venh SADH800 5
IEEE Std 48 1.2Vexinewn |3-60s v 3

Los comités encargados de realizar y actualizar las
normas se han puesto gradualmente de acuerdo
durante los Ultimos afos, sin embargo, todavia hay
diferencias marcadas en los requisitos de acondi-
cionamiento y en los niveles de voltaje en los cuales
se debe efectuar la medida. Es importante tener

eeeoee
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presente que las caracteristicas de descargas
parciales pueden verse afectadas por cambios en el
procedimiento de prueba, por lo tanto, en el reporte
siempre debe especificarse el procedimiento usado.

7. PROCEDIMIENTO SINTETIZADO PARA
REALIZAR LA PRUEBA DE DESCARGAS
PARCIALES EN CABLES DE MEDIA TENSION

El cable debe estar limpio y seco enrollado en un
carrete, pues el polvo y la humedad pueden generan
ruido que distorsiona las mediciones. Los terminales
del cable deben instalarse en los vasos aislados en
aceite. Para esto, deben adecuarse como se muestra
en lafigura 12. Parte de la capa semiconductora exter-
na debe quedar dentro del aceite con el fin de evitar
ruido. Uno de los vasos se conecta al terminal de alta
tensién, y la pantalla metalica del cable de prueba de
ese mismo lado, se aterriza.

Figura 12. Adecuacion de los terminales del cable

El recinto correspondiente a la jaula de Faraday debe
estar totalmente limpic y cerrado. Todos los bordes y
barnes de los equipos deben estar igualmente limpios
y secos, y verificar que no hayan objetos o partes
puntudas. El polvo, las virutas metalicas y la humedad
en equipo, piso y paredes pueden generar ruido. Se
realiza la calibracion del equipo para unasensibilidad
de 5 pC. Se energiza el cable. Hay que teneren cuenta
la capacitancia del mismo para seleccionar el tap del
transformador principal, y sies necesario, para llevarel
sistema a resonancia. Se realizan los procedimientos
de aplicacién del voltaje de acuerdo a la(s) norma(s)
seleccionada(s) (ver tabla 1).

Seregistran los resultados mostrados en el osciloscopio
y el graficador X - Y.

8. PRUEBAS
El funcionamiento del equipo se probé mediante

ensayos efectuados sobre tres cables de potencia de
15000 V:

Cable 1: Cable fuera de servicio, de 50m de longitud,
aislamiento XLPE con nivel 100%.

Cable 2: Cable fuera de servicio, de 38m de longitud,
aislamiento XLPE con nivel 100%.

Cable 3: Cable nuevo, de 15m de longitud, aislamiento
XLPE con nivel 133%.

A los tres cables se les efectuaron pruebas segtn lo
especificado en las normas ICEA T-24-380 e IEC 840.
Los resultados demostraron que solo el cable 1 estaba
defectuoso, al presentar descargas maximas de 85 pC
paralanormalCEAy60pC paralalEC. Los oscilogramas
y diagramas X-Y se muestran en las figuras 13y 14.

Figura 13. Aplicacion de la norma ICEA T-24-380
al cable 1

Figura 14. Aplicacién de la norma IEC 840 al cable 1

Los diagramas X-Y muestran que los voltajes de
iniciacion y extincion segun la ICEA fueron 8kV'y 7.3kV,
respectivamente. A pesarde que el voltaje de iniciacion
es mayor alde operacion (7621VF-T), este valor es muy
facil de alcanzar por transitorios de voltaje, iniciando
descargas que no se extinguiran hasta que el nivel de
tension esté por debajo de 7.3kV. Segun la IEC, los
niveles de iniciacién y extincién fueron 6y 6.5kV,
respectivamente. Estas discrepancias en cuanto a los
resultados de ambas normas se deben alas diferencias
en la aplicacion del voltaje, al tiempo de acondiciona-
miento y a las cargas residuales en las cavidades
después de efectuar pruebas anteriores, en otras
palabras, las caracteristicas de las descargas depen-
den del procedimiento que se tome para medirlas, y del
numero de aplicaciones seguidas delvoltaje de prueba.
De acuerdo al patrén de descargas y a la forma del
grafico X-Y, éstas ocurren en cavidades internas limita-
das sélo por material aislante. Como los cables 2y 3
no presentaron descargas con la aplicacion de las
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normas anteriores, el voltaje de prueba se elevo hasta
40KV. Solo el cable 2 presentd descargas a este nivel,
Los resultados de la figura 15 muestran descargas
superficiales en las puntas, mayores a 1000 pC, que se
inician a los 40kV y se extinguen a los 38 kV.

Se le realizaron incisiones al cable 3, y se aplico la
prueba ICEA. Los resultados se muestran en la figura
16. Las descargas maximas fueron de 18 pC; se
iniciaron a los 6 kV y se extinguieron a los 6.8 kV. En
estas condiciones el cable no cumple con los requisitos
de la ICEA para descargas parciales. De acuerdo al
patron de descargas y a la forma del grafico X-Y, éstas
ocurren en cavidades internas limitadas solo por
material aislante.

i
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Figura 16. Aplicacién de la norma ICEA T-24-380 al
cable 3 con incisién

9. CONCLUSIONES

La prueba de descargas parciales se implementd
satisfactoriamente en el Laboratorio de Alta Tensién,
teniéndose en cuenta que por las caracteristicas de la
etapade deteccion, éste se emplearainicialmente para
mediciones en cables.

El caracter de las descargas parciales varia con la
forma de aplicacion del voltaje de prueba; los
resultados pueden verse afectados por el cambio de
procedimiento de ensayo, por lo que siempre debe ser
especificado en el reporte. Asimismo, dependen de la
exposicion previa a condiciones térmicas, eléctricas o
de envejecimiento.

Las descargas parciales son fenomenos fuertemente
afectados por una gran diversidad de factores, lo que
implica una reproducibilidad relativamente baja. La
medicion de DP’s, debe realizarse en conjunto con
otras pruebas para un correcto diagndstico del cable
a ensayar.
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