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1. INTRODUCCTION

La historia de los cables de alta tensidén con aislamiento de

hule comienza aproximadamente en el afio de 1930, con un cable
para 5,000 Volts que consistia en un conductor normal con cua
tro milimetros de espesor de aislamiento, una cinta de hule -
de proteccidn y una cubierta exterior de asfalto o plomo. Es
tos cables eran producidos y probados en las mismas instala--
ciones usadas para la fabricacidén de cables de baja tensiédn.

Alrededor de 1948 se incorporan importantes cambios, tales co
mo la fabricacién de un tipo de aislamiento en forma de buti-
lo, el descubrimiento con, mds fundamentos, del efecto de las -
condiciones ambientales en las cubiertas, el reconocimiento -
de la importancia de los demds componentes del cable aparte -
del aislamiento y el mejoramiento de los equipos de fabrica--

cibn y pruebas.

El término "hule'" se aplicbd originalmente a los sb6lidos resi-
lentes que se obtenian de la coagulacidén del 1l4tex de ciertos
drboles. Con el avance de la tecnologia de materiales el nom
bre se amplib para cubrir a materiales con caracteristicas fi
sicas similares incluyendo a la familia de los sbélidos eldsti
cos. Asi al butilo y al silicdén se les denomind hules y se -
incrementd el uso del término '"polimeros" (nombre derivado de
su proceso de fabricacién), para los hules manufacturados. -
Sin embargo con el propdsito de establecer un antecedente, la
terminologia exacta no es de vital importancia por lo cual se
designard indistintamente como hule, polimerc, elastémero o -

compuesto.

Ningin hule ya sea natural o manufacturado se utiliza solo, -
todos son una mczcla de cargas, plastificantes, endurecedores,



pigmentos, acelerantes, agentes antioxidantes o resistentes -
al envejecimiento. Esto nos brinda la posibilidad de obtener
compuestos que varian de suaves a duros, y de semiconductores
a aislantes. Esta variedad de posibilidades y su alta proce
sabilidad los convierten en una materia prima ideal para ca--

bles de energia.

En México la utilizacibén de este tipo de compuestos se inicié
alrededor de 1960 con aislamientos a base de hule butilo (Iso
butilo-Isopreno), Polietileno de cadena cruzada (XLP) y Etile
no Propileno (EP).

La versatilidad de los hules, el avance tecnoldgico en la ma-
quinaria para fabricacidn y equipos de prueba, y la creciente
necesidad de transmisidén de energia eléctrica a tensiones ele
vadas han originado una investigacién constante para mejorar

los aislamientps elastoméricos, desarrolldndose asi los com--
puestos para cables de 115,000 Volts. En contraposicidn a es
te tipo de aislamientos para alta tensidén existen los lamina-
res en base a capas de papel impregnadas en aceite. Este ais
lamiento es el que mayor confiabilidad ha proporcionado ya --
que se ha utilizado por afios con un indice de fallas casi nu-
lo. Sudesventaja fundamental es el elevado costo inicial, ma-
yor costo de instalacién y de mantenimiento. Esto ha motiva

do un interés creciente en los aislamientos elastoméricos.

Debido a la corta cxperiencia de estos cables en operacidén y
al elevadisimo costo que representa la falla de un cable en -
funcionamiento se han desarrollado complejos sistemas de eva-
luacidén y prueba para todos los elementos del cable desde di-
sefio hasta pruebas en campo, para asegurar una operacidén con-
fiable.
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2. CLASIFICACION DE L9OS CONDUCTORLS ELECTRICOS

E1l campo de aplicacidén de los conductores se va acrecentando
dia a dia a medida que surgen nuevas necesidades de transmi-
tir energia, motivo por el cual no se puede establecer una -
clasificacién definitiva. Sin embargo, para fines préacticos, -
podemos clasificar a los conductores segln su aplicacidén, re

marcando que dicha clasificacibén no es limitativa.

2.1. Cables de Energia.
Su funcién primordial es transportar energia eléctrica
a una corriente y tensidén preestablecida, desde una ---
fuente de generacidén hasta los puntos de consumo duran-
te cierto tiempo.
A su vez los cables de energia se pueden subdividir en:

USo TENSION NOMINAL TIPOS DE CABLE
kv AEREOS | SUBTERRANEOS
TRANSMISION 44 LPOF
0 ACSR
: 230 HPOF - LPOF
115 ACSR,AAC HPOF
SUBTRANSMISTION 69 ACSR LPOF
DISTRIBUCION EP
ALTA TENSION. 46 ACSR <Lp
35 ACSR
DISTRIBUCION PILC
MEDIA TENSION. 25 AAC
15 AAC
5 AAC
DISTRIBUCION Cu & Al P\VC
BAJA TENSION. 0.6 + %
Polietileno XLp

ACSR: Conductor de Aluminio con Refuerzo de Acero.,
AAC : Conductor de Aluminio.
LPOF: Cable con Aislamiento de Papel Impregnado,Baia Presidn de

Aceite.

HPOF: Cable con Aislamiento Jde Papel Impregnado,Alta Presidn de
Aceite.

PIFC: Cable con Aislamiento Je Papel Impregnado y Cubierta de
Plomo.

FI* ¢ Cable con \isiamiento Je Ftileno Propileno.
YIP @ (Cible con Alslamiento Jde Polietileno Je Cadena Uricada.



2.2. Cables de Telecomunicaciones:
Su funcibn es la de transmitir sefiales (voz, sonidos, da
tos), utilizando la energia eléctrica como medio que se
modula para la comunicacién.

En base a la frecuencia de operacidén los podemos subdivi

dir en:
FRECUENCIA KHz SISTEMAS CABLES
0.8 - 1.0 Teléfonos Telefdnicos en pares
Telégrafos SCPO, SCPOe, SCPOF
Datos Baja Velocidad | ICeV(O, ICeRV
1.0 Misica ACEEg
10 Telé&fonos
Radio Navegacidbn | Coaxiales
Aeronavegacibn
1pn - 1000 Radiodifusibn
50,000-270,000 T.V. Comercial

La designacidén de los cables telefbénicos estd definida -
en la norma NOM I 50 y consiste en varias siglas.

La primera sigla se refiere al tipo de instalacién:

A.- Aéreo
I.- Interior
S.- Subterrineo

La segunda sigla es el material del conductor:

AL - ACbrO
LL.- Aluminio
.La,-Aluminio Acero



B.- Bronce

C.- Cobre
Ca.-Cobre Acero
Ce.-Cobre Estafiado
N.- Niquel

P.- Plata

La tercera letra es el aislamiento

H.- Elastémero (hule)
.- Papel

.- Polietileno
Polipropileno

< ® 0
;

.- Polivinilo

La cuarta letra se refiere a la cubierta
H.- Elastbémero (hule)
E.- Polietileno
R.- Polipropileno
V.- Polivinilo
0.- Plomo
T.- Textil

Si el cable contara con una segunda cubierta le corres--
ponderia una letra mindscula para ésta.

En el caso de una proteccibén adicional se puede recurrir

a una sigla adicional.

B.- Blindaje
F.- Fleje
H.- Repelente a la humedad

G.- Guia o refuerzo mecinico

*NOM, - Norma Oficial Mexicana




2.3. Cables de Control y Sefializacién.

Su funcibn es la de transmitir sefiales o datos para con-

trol, telecomando, telemedicidédn, control de trafico y --

transporte.

Se clasifican de acuerdo con las normas * ICEA en:

TIPO A.-

TIPO B. -

TIPO C.-

TIPO D.-

Cables de sefiales y control para monitores, re-
gistro de datos y conduccién de informacién, ta
les como: comunicaciones, telemedicién, tempe-
ratura, presidn, flujo, luces indicadoras y seméd-

foros.

Tensibén nominal de operacién 300 Volts.

Cables de control de operacibén e interconexibn
de dispositivos protectores. Tensidén nominal -
600 Volts.

Cables para conexidn a circuitos de disparo mag
nético o interruptores donde puedan ocurrir so-
bretensiones por induccién. Tensibén nominal --
1,000 Volts.

Cables de control piloto de sefializacidn, insta
lados paralelamente a lineas de alta tensidn y
que les pueden ser inducidas altas tensiones.
Tensidn nominal 600 Volts, aislamiento a tierra
Je 3,000 Volts.

Insulate’ Zenductor Enginecring Associstion,
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Alambre Magneto.

Su funcibén es la formacibén de campos magnéticos dtiles -

para el aprovechamiento de energia eléctrica.

NEMA clasifica al alambre magneto en base al grado térmi
co de su aislamiento en:

TEMPERATURA
DE OPERACION

AISLAMIENTDO

90°C
105
130
155
180

200

220

Algodbn, Seda, Nylon, Papel.
Esmalte, Poliuretano, Polivinil.
Epoxy, Poliuretano-Nylon.
Poliéster, Fibra de Vidrio.

Poliéster modificado, Fibra de Vidrio cu--
bierta con barniz orgénico para alta tempe
ratura.

Poliéster con cubierta de poliamida, Fibra
de Vidrio con silicén.

Poliamida aromitica

NEMA.- National Electrical Manufacturers Association.

Cables de Uso Pesado.

Son cables utilizados en la industria minera o en aplica

ciones industriales donde se requiera una proteccién ---

excesiva contra agentes externos.

Los podemos dividir en:

a.- Cables uso rudo utilizados para conectar herramien--




2.

tas manuales, maquinaria, etc.

b.- Cables Tiro de Mina que sirven para la alimentacibn

de energia eléctrica a palas mecdnicas excavadoras y

maquinaria mbvil.

c.- Cables Galeria de Mina que son los cables para la --
distribucién de energia eléctrica en el interior de

una mina.

Cables para la Construccibn.

Son los utilizados para el alambrado de circuitos en edi

ficios, casas, etc. Seglin el Reglamento de Instalacio--

nes Eléctricas, emitido por la Direccibén General de Nor-

mas (DGN) se dividen en:

T 1 P O CLASE UTILIZACION
TERMICA

™ 60°C | Ambientes Secos o Himedos
(Thermoplastic Wire)

THW : 75-90 | Ambientes Secos a 90° 6 Ha
(Thermoplastic Heat Wire) medos a 75°.

THWN 75 Ambientes Secos o Himedos
(Thermoplastic Heat Wire Nylon)

THEIN 90 Ambientes Secos

(Thermoplastic Heat Heat Nylon)

Varios.

Son otros tipos de conductores no incluidos en los gru--

pos anteriores, tales como: Cables para alambrado de ta-

hbleros, para transportes (Metro, FFCC, Barcos), cables -

para linea electrbdnica, cables automotrices, ctc.
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tas manuales, maquinaria, etc.

b.- Cables Tiro de Mina que sirven para la alimentacibn
de cnergia eléctrica a palas mecdnicas excavadoras y
maquinaria mbvil.

c.- Cables Galeria de Mina que son los cables para la --
distribucién de energia eléctrica en el interior de

una mina.

Cables para la Construccién.

Son los utilizados para el alambrado de circuitos en edi
ficios, casas, etc. Seglin el Reglamento de Instalacio--
nes Eléctricas, emitido por 1a Direccién General de Nor-

mas (DGN) se dividen en:

T 1 P O CLASE UTILIZACION
TERMICA
W : 60°C | Ambientes Secos o Himedos
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THW : 75-90 | Ambientes Secos a 90° 6 Ha
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(Thermoplastic Heat Heat Nylon)

Varios.

Son otros tipos de conductores no incluidos en los gru--
pos anteriores, tales como: Cables para alambrado de ta-
bleros, para transportes (Metro, FFCC, Barcos), cables -
para linea electrdénica, cables automotrices, ectc.




3. DISEND DE CABLES DE ENERGIA

Los elementos constructivos bAsicos de un cable de energia --

aislado son:

3

1.

PANTALLA ELECTROSTATICA

PANTALLA SEMICONDUCTORA

AISLAMIENTO

PANTALLA SEMICONDUCTORA
EXTERNA

CABLE DE ENERGIA
FIGURA No. 1

Conductor.
Es el componente metédlico por medio del cual se transmite

la energia eléctrica.

3.1.1. Tipos de nmetales usados en los conductores.

Dentro de la vran variedad de metales ios que pre-
sentan meior conmductividad son 1a plata (Ag), ¢l -
cobre {(Uut v ¢l aluminio fA1)}. La piata por scer -



un metal precioso y presentar una diferencia en -
conductividad relativamente baja en relacidén con
su elevado precio lo limita para aplicaciones muy

especiales. (Ver Tabla No.1l).

La seleccibén entre cobre o aluminio dependerd de:

a. Dimensiones

b. Peso del cable

c. Costo

d. Flexibilidad requerida

El cobre se presenta en tres temples o grados de
suavidad que corresponden a las siguientes propie
dades:

TEMPLE CONDUCTIVIDAD|ESFUERZO DE TENSION ALARGAMIEN-]
% IACS A RUPTURA TQ A.RUPTUW
Kgﬁmg RA. %
Cobre Suave 100 25 25 - 30
Cobre Semiduro 96.66 35.4 a 40.3 1.04-5
Cobre Duro 96.16 45.6 0.85-2.5

El cobre duro se emplea normalmente para alambres
o cables desnudos usados en lineas de transmisién
en las que se requiercuna alta resistencia a la -

traccidn.

El cobre semiduro se utiliza en alambres o cables
de cierta flexibilidad sujetos a esfuerzos meci-

nicos de tensidn.

F1 cohre suave tiene aplicaciones generales en --
alambres o cables por su alta conductividad y fa-

cilidad Jd¢ vealizar conexiones.
i



TABLA No.1

PRINCIPALES PROPIEDADES DE METALES USADOS EN CONDUCTORES ELECTRICOS

META L | DENSIDAD | TEMPERATURA|{ RESISTIVIDAD |CONDUCTIVIDAD | COEFICIENTE DE DILA-

gr/cn® | DE FUSTON A 20°C § IACS | TACION LINEAL
An-em Cx 1074

ALUMINIO | 2.703 650 2.828 61.0 22.9

COBRE 8.89 1083 1.7241 100 16.5

PLOMO 11.35 327.4 20.65 7.71 28.7

PLATA 10.50 960.8 1.62 (18°) 104.6 18.8

ACERO 7.6-7.8| 1300 - 1475| 10.4 - 11.9 - 10.5

ESTANO 7.3 231.89 11.5 14.8 26.92

ZINC 7.14 419.47 5.92(0°) 30.0 26.28

IACS.- International Annealed Copper Standard




El aluminio tiene una densidad 30% menor que la -
del cobre, por lo que lo hace recomendable en ca-
bles para lineas aéreas de transmisién. Para me-
jorar la resistencia a la traccién del aluminio -
se le refuerza con uno o varios alambres de acero

(cable ACSR).

El aluminio se presenta en las siguientes opcio--

nes:
NOMBRE {ISO ANSI | RESISTIVIDAD CONDUCTIVIDAD | ESFUERZO
ELECTRICA % JACS TENSION
RUPTURA
mm2/ 2
N m |_Ng/m Kgﬁmﬁ
Duro HH Hig -- -~ -- 16-19
3/4 Duro | HF H16{0.028126]0.076025 61.3 11.7-15.3
1/2 Duro | HD H1410.028080}0.075901 61.4 10.7-14.3
1/4 DURO| HB Hi2[0.028035(0.075778 61.5 8.7-11.7
Suave 0 0 (0.027899(0.075410 61.8 6.1- 9.7
ANSI. - American National Standard Institute.
ISO .- International Standard Organization.
0 .- Aluminio recocido ductilidad mixima, esfuerzo de ten

sién bajo.

H .- Aluminio endurecido por trabajo mecinico.

El cable se forma por capas concéntricas de alam-
bres para cumplir con una seccién de metal deter-
minada. La flexibilidad estd en funcién del name
ro y didmetro de alambres que lo formen.

Para una mayor flexibilidad para un mismo calibre
se aumenta el nlmero de alambres que lo constitu-

yen.



Las diferentes clas

son las siguientes:

CLASE DE CABLEADO

AA
A

B

CyD

v

3.1.2. Tipos de Conductor.
Por su construccidn
agrupar en los sigu

o QA0 o e

es de cableado normalizadas --

APLICACTION

Cable desnudo lineas aéreas

Cable aislado o desnudo mas --
flexible que el AA.

Cable aislado (papel, hule, --
pléstico)

Cable aislado mids flexible que
B.

Cable portatil aislamiento de
hule,alimentacién de aparatos.

Cable con mucha flexibilidad -
(que pase por poleas)

Cables para aparatos especia--
les.

Cordones para aparatos eléctri
cos.

Cables portdtiles y para solda
doras.

Cables portdtiles con mayor --
flexibilidad.

Cables para soldadoras, calen-
tadores, lamparas, planchas.

Cordones pequefios
Cordones méds flexibles

Cordones de ventiladores osci-
lantes flexibilidad méxima.

los conductores los podemos -

lentes tipos:

. Redondo

. Redondo Compacto
Sectorial

. Anular

Segmental



Conductor Redondo.- Es un cable o alambre cuya
seccibén transversal es circular. Los conducto
res de calibres pequefios (8AWG y menores) sue-
len ser de alambre sbélido, mientras los cali--

bres mayores generalmente son cables.

El conductor comprimido es un conductor al que
se le ha hecho pasar por un dado que le propor
ciona una reduccién en didmetro de hasta un 2%.
(Esta construccién se considera como una alter

nativa del conductor redondo).

Conductor Redondo Compacto.- Con el fin de aho
rrar material en cables de gran calibre y evi-
tar penetraciones, al momento de formar el ca-
ble se le comprime en un dado para reducir los
intersticios entre alambres. Se obtiene una -
reduccibén de 8% del diédmetro.

Conductor Sectorial.- Esti formado por 3 6 4 -
cables cuya seccidn transversal es un sector -
de circulo. Se emplea en cables trifdsicos --
obteniéndose gran ahorro en cubiertas debido a
la reduccidén del didmetro final del cable.

VENTAJAS - DESVENTAJAS
Menor diimetro Menor flexibilidad
Menor peso Dificultad en reali-
Menor costo zar uniones.

Conductor Anular.- Es el formado por alambres
torcidos alrededor de un nécleo central (tex--
til, metdlico o hueco). Se emplea en calibres
muy grandes (1000 kCM y mayores), debido a la

14



‘presencia del efecto superficial o '"piel". Tam--
bién se emplea en cables autocontenidos, siendo -
este hueco central el conducto por donde circula

el aceite aislante.

.Conductor Segmental. Se utiliza en grandes cali-
bres y para conduccibén de altas corrientes (mayor
a 500 Amperes). Estos conductores estin dividi--
dos en cuatro segmentos separados entre si por --
cintas aislantes, reduciendo asi el efecto super-

ficial.

AR 4

SARATERT T
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ANULAR FIGURA No. 2 SEGMENTAL
TIPOS DE CONDUCTORES

(L1
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3.1.3. Dimensiones.

Las dimrnsiones de los conductores se expresan --
por su di&metro o seccibn transversal. Es muy co
min el uso de calibres para denominar el tamafio -

de los conductores.

En México se emplean dos escalas, la AWG (American
Wire Gage), y la milimétrica (aprobada por la Co-
misién Electrotécnica Internacional).

La escala AWG también conocida como Brown § Sharp
Gage, fue ideada en 1857 por J.R. Brown. Sus di-
mensiones representan aproximadamente los pasos -
sucesivos del proceso de trefilado del alambre y

es retrogresiva, es decir a mayor ndmero de cali-
bre menor didmetro de conductor. Se formé fijan-
do dos diédmetros y estableciendo una progresién -
para los intermedios. Los seleccionados fueron -
0.4600 pulgadas (4/0 AWG), y 0.0050 pulgadas (36

AWG).

Hay 38 divisiones entre ellos por lo tanto la pro

gresibén es la siguiente:

39

460 _ _
a1 92 = 1.1229

39

Para calibres mayores de 4/0 AWG se acostumbra de
finir el tamafio de conductor en base a su Area, -
comparandola con el nimero de veces que contiene
un 4rea de un circulo de una milésima de pulgada
de diidmetro cominmente llamado Circular Mil (CM).

16



En la escala internacional milimétrica los conduc
tores se definen directamente por el 4rea de su -

seccién transversal.

En la Tabla No.2 se indican los calibres AWG y -~
las secciones milimétricas equivalentes mis comu-

nes en cables de energia.

17



CONSTRUCCIONES PREFERENTES DE CABLES DE COBRE O ALUMINIO
CON CABLEADO REDONDO COMPACTO

TABLA No.2
DESIGNACION |AREA DE LA | NUMERO | DIAMETRO RESISTENCIA PESO
SECCION DE EXTERIOR ELECTRICA NOMINAL
) AWG | TRANSVERSAL | ALAMBRES| NOMINAL NOMINAL A CD
L ' mm 3?@&&% g/l
kM Cobre |Aluminio | Cobre |Aluminio
- 8 8.37 7 3.40 | 2.100 | 3.44 75.9]  23.1
10 | -- 9.58 7 3.64 | 1.836 | 3.01 86.9] 26.4
-—- 13.30 7 4.29 | 1.322 | 2.17 120.7| 36.7
6 | -- 15.90 7 4.77 | 1.106 | 1.813 142.2] 43.8
——- 4 21.15 7 5.41 | 0.830 | 1.363 1901.9| 58.3
25 | -- 25.4 7 5.93 | 0.692 | 1.135 230 70.0
——- 2 33.6 7 6.81 | 0.523 | 0.858 305 92.6
35 | -- 34.9 19 6.99 | 0.504 | 0.839 316 94.8
— 1 42.4 19 7.59 | 0.415 | 0.682 385 116.9
50 | -- 48.3 19 8.33 | 0.364 | 0.597 438 133.2
-— | 1/0 53.5 19 8.53 | 0.329 | 0.539 485 147.5
-—= 1 2/0 67.4 19 9.55 | 0.261 | 0.428 612 185.8
70 | -- 69.0 19 9.78 | 0.255 | 0.418 .626 190.2
--- {370 85.0 19 10.74 | 0.207 | 0.339 771 234.4
95 | -- 93.3 19 11.45 | 0.188 ] 0.309 846 257
-— | 4/0 107.2 19 12.06 | 0.164 | 0.269 972 296
120 | -- 119.8 37 12.92 | 0.147 | 0.241 1087 330
-—- | 250 126.7 37 13.21 | 0.139 | 0.228 1149 349
150 | -- 147.1 37 14.42 | 0.120 | 0.196 1334 406
-—- | 300 152.0 37 14.48 | 0.116 | 0.190 1379 419
- | 350 177.3 37 15.65 | 0.0991} 0.163 1609 489
185 | ~- 184 37 16.02 | 0.0956} 0.159 1659 501
--- | 400 203 37 16.74 | 0.0867) 0.142 1839 559
240 | -- 239 37 18.26 | 0.0727} 0.119 2200 669
--- | 500 253 37 18.69 | 0.0695| 0.114 2300 698
300 | -- 299 61 20.4 0.0588| 0.0963 | 2710 825
--- | 600 304 61 20.6 0.0578| 0.0948 | 2760 838
--- | 700 355 61 22.3 0.0496| 0.0813 | 3220 978
-—- | 750 380 61 23.1 0.0463{ 0.0759 | 3450 | 1050
400 | -- 389 61 23.3 0.0452} 0.0741 | 3530 | 1071
- | 800 405 61 23.8 0.0434| 0.0716 | 3680 | 1119
--- | 900 456 61 25.4 0.0386| 0.0632 | 4140 | 1259
500 | -- 491 61 26.4 0.0358} 0.0588 | 4450 | 1352
-~- [1000 507 61 26.9 0.03471 0.0569 | 4590 | 1399
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3.2. Pantalla Semiconductora Interna. )

Su aplicacién es en cables de tensiones de 5 kV y mayo--
res, Tiene como finalidad la de uniformizar el campo ---
eléctrico alrededor del conductor evitando zonas de al--

tas concentraciones de esfuerzos, (ver Figura No.3).

Se constituye por una capa de compuesto semiconductor --
aplicada por extrusidn, la cual debe ser tersa, estable
con el tiempo y de baja resistividad.

Figura No.3 Concentracién de esfuerzos en el con-
ductor.

3.3. Aislamiento.

El aislamiento de un cable de energia debe ser adecuado
para un servicio largo y confiable bajo las condiciones
mis adversas. Debe tener una buena rigidez dieléctrica,
excelente resistencia al impulso eléctrico, buena resis-
tencia a sobrecarga térmica, flexibilidad para facilitar
su instalacidn.

Los aislamientos eléctricos mds importantes utilizados -
en cables de energia son:



3.3.1. Papel Impregnado.
Obtenido de pulpa de madera de celulosa de fibra
larga, preferentemente de coniferas tales como -

abetos o pinos.

La meteria prima para este aislamiento son ro---
llos de papel que se cortan en cintas, estas a -
su vez se van colocando sobre el conductor tras-
lapdndolas un 30% del ancho, hasta formar el es-
pesor de aislamiento requerido. Posteriormente
se le extrae la humedad mediante vacio y se le -

impregna con aceite aislante.

3.3.2. Aislamientos sélidos.
Son obtenidos de la polimerizacidén de hidrocarbu

T0s, existen dos grandes variedades:

a. Termoplasticos. Al calentarse, su plastici--
dad permite conformarles a voluntad. Al en--
friarse recuperan sus propiedades iniciales,
manteniéndose la forma que se les imprimié.
Al calentarse se vuelve a reblandecer. (PVC,
Polietileno).

b. Termofijos. Una vez conformados no recuperan
su forma incial, no se reblandecen con la ---
aplicacién de calor. (XLP, EP, Polietileno -
clorosulfonado).

Las principales propiedades de los aislamientos
mids comunes estin indicados en la Tabla No.3 .

3.4. Pantalla Semiconductora Externa.
Es aplicable en cables para tensiones de 5 kV y mayores.

3]
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Tiene como finalidad el confinar el campo eléctrico en -

el aislamiento exclusivamente haciéndolo radial. (Ver Fi

gura No.4).

Estd constituida por una capa de compuesto semiconductor
aplicado por extrusidn, la cual debe ser tersa y estar -
adherida al aislamiento, pero debe ser ficilmente retira
ble para efectuar empalmes o teminales, y debe ademis te
ner una resistividad baja y estable.

Figura No.4 Campo eléctrico en un cable de energia con
semiconductores sobre el conductor y el ais

lamiento.



TABLA No.3

PROPIEDADES DE L0OS AISLAMIENTOS

CARACTERISTICAS PAPEL P.V.C. ALTA | (oL T
IMPREGNADG TENSION
XL.P EP
Rigidez dieléctrica kV/mm
(corriente alterna, eleva
cién répida). 22 16 20 18
Rigidez dieléctrica kV/mm
(Impulso) 73 47 60 54
Constante dieléctrica SIC
(a 60 ciclos, 75°C) 3.5 5.5 2.3 2.4
Factor de Potencia % (a -
60 ciclos, 75°C) 0.8 3.0 0.05 0.06
Constante K de resisten--
cia de aislamiento a 15.6
°C (Meg Ohm-knm) 3,000 750 6,100 6,100
Re;istencia a la ioniza--
cion buena excelente regular mury buena
Resistencia a la humedad mala buena excelente excelente
Factor de pérdidas buena regular excelente excelente
Flexibilidad regular regular mala excelente
Facilidad de instalacidn
de empalmes y terminales
(problemas de humedad o
ionizacién) regular excelente regular excelente
Temp.de operaci6én normal
(°0) 75-85 75-90 90 90
Temp.de sobrecargas (°C) 100 100 130 130
Temp.de cortocircuito(°C) 160 160 250 250
Espesor de aislamiento --
comparativo(cable unipo--
lar 15 kV) 100% 125% 125% 125%
Principales ventajas Bajo costo Bajo costo, Factor de Bajo factor
experiencia | resistente a |pérdida bajo.) de pérdidas.
de afios com | la ionizacién. Flexibilidad
probada, Ficil de insta Resistencia a
Excelentes lar. 7] la ionizacién.
propiedades !
eléctricas. !
Principales inconvenien- {Requiere tu | Pérdidas com- |Rigidez. Ba-E Es estable --
tes, bo de plomo | parativamente | ju resisten- | por hidrocar-
v termina-- | altas. cia a la io-, buros a tempe
les hermeti nizacién. | raturas supe-
icas., i riores a 60°C.

.~ U d

]
e




3.6.

Pantalla Electrostitica.

Es aplicable en cables para tensiones de 5 kV y mayores
y funciona como conductor para las corrientes de secuen-
cia '"cero" en caso de corto circuito, ademids de proteger
al personal contra descargas eléctricas. Est4d formada -
por cintas o hilos de cobre o por una cubierta metdlica
de Plomo o Aluminio.

Cubierta.

La cubierta de un cable de energia debe ser adecuada pa-
ra cumplir con una gran variedad de condiciones ambienta
les desfavorables: resistente al tiempo, a los agentes
quimicos, no contaminante, resistente a la flama, resis-
tente al envejecimiento por la vida Gtil del cable.

La seleccidén del tipo de cubierta depende de la aplica--
cibn y medio ambiente del que se debe proteger al cable.

La cubiertas pueden ser met4dlicas (Pb) o sintéticas, y
estas a su vez pueden ser termoplasticas (PVC, Polietile
no alta o baja densidad), o termofijas (Policloropreno -
Polietileno clorosulfonado, Clorobutadieno).

Las principales propiedades de los diferentes tipos de -
cubiertas se indican en la Tabla No.4.
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i)t NV 4

negro Je humo.

{ = it h_ - - = 4
CARACTERISTICAS P.V.C. POLIETILENO | POLIETILENO ({ NEOPRENO POLIETILENO ‘
BAJA DENSIDAD|ALTA DENSIDAD POLICLOROPRE (CLOROSULEFONA- F L o MOG 1
_ NO. Do. :
Resistencia a 1a humedad B E E B MB I“w h 4}
Resistencia a la abrasibn B B E MB MB M ,
Resistencia a golpes B B MB E E M ;
Flexibilidad B B R E E R |
Doblez en Frio R E MB B R -
Resistencia a la Intemperie MB E+ E + B E + MB
Resistencia a la flama MB M M B B B
Resistencia al calor B M R MB E MB
Resistex:xgia al corte por B B B MB B M
compresidn,
Resistencia a 4cidos:
30% sulftrico E B E R B E
3% sulfdrico B E E R R I
10% nitrico R E E R R M
10% clorhidrico B E E R R R
10% fosférico E E E R R B
Resistencia a 4lcalis y sa
les:
10% hidréxido de sodio E E E M R B
2% carbonato de sodio B E R R B
Resistencia a agentes quimi|
cos organicos:
Acetona M B B B B 1.
Tetracloruro de carbbn B B B M M E
Accites E B B B B L
Gasolina B B B B B I i
Peso especifico 1.4 0.9 1.0 1.5 1.2 1.5
Principales aplicaciones: |Uso general,cables|Cables aéreos|Idem,pero cuan Cables Flexﬂ Cables FlexijCables con aislamiento
para interiores y |a la intempe-|se requiera ma bles, Cables!bles de altafde papel impregnado, - !
exteriores cubier-|{rie. Cubier-|yor resisten--| para Minas. |calidad. Cables para refinerias i
tos. tas sobre plo c@e} a la abra- de petrc;algn y plantas f
mo. sion. petroquimicas. |
= Excelente MB= Muy Buena B= Buena R=Regular M= Mala +S81lo en color negro cnn(vniendo ) T
|
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PROCESOS DE FABRICACION

En la fabricacidén de un cable de energia con aislumiento elas

tomérico intervienen los siguientes procesos:

BARRAS DE

COBRE
ELECTROLL% LAMINACION
TICO.
CATODOS
DE COBRE _», |COLADA
ELECTROLI 7| CONTINUA
TICO.
LINGOTE
ALUMINIO _ |COLADA
GRADO CONTINUA
ELECTROLT
TICO.

CABLE Cu

6  S|TRIPLE
| EXTRUSION

CABLE Al

alambrc’)nS

al ambré&‘

DECAPADO

-|ESTIRADO

alambre

alamore . forpr EADO]

PANTALLA CUBIERTA

PLOM)

alambre5

¥
RECOCIDO

i

CABLE Cu
> A
CABLE Al

L PANTALLA METALICA

CINTAS

| >| (UBIERTA PLASTICA




4.1. Alambrén

El Alambrén de cobre se obtiene principalmente mediante
dos diferentes procesos:

a. Laminacidén en Caliente. Es uno de los procesos de -
trabajo al que se somete el metal. La materia prima
se presenta en barras de cobre electrolitico de 110 kg
de peso con una pureza de 99.9%. Las principales im
purezas que puede contener el cobre son:

ELEMENTO ppm
Bi 2
Te 5
Se 5
As 10
Rb 20
S 10
02 600
Sb 20
Co i
Fe 2
Si 10
Mn 10
Ag 24
Sn 5
Zn 10

Las barras se calientan en un horno a 900°C y se les
hace pasar por un proceso de laminacibén de varios pa
sos hasta obtener alambrén de 5/16 de pulgada de di#

metro.

b. Colada Continua. F&n este proceso se funde el metal
y se vierte a una rueda de colada donde se solidifi-



ca con un perfil determinado. A continuacidn pasa --
por un proceso de laminacién continuo para obtener el
alambrbén del didmetro deseado.

4,2. Decapado.

4.4.

Debido al calentamiento del cobre en presencia de oxige-
no, éste sufre una oxidacién, por lo que es necesario --
eliminar la capa de 6xido que se forma. Esto se realiza
mediante el proceso de Decapado, que consiste en someter
al alambrbén a un bafio de una solucibén de 4cido sulflrico
de baja concentracibén. Posteriormente se agrega una subs-
tancia para evitar o retardar futuras oxidaciones.

Estirado o Trefilado.

Es un trabajo en frio en el cual se transforma pléistica-
mente al alambrén variando sus dimensiomes y propiedades
mecdnicas y eléctricas. Consiste en circular al alam--
brén o alambre por uno o mas dados de menor didmetro que

el alambre.

La escala de calibres AWG se basa en los pasos sucesivos

de estirado.

Para obtener un proceso continuo de estirado es necesa--
rio soldar mediante fusibén por arco eléctrico los rollos

de alambrén entre si.

Recocido del Alambre de Cobre.

El proceso de recocido es una operacién durante la cual
se le suministra energia en forma de calor al cobre, pa-
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4.5,

‘ - -
ra reconstruir los cristales que fueron deformados duran
te el estirado. El tratamiento de recocido comprende --

tres partes:

a. Aumento de energia interna. Recuperaciébn.
b. Fg;macién del nuevo cristal (grano). Recristaliza-
cion.

c. Crecimiento del cristal (grano).
Existen dos procedimientos para efectuar el recocido, el
primero es en forma continua aplicando una tensién eléc-
trica entre dos poleas de la estiradora de tal forma que
circule una corriente suficiente para provocar un calen-
tamiento por efecto Joule, por arriba de la temperatura
de recristalizacién. Este recocido es llamado electro--
rresistivo. El otro método es calentar el alambre en un
horno con ambiente neutro, en ausencia de oxigeno, para
evitar la oxidacién. (Ver Figura No. 5).

Cableado.
En este proceso se aplican capas de alambres helicoidal-
mente sobre un alambre central hasta obtener la seccién

transversal requerida.

Las capas estan formadas, la primera por 6 alambres y --
posteriormente en mGltiplos de 6 (6 + 12 + 18 + 24 ), --
siempre alternando el sentido de aplicacién de los alam-

bres.

DERECHO /l FIGURA No.6 1ZQUIERDO
SENTIRY DEL CABLEADN
28
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4.6.

4.7.

Extrusidn.

Es un proceso en el cual se calienta al compuesto aislan
te hasta plastificarlo, posteriormente por medio de un -
tornillo se le hace pasar por un dado que darid la forma

y dimensiones finales.

En el caso de aislamiento para cables de energia se rea-
liza la aplicacidén de tres elementos del cable en el mis
mo proceso llamindose por eso triple extrusién. Consis-
te en tres extrusoras, la primera aplica el semiconduc--
tor interno poco después la segunda extrusora aplica el

aislamiento y la tercera aplica el semiconductor externo.

Los aislamientos y semiconductores termofijos o elastomé
ricos, requieren de una vulcanizacidén posterior, la cual
puede realizarse por cualquiera de los siguientes siste-

mas:

a. Vapor a Presibn

b. Irradiacién :
c. Sales Fundidas

d. Dado Largo

e. Gas Caliente

La vulcanizacién se efectiia por la accibén del calor sumi
nistrado por medio de cualquiera de los anteriores siste
mas, que producen uniones quimicas estables en el com---

puesto.

Aplicacibn de la Pantalla Electrostitica.

La pantalla metdlica dependiendo del disefio del cable --
puede aplicarse por cualquiera de los siguientes proce--

508
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4.

8.

Aplicacidén helicoidal de hilos de cobre, cintas de co
bre traslapadas o hilos de cobre y una cinta de cobre
helicoidal discontinua. E1 néimero y didmetro de los

hilos dependeri de la conductancia requerida en el --

sistema.

Extrusién de Plomo. Este proceso se realiza mediante
una tubuladora o prensa de plomo, en la cual se funde
el metal en un crisol y se hace pasar el plomo por un
dado para dar las dimensiones requeridas.

Cubierta Final.

Esta cubierta generalmente termoplédstica se aplica por -
extrusién. Al salir de la extrusora se graba el mate---
rial en alto relieve, con la identificacibn del cable y

fabricante.
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5. PARAMETROS ELECTRICOS

Los principales pardmetros eléctricos a considerar en un ca-

ble de energia son:

5.1. Resistencia del Conductor.
Es la oposicibn que presenta el conductor metdlico al -
paso de la corriente.

Est4d dada por la siguiente férmula:

R =g L [Ohm]

A
Donde: R = resistencia en ohms
L = longitud en km
_ . 2
A = area en mm
€ = resistividad del metal
mmz
QCu= 17.241 [Ohm / km] a 20°C
2

PA1=28.26  [Ohm™ / km] a 20°C

La resistividad de los metales no es constante, sino --
que varia con la temperatura. (Ver Figura No.6).

Dicha variacién se puede representar por la sucesidn:

e= Qo+at+bt2+ct3+
Donde: RQo = resistividad a 0°C
a,b,c,= constantes propias de cada metal
t = temperatura en °C

Para las temperaturas de operacidn de los conductores po

w
to



demos despreciar los términos btz, cts, ... qQuedando:

?-.: Ro + at =Qo (1+ —2- 1) =Qo (1+& t)

(0]

1
°C

&
[

Coeficiente correccibén temperatura

Debido a que la resistencia es proporcional a la resis-
tividad:

R

Ro (1+e& t)

El coeficiente de correccidén por temperatura se obtiene

de la siguiente expresidn:

= 1
T + tr

Donde: tr= temperatura de referencia
T = Es el punto de interseccién de la prolon
gacién de la parte lineal de la curva --
con el eje y es constante para cada mate
rial (ver Figura No.7)

Metal T (°C)
Cu suave -234.5

Cu semiduro ~241.0
Aluminio -228.0

La correccidn por temperatura de la resistencia medida,
se obtiene multiplicando dicha resistencia por el factor
de correccién a la temperatura de la medicibébn. En la Ta
bla No.5 se indican los factores de correccibén para los
diferentes tipos de metales usados como conductores.
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La variacibén de la resistencia

2/
a las temperaturas de operacidn
es pricticamente lineal.

Po

T [°C]
FIG. No.6 VARIACION TEMPERATURA-RESISTIVIDAD

°C

90°

tr .

FIG., No.” VARIACION DPE LA RESISTENCIA CON LA
TEMPERATIRD
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TABLA No.5

FACTORES DE CORRECCION DE LA RESISTENCIA POR TEMPERATURA

FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA REFERIDA A 20°C
TEMPERATURA COBRE ALUMINIO
°C DURO SEMIDURO SUAVE
15.0 1.0193 1.0194 1.0200 1.0207
15.5 1.0173 1.0174 1.0180 1.0185
16.0 1.0154 1.0154 1.0160 1.0164
16.5 1.0134 1.0135 1.0139 1.0143
17.0 1.0115 1.0115 1.0119 1.0122
17.5 1.0095 1.0096 1.0099 1.0102
18.0 1.0076 1.0077 1.0079 1.0081
18.5 1.0057 1.0057 1.0059 1.0061
19.0 1.0038 1.0038 1.0039 1.0040
19.5 1.0019 1.0019 1.0020 1.0020
20.0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
20.5 0.9981 0.9981 0.9980 0.9980
21.0 0.9962 0.9962 0.9961 0.9960
21.5 0.9944 0.9943 0.9941 0.9940
22.0 0.9925 0.9925 0.9922 0.9920
22.5 0.9906 0.9906 0.9903 0.9900
23.0 0.9883 0.9887 0.9883 0.9881
23.5 0.9869 0.9869 0.9864 0.9861
24.0 0.9851 0.9850 0.9845 0.9841
24.5 0.9833 0.9832 0.9826 0.9822
25.0 0.9815 0.9814 0.9807 0.9802
25.5 0.9796 0.9795 0.9788 0.9783
26.0 0.9778 0.9777 0.9770 0.9764
26.5 0.9760 0.9759 0.9751 0.9745
27.0 0.9742 0.9741 0.9732 0.9726
27.5 0.9724 0.9723 0.9714 0.9707
28.0 0.9706 0.9705 0.9695 0.9688
28.5 0.9689 0.9687 0.9677 0.9669
29.0 0.9671 0.9669 0.9658 0.9650
29.5 0.9653 0.9652 0.9640 0.9631
30.0 0.9636 0.9634 0.9622 0.9613
30.5 0.9618 0.9616 0.9604 0.9594
31.0 0.9601 0.9599 0.9586 N.9576
31.5 0.9583 0.9581 0.5568 0.9557
i 32.0 N.9566 0.9564 1.9550 0.9539
| 32.5 1.9540 0.9547 0.9532 0.9520
, 33.0 | 0.9532 0.9529 0.9514 0.9502
| 33.5 i0.9514 & 0.9512 0.9496 0.9484
‘ 34.0 Lo0.9497 10,9495 ) 0.9478 0.9466
34,5 Co0.91%0 0 0.917% 1 0.0461 0.9448
ConLa113 0.9430

35.0 Nn,6107 L0161 :

oy - g W GRS AC B e e sa———— Ay % SR

i
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5.1.1. Correccién por Cableado.

La resistencia de un cable es igual a la resis--
tencia de cada uno de sus alambres dividida en--
tre el nimero de estos.

r- ER

n

Como la longitud de cada alambre en el cable va-
ria dependiendo de la capa en que se encuentre,

se ha definido un factor de cableado Kc.

TIPO DE CABLEADO Kc

Redondo normal 0.02
Redondo compacto 0.02
Sectorial 0.015
Segmental 0.02

Y la resistencia corregida por cableado se obten
dréd con la siguiente férmula:

Rc =R (1 + Kc)

Donde: Rc = Resistencia corregida por cableado
R = Resistencia medida
Kc = Factor de cableado

5.2. Resistencia a la Corriente Alterna.

La resistcencia a la corriente alterna es ligeramente ma-
yor que la resistencia a la corriente directa debido a
la variacidén que presenta la corriente alterna con el --

tiemps. Esto se manifiesta en forma difercnte en cada -



elemento del cablc y por lo tanto conviene definir una -

serie de factores para calcularla:

RcA = RcD (1+Yc+Ys+Yp)

Donde: RcA= Resistencia a la corriente alterna en Chms
RcD= Resistencia a la corriente directa en Ohms
Yc= Factor de incremento de la resistencia al

nivel del conductor.

Ys= Factor de incremento de la resistencia al
nivel de la pantalla.

Yp= Factor de incremento de la resistencia al

nivel del ducto metélico.

Los términos: Ys, Yp son despreciables
por lo tanto:

RcA = RcD (1+Yc)

a su vez
Yc = Ycs+Ycp

Donde: Ycs= Factor de pérdidas por efecto superficial
Ycp= Factor de pérdidas por proximidad

RcA = RcD (Ycs+Ycp)

5.2.1. Pérdidas por efecto superficial o piel. (Ycs)

Cuando una corriente de magnitud variable con el
tiempo fluye por un conductor eléctrico, la densi
dad de corriente en su cara transversal no es uni
forme, es decir los Amperes por unidad de 4rea --
perpendicular al flujo no son constantes y va de-
creciendo al acercarse al centrodel conductor.

-
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5.

2.

Esto es debido al campo magnético creado por la
inductancia propia del conductor. Este factor

se calcula mediante las siguientes fdérmulas:

Yes = Xs4
192 = 0.8 Xs”
Xs? = 8T E X 1074 ks
R!
Donde: f = Frecuencia en Hz

R* = Resistencia a la corriente directa
a la temperatura de operacibn

[Ohm/km]

Pérdidas por proximidad. (Ycp)

Las pérdidas por proximidad son motivadas por la
distribucién no uniforme de densidad de corrien-
te propiciada por la inductancia mfitua entre dos

conductores.

Estas pérdidas se calculan con la siguiente fbr-

mula:

Yop-_ X' ac*lo.ziz g, 1.18 —1
4 4
192+0.8 Xp S ) Xp ; +0.27
192+0.8 Xp
2— -
Xp=__8mf ¢ 1074 Xp
Rl
Donde: dc = Didmetro del conductor en cm

§ = Separacidén entre el cje de los con--
ductores en cm

f = Frecuencia en Iz

R'= Resistencia a la corriente directa

a la temperatura de operacidén Ohm/km
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FACTORES Ks y Kp Ks ; Kp

Conductor redondo compacto Cobre |1.0 _ 0.6

Conductor redondo Cobre 1.0 ; 0.8

Conductor segmental de Cobre 0.39 0.46

Conductor redondo Aluminio 1.0 0.5
Capacitancia.

Es la propiedad que tiene cualquier arreglo de dos elec-
trodos separados por un dieléctrico, de almacenar ener--
gia eléctrica, cuando se someten los electrodos a una -
diferencia de potencial. Este arreglo se define como ca
pacitor. Un cable de energia es también un capacitor de
bido a que uno de los electrodos es el conductor y el --
otro la pantalla metdlica del cable, siendo el dieléctri
co obviamente el aislamiento del cable.

a. Constante dieléctrica (£ , SIC 6 permitividad relati-
va). Es la relacidn de la capacitancia (C) entre un
capacitor con dieléctrico conocido y un capacitor que

tiene como dieléctrico el vacio absoluto(Co).

£-_C

Co

b. Capacitancia de un cable de energia. La capacitancia
de un cable de energia se deriva de la siguiente fér-

mula:

c=—13 [F] ...(1)
v

Donde; q= &0 EA

V= Diferencia de potencial entre electrodos

q= Magnitud de Carga " A
o= Cnnstante de permitividad 8.85418 X MfJZCmﬂ“/Nmr

A= Area del eclectrodo

E= Intensidad del Campo Eléctrico

(92
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Como se consideran superficies cilindricas A= 2T rl vy

q= &o E(Z'n’rj,)...(Z)

Despejando E de la ecuacidn (2).

E= G
2160 L

da a :
V= E dr = a4 _dr_ 9 in da .o (3)
de de 27M€o T 2 Eo0f dc

Sustituyendo la ecuacibén(3)en la ecuacidén (1).

- q . _ 271€o.f . (8)
q
——— 1n _da 1n _da
291 Eo kL dc dc

Simplificando la ecuacidén (4) e introduciendo la constan
te dieléctrica del aislamiento se obtiene:

c= _-0241€
log da
dc
Donde: C= Capacitancia del cable en .«F/km

€= Constante dieléctrica del aislamiento
da= Didmetro sobre el aislamiento
dc= Didmetro sobre el conductor.

Efecto de la Capacitancia. En un aislamiento perfecto -
siempre fluird una corriente capacitiva a través del die
léctrico y resulta un adelanto de 90° con respecto a la

tensibén aplicada.

Tc = 297f C Eo x 1079

B4



Donde Ic = Corriente capacitiva en Amp/km
f = Frecuencia en Hz
C = Capacitancia del cable en F/km
Eo

il

Tensién a tierra en Volts

Pero como en realidad no existe un aislamiento per-
fecto, ademids de Ic, existe una corriente de pérdi-
das Ip que sumada nos da la corriente total real It
adelantada con respecto a V un angulo menor a 90°.

1 Ip
4
— AAANA———
It
Ic It | ‘ i }
f Ic

Circuito equivalente

9 v

FIGURA No.8

De 1la figura No.8 se obtiene

I +¢ = 90°
Cot ¢ = tand"

Factor de Potencia (F.P.).- es la relacidén de la Po
tencia activa entre la potencia aparente del dieléc

trico

F.p.= Pa _Ic Vcosg _ cos ¢

PA Ic V

cuando @ +» 90° cos¢ =% cot ¢

41



5.4.

y el factor de potencia se considera igual al fac--

tor de disipacién.

e. Factor de Disipacién (F.D.).- Es la tangente ' ex-

[

presada en %.
F.D. = tand x 100

f. Factor de pérdidas (£f.p.).- Es igual a la constante
dieléctrica del aislamiento multiplicada por el fac
tor de disipacién.

Inductancia.

La inductancia es proporcional a la variacién del flujo
magnético con el tiempo e inversamente proporcional a -

la corriente con el tiempo.

Cuando en un conductor eléctrico circula una corriente
de magnitud variable con el tiempo se crea un flujo mag

nético variable.

La inductancia de un cable estid dada por la suma de la

inductancia propia o interna mis la externa o mutua.

El valor de la inductancia propia (Lc), de un conductor
es constante e independiente al arreglo geométrico de -

los cables.



5.5. Resistencia de Aislamiento.

Es la oposicidén al paso de la corriente que presenta el

aislamiento de un cable de energia.

El dieléctrico de un cable se puede represc:tar en for-

ma simplificada mediante el siguiente circuito:

C Ri
S vy -
7 —
A "w Ele

FIGURA No.9
La resistencia de aislamiento se calcula con la siguien

te férmula:
R =K log —g2-

Donde: R= Resistencia de Aislamiento en Mohm-km
K= Constante del aislamiento en Mohm- km
da= Didmetro sobre aislamiento
dc= Diadmetro sobre conductor

5.6. Rigidez Dieléctrica.

Es el gradiente o esfuerzo de ruptura del aislamiento,.
Los gradientes eléctricos minimo y miximo en un cable

sc muestran en la Figura No.10.



Vv

5» G max
1.151 dc log—%%

v

G min
1.151 da log—%%—
FIGURA No.10

5.7. Pérdidas.
Las pérdidas totales en un cable de energia estan dadas

por la suma de las pérdidas en cada uno de sus elementos.

a. En el conductor las pérdidas se presentan por efecto

Joule.
Pc = i’R
Donde: Pc = Pérdida en el conductor en W/cm
i = Corriente que circula por el conductor
R = Resistencia del conductor en Ohm/cm

b. En el aislamiento. Debido a que ningdn aislamiento
es perfecto, se presentan pérdidas que se calculan con
la siguiente férmula:
44



2 -
Pa = 2TM£C Eo® tand x 10°°
Donde: Pa = Pérdida en el aislamiento en W/cm
f = Frecuencia en Hz
C = Capacitancia del cable en aF/cm
Eo= Tensidén al neutro en Volts

tand = Factor de disipacién.

c. En las pantallas o cubiertas metdlicas.
Debido a que la corriente que circula por el conduc-
tor induce una corriente en la pantalla o cubierta -
metilica cuando estas se encuentran conectadas a tie
rra en sus extremos, se presentan pérdidas por efec-

to Joule.

Pp = Ip2 Rp
Donde: Pp =Pérdida en la pantalla en W/cm
Ip = Corriente que circula por la panga--
1la en Amperes.
Rp = Resistencia de la pantalla en Ohm/cm

Estas pérdidas se ven afectadas por la disposicibn -

de los otros cables en el sistema.
Entonces las pérdidas totales serén:

P totales = Pc + Pa + Pp

6 2

2

P totales = i% R + 27T£C Eo® tand x 10° +Ip“ Rp [W/cm]
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5.8 Causas de Fallas en Cables de Energia.

La falla de un cable de energia generalmente es originada

por uno o mias de los siguientes factores:

1. Dafio mecanico

2. Mala instalacibn o ejecucidén de empalmes o terminales

3. Alta resistividad en las pantallas semiconductoras a -
temperatura elevada.

4. Imperfecciones en el aislamiento (Huecos, Contaminan--

tes).

5. Irregularidades en las pantallas
6. Desarrollo de arborescencias debido al ingreso de hume

dad aunado a las causas 3, 4 y 5.

7. Temperaturas excesivas.

Un*90% de las fallas de los cables de energia en opera---
cidén son motivadas por los dos primeros factores, que Se
pueden eliminar ficilmente con una adecuada supervisidn
durante la instalacidén de los mismos.

Existen cierto tipo de fallas en los cables de energia, -
no obstante haber cumplido con las pruebas en fédbrica y -
en el campo. Esto se debe principalmente a la presencia -
de humedad en el aislamiento que origina un fendmeno eléc

trico conocido como arborescencias.

Las arborescencias son un fendémeno de prerruptura eléctri
ca y consiste en cierto tipo de dafio en el aislamiento --
que progresa en presencia de un esfuerzo eléctrico. En -
aislamientos transparentes se manifiesta en ramificacio--
nes que parten de un punto, similares a un irhol o arbus-
to.
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Las arborescencias pueden presentarse y crecer lentamen-

te por descargas parciales periddicas, por la presencia
de humedad o pueden desarrollarse rapidamente como resul

tado de una tensidén de impulso.

Se han definido dos tipos de arborescencias:

Eléctricas.- Consisten en canales huecos que se for-
man por la descomposicién del material. Se originan -
en puntos de alto esfuerzo y conducen al aislamiento
a la falla. La estructura de la arborescencia es -

densa.

Electroquimicas.- Consisten en caminos muy finos en -
los cuales ha penetrado humedad por la accibén de un
gradiente eléctrico. Se originan también en puntos
de alto esfuerzo no presentando descargas parciales.
Se presentan en largo tiempo. Su estructura es fina.
Cuando se elimina el gradiente eléctrico y la fuente
de humedad, el 4rbol desaparece por evaporacidn del
agua. (Ver Figura No.1l1l).

Se han realizado diversos estudios en este campo en todo

el

mundo, aunque no se han aclarado todcs los mecanismos

de iniciacién y crecimiento de las arborescencias, se -

ha

observado que:

- Existen muchas estructuras y formas de arborescencias

electroquimicas pero todas se orientan en direccibn --

del campo eléctrico.

Los "4rboles"se inician en huecos o contaminantes, sin
embargo se pueden encontrar huecos y contaminantes sin

evidencia de arborescencias.

17
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5.9.

- Las arborescencias electroquimicas requieren menor gra

diente para su formacién que las cléctricas.

- Muchas fallas prematuras de cables son resultado de de
ficiencias en ¢l disefioc o en el aislamiento, lo que --

permite el crecimiento de arborescencias.

Hay mucho por investigar en este campo, sin embargo ade-
mias de la investigacién y del estudio de las arborescen-
cias en las pruebas de calificacién, se estdn mejorando
los disefios de los cables, sellando los espacios libres
del conductor con silicén u otros medios para evitar in-
greso de humedad. Se recomienda el uso de pantallas me-
t4licas herméticas (Pb), para evitar ingreso de humedad
y esto aunado a las pruebas aqui descritas podrin garan-
tizar la operacidén confiable durante la vida esperada --
del cable. Es importante también el desarrollo de com--
puestos aislantes que presenten un mejor comportamiento

en fenbmenos de este tipo.

*Seglin varias investigaciones realizadas en los Estados

Unidos de Norteamérica.

Comparacidén EP - XLP.

De los diferentes tipos de aislamientos elastoméricos --
los que mejores caracteristicas ofrecen para cables de -

energia son el EP y el XLP.
El Etileno Propileno (EP) es un copolimero de etileno y

propileno al cual se agregan agentes vulcanizantes, car-

gas, aditivos, etc. Su férmula bisica es:
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-C-C-C-=-¢C- ... * H
? f ? ? n(C,H, C,H6)
H H HH-C-H

H

Ultimamente se ha experimentado con formulaciones de EP
que contienen también hexadieno que le ha dado mis ven-
tajas en la utilizacibén de este aislamiento en cables -

de energia.

El polietileno de Cadena Cruzada (XLP), es un polietile
no de baja densidad al que se agrega algin perdxido co-
mo agente vulcanizante, el cual reacciona a una tempera
tura de 240 a 260°C, formando uniones cruzadas entre --

las moléculas de polietileno. Su férmula bédsica es:

H H H H
[ .
-c-C-C-C - n(C,H,)
o
H H H H

Después de 20 afios de experiencia en el uso del polieti
leno de cadena cruzada (XLP), en cables de alta tensién
en los Estados Unidos de Norteamérica, se ha demostrado
que sus excelentes propiedades eléctricas iniciales no
son suficientes para esta aplicacibén. Un estudio re---
ciente en las compafiias eléctricas ha arrojado un indi-
ce de fallas de 1.89 cada 100 millas de cable instalado
y peor a(n este indice se incrementari en los prdximos
afios. Al parecer ¢l compuesto que brinda mayor seguri-
dad no es precisamente el XLP, no obstante sus mejores
caracteristicas cléctricas iniciales.
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5.

9.

1.

Propiedades Fisicas y Condiciones de Sobrecarga.

Los cables durante la operacidén normal generan ca
lor, el cual aumenta en condiciones de sobrecarga.
Esta situacibén es muy comin que se presente en --
las lineas de transmisibn, debido a la creciente

demanda de energia.

Es muy importante, por tal motivo, 1las caracteris
ticas eléctricas y fisicas de los aislamientos en

estos periodos.

Se han realizado diversos estudios para evaluar -
el comportamiento de los aislamientos desde tempe
raturas ambiente hasta la temperatura de sobrecar
ga de 130°C. Los resultados encontrados se resu-

men en la Tabla No.6.

TABLA No.6 PROPIEDADES FISICAS EP - XLP

TEMP. PROPIEDADES EPR XLP
SEMICRISTALINC] AMORFO
22°C|Esfuerzo de Tensién MPa 12.4 8.6 16.7
Alargamiento % 320 305 500
Médulo MPa 4,7 2.1 7.9
90°C|Mbdulo MPa 1.8 1.9 3.4
130°C|Mb6dulo MPa 1.5 1.8 0.2
Deformacién % 8 5 20
Recuperacibén % 5 2 43

Los valores del mbédulo de elasticidad a temperatu
ris elevadas muestra la dependencia del XLP con -
su cristalinidad para obtener valores aceptables

de esfuerrzo.
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.9.

A la temperatura de sobrecarga el XLP se debili-
ta considerablemente y es mis vulnerable por la

deformacién.

Un compuesto con mayor mbédulo de elasticidad a -
temperaturas elevadas es mis resistente a la for
macidén de huecos durante cualquier esfuerzo.

La mayor flexibilidad del EPR a la temperatura -
de instalacibén lo convierte en un cable mis f4--
cil de instalar.

Conductividad Térmica.

La conductividad térmica es la capacidad de un -
material de conducir calor. En los cables se --
prefiere que los aislamientos tengan una alta --
conductividad térmica para facilitar la disipa--

cién del calor generado.

La siguiente tabla muestra una comparacién de --
la conductividad térmica de muestras de XLP y de
EPR a 90 y 130 °C.

TEMPERATURA °C CONDUCTIVIDAD TERMICA W/m °C
XLP E PR
90 .226 . 268
130 . 205 l . 264

El EP es 309 mis eficiente en la disipacién del

calor generado por el cable que el XLP.
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5.9.3.

5.9.4.

Expansibén Térmica.

El aumento de dimensiones del XLP a la temperatu-
ra de sobrecarga nos conduce a serios problemas -
(Ver Figura No.12). El dramdtico cambio en dimen
siones cerca de la temperatura de transicidén, ge
neran una gran presidn en la pantalla del aisla--
miento. Este problema puede originar la apari---
cidén de huecos entre aislamiento y pantalla al re
cobrar las dimensiones originales. A suvez los --

huecos originardn descargas parciales.

Otro problema importante relacionado con la expan
sibén del XLP en las temperaturas de sobrecarga es
la diferencia entre su expansibén y la de los em--
palmes y terminales (la mayoriaAde los empalmes

y codos son de EP),ya que causa la formacidn de -
huecos entre los dos tipos de aislante que even--

tualmente conducirdn a la falla.

Resistencia a la Formacién de Huecos.

Durante el proceso de vulcanizacién de ambos com-
puestos, existe una alta probabilidad de forma---
cidén de burbujas, debido en gran medida a que --
los subproductos ( agua, metano,hidrégeno), de la
descomposicién del perbéxido, son gases a tempera-
tura elevada, los cuales tienen una cierta solubi
lidad en el aislamiento a altas temperaturas y --
presiones. Durante el enfriamiento tienden a es-
capar del aislamiento, aunque no completamente.

El mayor mbédulo en caliente del EP tiende a mini-
mizar la formacidén de burbujas y las que se pre--
sentan son menores en nimero y tamafio que las del
XLP.



Iapansién

FICURA No.12

EXPANSION EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

. >
w/
3 XLP
//
pl
/
N
: V4
/
/
"1
s // / //
' EP |SEMIQRISTALINO
’ “"”,Jf" (
/,
3 ,//f '
—_ - - .
] | EP MO0
2 e // "
e
// //4//
. - -
1 | ,/ .g-e“/ ]
- / .dfﬁ
e
| ,&"f
30 40 50 60 70 80 90" 100 110 120 120 140 150°C



5.

9.

5.

Estudio de Arborescencias.

Las arborescencias se pueden generar en el labo-

ratorio aplicando un esfuerzo eléctrico en el --

aislamiento expuesto en agua.

Otro método para

la formacidén de arborescencias en ausencia de hu
medad, es el método de doble aguja (ASTM*D-37567).

El méds representativo es el AEIC*CS 6-79 (ver --
punto numero 6.2.7.),

Los resultados de estas experimentaciones se re-

sumen en la tabla siguiente.

*ASTM.- American Society of Testing Materials
*AEIC.- Association of Edison Iluminating Companies.

AISLAMIENTO | METODC BAJA TEMP. | METODO ALTA TEMP.
(% DEL ESF.RUPT. (% DEL ESF.RUPT.
ORIGINAL) CORIGINAL)

XLP 4 min 79.5 kV
(53.3) FALLO

XLP 29min 87.5 57.5 81.5kV 5min
(62.5)

EP 16min 101.5 108.5 kV 22 min
(72.5) (77.5%)

EP 27min 89 108.5 kv 11 min
{ 62.5) (89.0)

Los resultados de esta prueba indican la superio

ridad del EP en instalaciones subterrincas hime-

das.

de elevada temperatura.

I'sto se har4d mAs evidente en condiciones -




Conclusiones.

El XLP presenta propiedades eléctricas iniciales superio
res a las del EP (Ver Figuras Nos. 13, 14 y 15). Sin em
bargo el EP ha demostrado caracteristicas superiores en
condiciones de sobrecarga y humedad. Estas caracteristi
cas aunadas a su flexibilidad y facilidad para realizar
empalmes y terminales, provocan que esté recibiendo mayor
importancia por las Compafiias Eléctricas.

Las pruebas de laboratorio demuestran que el EP es el --
Gnico compuesto resistente a la iniciacidn y crecimiento
de arborescencias, lo que lo hace extraordinario para --
trabajar en condiciones severas como sobrecargas y hume-

dad.

Sin duda alguna se han abierto alentadoras expectativas
en los cables de energia aislados con EP para disminuir
los indices de fallas en cables de energia instalados.
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6. EXPERIMENTACION

La metodologia para demostrar la confiabilidad de un compues
to aislante determinado se divide en varias etapas. La pri-
mera de estas etapas y la mis importante consiste en la eva-
luacibén del compuesto aislante mediante modelos miniatura de

cables.

6.1. Evaluacidn de aislamientos mediante modelos.

Debido a la escasez de informacién sobre el comporta---
miento de los cables de aislamiento extruido en opera--
cién, se ha desarrollado un método estadistico que per-
mite correlacionar la evaluacibn,con el comportamiento

real de los cables en operacidn a un costo reducido.

Con este fin se fabrican cables miniatura de diferentes

dimensiones:

MODELO 1 .- Se debe fabricar un cable conun didmetro ba
jo aislamiento de 2.8 mm y 7.8 mm sobre el
aislamiento a evaluar.

MODELO 2 .- El didmetro bajo aislamiento es de 12.8 mm
Yy sobre aislamiento 23 mm

MODELO 3 .- Debe ser un cable con una tensidén nominal -

mayor a 60 kV.

Como se trata de un método estadistico de evaluacidén se
requiere de un buen nimero de pruebas para obtener una

informacidén mis confiable.

Un muestreo recomendable para cada prueba es el siguien

te:



No. MUESTRAS LONGITUD (m)

MODELO 1 20 1
20 15
MODELO 2 10 3
10 20
MODELO 3 3 20

Al cortar un cable en muestras més pequefias y someter -
estas muestras a pruebas de tensidén a ruptura, los valo
res de tensidén de perforacibn no serin iguales, presen-

téndose una cierta dispersién.

Cada material tiene un comportamiento tipico diferente

y se debe estudiar por métodos estadisticos. El modelo
matemidtico mads aproximado a la distribucién de fallas -
de cables de energia es el de Weibull cuya expresidn es:
bta

-CE (1)

P (E,t) = e
La ecuacibén 1 nos indica la probabilidad de superviven-
cia de un cable sometido a un esfuerzo eléctrico E du--
rante un tiempo t , (b y a son constantes para cada
caso en particular de aislamiento y C depende de las di
mensiones del cable y del tipo de aislamiento).

Como nos interesa mids la probabilidad de falla, obtene-

mos:

F= 1 - P

_~pb.a . (2)
F(E,t) =1 - ¢ CBt

La ecuacibén 2 es la probabilidad de falla de un cable
sometido a un esfuerczo eléctrico E durante un tiempo t.
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Estudiando separadamente el esfuerzo eléctrico E y el -

tiempo t.

t= cte v (3)
-Kt E= cte  ...(4)

It
[y
1
[}

F (E)

]
et
i
[0]

F (t)

De la ecuacidén (3) a t=cte podemos realizar las si---
guientes pruebas a los aislamientos

a. Rigidez dieléctrica C.A., Incremento uniforme. La -
tensidén se aplica en forma constante y uniforme has-

ta la ruptura del aislamiento.

b. Rigidez dieléctrica C.A., Incremento por etapas. La
prueba se inicia con el 50% de la tensidén de ruptura
obtenida por incremento uniforme y se mantiene por -
10 minutos con un incremento de 10% de la tensién --

inicial.

c. Rigidez dieléctrica al impulso, Incremento por eta--
pas. La tensidn inicial es de 75, 150 y 350 kV para
los modelos 1, 2 y 3 respectivamente. Se aplican --
tres impulsos de cada polaridad con ondas normales -
1.2/50/ApSeg. Posteriormente se incrementa la ten--
sién en etapas de 20% aplicando los impulsos en am--

bas polaridades hasta la ruptura.

La ecuacidén 3 es doble exponencial y se puede transfor-
mar sacando doble logaritmo de cada miembro:

b
In F (E) = 1In (1 - e ~KE )
b
In F (E) =-n e XB = xkg® 1n E = kEP
In In F (E) = In KE® = InK + b 1n E
In In F (E) = In K + b In E ... (3"
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Como podemos observar esta ecuacibén se puede representar
por una recta enuna griafica con ordenadas doble logarit-
micas indicando la probabilidad de falla y con abscisas

logaritmicas para el esfuerzo eléctrico.

El esfuerzo de ruptura E generalmente se expresa en fun-
cibén del espesor de aislamiento o sea mediante su gra---

diente eléctrico, el cual se calcula con la siguiente --

férmula:
G= E
1.151 d log—2-
: d
Donde: = Gradiente de ruptura en kV/mm.

Tensibén de ruptura en kV.

Didmetro sobre aislamiento en mm.

A g ma
1]

Didmetro bajo aislamiento en mm.

La probabilidad de falla F de cada muestra se calcula or
denando los gradientes de ruptura de mayor a menor con -

la férmula:

(]
n + 0.39
Donde: i = nimero de orden
n = cantidad de muestras.

Se grafican los valores de gradiente y probabilidad de -
falla para cada muestra probada y se traza una recta pro
medio cuya pendiente es el valor de "b'". (Ver Figura No.
16)

Si se comparan dos longitudes difercentes de cables aisla-
dos con el mismo compuesto y con dimensiones diferentes
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3 1i/b
se obtiene que: E2=E1 [}Ll/LZ) (dl/dZ)j] ... (5)

p- L d1?

L2 dz2

De aqui se deduce que a mayor longitud o didmetro del --
conductor se tendrid una misma probabilidad de falla sélo
que este Gltimo cable trabaje a menor esfuerzo eléctrico.
Si trabajan al mismo esfuerzo la probabilidad de falla -

serd mayor.

Esto nos permite relacionar los diferentes modelos entre
s1 obteniéndose una pendiente b al graficar en escala lc
garitmica ¢n las ordenadas a los gradientes de ruptura -
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y en las abscisas en escala lineal 1a relacién de dimen-

siones (@ ). Ver Figura No.l1l7.

Es muy conveniente fijar un valor de referencia Eo y to
a una probabilidad de falla determinada. Para esto en -
la ecuacidén 1 se acepta 1 como exponente obteniéndose:

F (Eo,to)+ 1 - ¢ & =1 - L =p.632 ..

(=4

.(6)

Por lo tantc Eo y to son el gradiente v el tiempo de rup

tura a una probabilidad de falla del £7.2%

e 1a ecuacisn 6 obtenemos que:

Chﬂh to“= 1

[ LT

b

, B
Ee™ to
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Sustituyendo en la ecuacidn:
drﬁ]b 4]
F(E, t)=1-¢ LOoJ Lto

De la ecuacidn 5 se puede calcular la pendiente 'b'" pa-

ra modelos diferentes:

L2
log T1

El
log 2

b=

Una vez terminada la evaluacién de los modelos a tiempo
constante se debe analizar el valor de ''b'". Sieste es -
mayor o igual a trece se debe continuar la experimenta-

.2
cion.

Para analizar la ecuacidén 4 con esfuerzo eléctrico cons
tante, se someten. muestras de los tres modelos de ca--
ble a una prueba de vida. Esta prueba consiste en apli
car un gradiente determinado fijo hasta que falle cada

mnuestra.

La ecuacidén 4 se puede transformar como en el caso de -

tiempo constante en:
In In F (t) =1In K +alnt ...(4")

También en este caso conviene graficar en las ordenadas
en escala doble logaritmica la probabilidad de falla y
en las abscisas en escala logaritimica sencilla, el ---
tiempo de ruptura. Se traza una pendiente promedio cu-
ya pendiente es ¢l valor de '"a'". Bl valor de a reco-
mendable es 0.8 como maximo para un buen aislamiento.

65



997

903

80

-

- W e e e e s B = W mom W w -

60f
50/
40,

L AR

301
204

“- e e e wow

L N R R

- wme % e o eemeoa
“« o mes e

A T

T(h)

b - o

.

i1 1 10 102 10°
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Si ahora consideramos la probabilidad de falla constante

(63.2%)

F(E,t) = 1 —eCEb t* = constante
Eb t? = constante
Eb/é t = constante
Donde: b/a=N = exponente de vida del compuesto.

De los dos tipos de experimentaciones se toman los pares de va

lores de T y t a la misma probabilidad de falla (63.2%) v se -
grafican en papel logaritmico, en las ordenadas el gradiente -
eléctrico y en las abscisas el tiempo de ruptura. Sc traza --

una recta entre 1cs dos puntes v la pendiente de la misma es -
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el exponente de vida. (Ver Figura No.19).
El exponente de vida del compuesto evaluado deberd ser -

mayor o igual a 15,

100 kV/mm

90
80

10

N =

b .
Pl exponente de vida

¥ 1 t ¥
10 102 103 104

FIGURA No.1d CURVAS DE VIDA

Una vez terminadas todas las experimentaciones en los mo
Jelos v ogue se obtienen resultastos satisfactorios se pro
ceds a fabricar el cable definitive para iniciar lasprue

has d¢e calificacién,



6.

2.

Pruebas de Calificacidn.

Las Pruebas de Calificacién se realizan para demostrar
la capacidad de un fabricante para elaborar un cable de
alta calidad con caracteristicas de funcionamiento ade-

cuadas, y son las siguientes:

- Alta Tensidn Tiempo

- Impulso

- Envejecimiento Ciclico

- Estabilidad de la Resistencia
- Absorcién de Humedad

- Mbdulo en Caliente

- Arborescencias

Estas pruebas deben realizarse al inicio de la fabrica-
cibén de cada disefio de cable, cuando menos una vez cada
24 meses subsecuentes o cuando se cambie la pantalla --
sobre el conductor, aislamiento o pantalla sobre el --

aislamiento.

La prueba de Estabilidad de la Resistencia debe efec---
tuarse inicialmente y cuando se cambie el compuesto de
las pantallas sobre el conductor o sobre el aislamiento
no siendo indispensable efectuarla cada 24 meses.

Las muestras para las pruebas de Alta Tensién Tiempo e
Impulso deben tener una longitud minima de 7.5 m entre
terminales y deben de acondicionarse previamente como -
en la prueba de Estabilidad Estructural (6.3.1.)

El calibre del conductor de las muestra debe ser de --
500 a 2,000 kCM.
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Estas pruebas de calificacidén estan basadas en las nor-
mas A.E.I. C.,(Association Edison Iluminating Companies)
y han sido adoptadas en México por la Comisién Federal -

de Electricidad y la Direccién General de Normas.

‘2.

. Alta Tensién Tiempo.

La muestra seleccionada para esta prueba debe so
meterse a un preacondicionamiento durante seis -
horas a 90°C, después seis horas a 130°C y poste
riormente dejarse enfriar a temperatura ambiente.
Una vez alcanzadas estas condiciones se le aplica
una tensidén de corriente alterna de 200 V/mil ---
(7.87 kV/mm), durante cuatro horas, una segunda -
etapa a 300 V/mil (11.81 kV/mm), durante una hora
y se incrementa luego a 360 V/mil (14.17 kV/mm),
por una hora. Finalmente se sigue aumentando 1la
tensién en etapas con incrementos de 40 V/mil --
(1.57 kV/mm), con duracibén de media hora cada --
uno hasta llegar a la ruptura. Lo minimo acepta

ble es cubrir hasta la segunda etapa.

Impulso.

La prueba se efectlla sobre dos muestras, una de
las cuales debe estar a temperatura ambiente y -
la otra a 130°C. Los resultados de esta Gltima

son informativos.

Se deben aplicar en esta prueba impulsos de onda
1.2/59/4¢seg. A cada muestra se le deben apli--
car tres impulsos de cada polaridad, con un Ni--
vel BAsico de Impulso de 550 kV y después sola--
mente tres impulsos con polaridad negativa con _
tensiones que se vayan incrementando en etapas -
del 25% de NBI aproximadamente (137 kV), hasta -
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6.2.3.

llegar a la ruptura.

La muestra a temperatura ambiente, debe soportar
la etapa con tensibn de 125% del NBI, esto es --

687.5 kV aproximadamente.

Envejecimiento Ciclico.

Una muestra de cable terminado debe someterse du
rante un primer periodo de 21 dias a una tensidn
del doble de la nominal a tierra del cable y dia
riamente hay que aplicarle durante seis horas --
una corriente que le produzca una temperatura de
90°C.

Después de eso , durante un segundo periodo de -
21 dias se incrementa la tensibn al triple de la
nominal a tierra del cable y la corriente se elge
va para producir un temperatura de 130°C aplicada

también durante seis horas cada dia.

Sin embargo en ningdn caso la tensién aplicada -
deberd exceder a la tensién de prueba de corrien
te alterna de tramo completo y por tanto las ten
siones de prueba deben ser en este caso de 133 -
kV y 165 kV para el primero y segundo periodo --

respectivamente.

Antes de iniciar el primer periodo y después de

cada siete dias, cuando la muestra estd a la tem
peratura de calentamiento (90 y 130°C), y cuando
estid a temperatura ambiente, se le deben determi-
nar las descargas parcilales a las tensiones de -
150, 200 y 300% de la tensién nominal a tierra -

del cable. No se Jdehen efectuar con tensiones --

0




6.2.4.

que superen a la de prueba en corriente alterna

de cada tramo, asi que sdlo se determinard a 100
133 y 165 kV y las descargas parciales no debe--
ran exceder de 5 pC, 20 pC y 27 pC respectivamen
te para mediciones efectuadas a temperatura am--
biente. Las mediciones a 90 y 130°C son sélo in

formativas.

También debe determinarse el factor de potencia
en las mismas etapas anteriores pero finicamente
a temperatura ambiente y aplicando la tensidn no
minal a tierra del cable. Se pueden determinar
también los factores de potencia a temperaturas
de 90 y 130°C pero sblo como informacibn.

Al finalizar los 42 dias de prueba la muestra de
be ser diseccionada para determinar alguna varia
cibén en sus componentes. . Al aislamiento se le -
deberdn aplicar pruebas de esfuerzo de tensidn y
alargamiento, aunque sb6lo serin informativas.

Estabilidad de la Resistencia.

Para esta prueba se determina inicialmente la re
sistividad de los semiconductores a temperatura
ambiente. Después se coloca una muestra en un -
horno, el cual debe estar a 120°C para determi--
nar la resistividad del semiconductor sobre el -
aislamiento; otra muestra se coloca en un horno
a 130°C para determinar la resistividad del semi
conductor sobre el conductor. Se calculan las -
resistividades al ler. dia, a los 14,28,42 y 56
dias o mids si se considera necesario, y se compa
ra el Log,, de la resistividad final(al dia 56),
con los Log;, de las resistividades a los dias -



6.2.5.

6.2.6.

6.2.7.

14, 28 y 42, mediante la siguiente férmula, de--

biendo cumplirla.

_ Log10P42 + LoglOPZS + Log10P14

Log10 P56 =

+ 0.1

S

Absorcidén de Humedad.

La muestra consiste en un alambre calibre 14 AWG
aislado con un espesor de 0.047" (1.19 mm) del -
compuesto a calificar. La muestra debe ser su--
mergida en agua a 90°C durante 6 meses aplicédndo
le durante ese tiempo una tensién de 600 Volts -
CA excepto cuando se realicen las mediciones que
a continuacidn se indican: después de 24 horas
y al final de los 6 meses se determinan el fac--
tor de potencia y la constante dieléctrica apli-
cando 40 Volts/mil (1880 Volts), 1.57 kV/mm.

M6dulo en Caliente.

Se retiran del cable muestras del aislamiento y
se preparan tres probetas dejindose ambientar --
por 15 minutos a 130°C. A esta temperatura se -
alargan al 100% en una miquina de tensidén y se -
calcula su esfuerzo. El1 esfuerzo de tensién mi-
nimo debe ser de 175 1b/pu1g2 (0.123 kg/mmz).

Arborescencias.

Se toman dos muestras de 5 m minimo de un cable

15 kV 1/0 AWG, se retira la cubierta, se aplican
200 V/mil (7.87 kV/mm), durante 5 minutos y se in
troducen las muestras en un tubo plédstico de 3 -
pulgadas (7.62 cm) de didmetro.

Preacondicionamiento:
Muestra 1: 15 kV durante 200 horas a una tempera
tura de 907,
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Muestra 2: 15 kV durante 50 horas a 90°C

15 kV durante 150 horas a 130°C

Después de este preacondicionamiento se deberédn

llenar de agua todos los intersticios del conduc
tor quedando en estas condiciones durante toda -
la prueba. Posteriormente se sumergen las mues-
tras de un 50 a un 75% de su longitud en agua.

Existen dos métodos de prueba:

Método A. Aplicar 85 Volts/mil (3.35 kV/mm) a --
1000 Hz, 8 horas diarias, 6 de las cua
les deberd alcanzar el conductor la --
temperatura médxima especificada, duran
te 5 dias a la semana y un total de 30
dias.

Temperatura del Conductor:
Muestra 1 75°C
Muestra 2 90°C

Método B. Aplicar 150 Volts/mil (5.91 kV/mm), a
60 Hz, 8 horas diarias, 6 de las cua--
les deberia alcanzar el conductor la --
temperatura médxima especificada, duran
te 5 dias a la semana y un total de --
120 dias.

Temperatura del Conductor:

Muestra 1 75°C
Muestra 2 90°C

Se llevan a ruptura las muestras, aplicando 100 -
Volts/mil (3.94 kV/mm), 1 hora e incrementando en
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pasos de 40 Volts/mil (1.57 kV/mm), 0.5 horas --

Se cortan rodajas en ambas muestras cerca de la
falla para analizarlas al microscopio con 25 am-
plificaciones. Se deben registrar las arbores--

cencias observadas.

6.3. Pruebas Especiales.

Estas pruebas se determinan sobre muestras del cable --
terminado. Se deben efectuar a cada lote de cable fa--

bricado.

6.3.1.

Estabilidad Estructural.

Una muestra de cable terminado con una longitud
minima de 9.15 m se somete durante seis horas a
90°C y después otras seis horas a 130°C y final-
mente se le deja enfriar a temperatura ambiente.

Antes de iniciar el calentamiento, cuando la ---
muestra estd a temperatura ambiente, al final --
del periodo de 90°C cuando afin esti a esa tempe-
ratura y cuando regresa a la temperatura ambien-
te se le determinan las descargas parciales al -
150, 200 y 300 % de la tensidn nominal a tierra
del cable, excepto que no se deben efectuar con
tensiones que superen la de prueba del tramo --
completo; por tanto en este caso serd a 100 y --
133 kV. También se le determina en las mismas -
etapas, el factor de potencia a la tensibén nomi-

nal a tierra del cable.

Los valores determinados a las temperaturas de -
90 y 130 °C son Gnicamente informativos, en tan-
tu que los obtenidos a temperatura ambiente, mno
deberan superar 1o siguiente:




6.

3.

3.

2.

Descargas parciales al 150% 5 pC Maximo

Descargas parciales al 200% 20 pC Méximo
Descargas parciales al 300% 27 pC Méximo
Factor de Potencia 1.5 % Méximo

Estabilidad Dimensional. ,

Se determina el aumento o disminucidn de la lon-
gitud del aislamiento en una muestra de 30.5 cm
de cable, después de someterla a una temperatura
de 121°C durante 26 horas.

Burbujas y Contaminantes.

De una muestra de cable de 2 pulgadas (5.08 cm)
de longitud se cortan 80 rodajas de la seccibn -
transversal del aislamiento con un espesor apro-
ximado de 25 mils (0.63 mm).

Estas rodajas se analizan visualmente para detec
tar la presencia de burbujas o contaminantes en

el aislamiento o entre semiconductor y aislamien
to. Posteriormente se analizan 20 rodajas en un
microscopio con micrémetro, con 15 aumentos y se
tabulan las burbujas y contaminantes con una di-
mensién mayor de 2 mils (0.05 mm).

La mayor burbuja y el mayor contaminante se exa-
minan con 40 aumentos y se registra su mayor di-

mensidn.

El tamafio mdximo permitido es 5 mils (0.125 mm)

para burbujas y 10 mils (0.25 mm) para contami--
nantes e irregularidades. Ademds no debe haber

mas de 2 burbujas por cm® entre 2 a 4 mils (0.05
y 0.1 mm), ni 1 contaminante por cm3 entre 2 y 4
mils (N0.05 ¥y 0.1 mm).
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4.

Pruebas a los Componentes.

Este grupo de pruebas son las que se realizan en forma -
rutinaria durante la fabricacidén de cada elemento, por -
tal motivo las dividimos por tipo de elemento del cable

en:

6.4.1. Pruebas al Semiconductor sobre el Conductor.

A.
B.

Resistividad Volumétrica
Alargamiento después de Envejecimiento

C. Fragilidad en Frio

6.4.2. Pruebas al Aislamiento.

A.

B.
C.
D

Esfuerzo de Tensién a Ruptura

Alargamiento a Ruptura

Esfuerzo de Tensidn al 100% de Alargamiento
Retencidén del Esfuerzo de Tensidén después de -
Envejecido en Horno.

Retencién de Alargamiento después de Envejeci-
do en Horno.

Capacidad Inductiva Especifica (SIC) y Factor
de Potencia.

Absorcién de Humedad Método Eléctrico y Gravi-
métrico.

Deformacidén Térmica

Extraccidn por Solventes

6.4.3. Pruebas al Semiconductor sobre Aislamiento.

A.
B.
C.

Resistividad Volumétrica
Alargamiento después de Envejecido

Fragilidad en Frio.

6.4.4, Pruebas a la Cubierta

Al
B.
C.

Esfuerzo de Tensidn a Ruptura
Alargamiento a Ruptura
Retencién Je Bsfuerzo de Tensidn después .le Ln-

velecido on Horno
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Retencidén de Alargamiento después de Envejeci

do en Horno.

Retencidén de Esfuerzo de Tensibén Después de -

Envejecido en Aceite.

Retencidn de Alargamiento después de Envejeci

do en Aceite.

Deformacién Térmica.
Choque Térmico
Doblez en Frio

Pruebas al Semiconductor sobre el Conductor.

A.

Resistividad Volumétrica

Se mide la resistencia del semiconductor for-
mando dos electrodos espaciados dos cm como -
minimo. Se calcula la resistividad con las -

siguientes férmulas:

2 .2

P= R (D d’) Para el semiconductor -
L sobre el conductor.
2R (D% - daH .
P= Para el semiconductor -
L

sobre el aislamiento.

Donde: P= Resistividad Volumétrica en ohm-cm
R= Resistencia en Ohms
D= Diadmetro sobre Semiconductor Exter
no en cm,
d= Didmetro sobre Semiconductor Inter
no en cm
L= Distancia entre Flectrodos en cnm



Las mediciones deben hacerse a la temperatura
correspondiente segin la siguiente tabla, no
debiendo exceder los valores indicados en la

misma.
RESISTIVIDAD EN OHM-cm
90°C 100°C 130°C
S/C SOBRE CONDUCTOR 100,000 ~- 100,000

S/C SOBRE AISLAMIENTO 50,000 {50,000 | ------

B. Alargamiento Después de Envejecido.
Esta prueba se realiza en una placa moldeada

del compuesto semiconductor.

Se someten las probetas a un envejecimiento -
acelerado en un horno con circulacién forzada
de aire por 168 horas a 121°C. Posteriormente
se someten a una prueba de alargamiento a rup

tura calculando el porcentaje de alargamiento.

C. Fragilidad en Frio
Esta prueba se realiza en probetas obtenidas
de una placa moldeada del compuesto semicon--
ductor y consiste en determinar en forma esta
distica la temperatura a la cual el 50% de --
los especimenes se fracturarin cuando sean so

metidos a un impacto simple.

6.4.2. Pruebas de Ailslamiento.

A. B. vy C. Esfuerzo de Tensidn a Ruptura.
Consiste en preparar tres probetas de aisla--
miento y someterlas a ruptura por tension. Al
mismn tiempo se calcula el porcentaje de alar
gamiento. Tambidén en la misma prueba, cuandn

~
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el espécimen se alargd un 100% se calcula su

esfuerzo de tensidn.

y E. Retencidén de Esfuerzo de Tensién y Alar-

gamiento después de Envejecido en Horno.

Se someten 3 probetas de la misma muestra que
el inciso anterior a unenvejecimiento acelera
do en horno de circulacidén forzada de aire --
durante 168 horas a 121°C. Posteriormente se
prueban como se indica en puntos A y B compa-
rando los valores y calculando el porcentaje

que retuvieron de su valor original.

Constante Dieléctrica y Factor de Potencia.
Se toma una nuestra de cable retirando de é1
la cubierta y la pantalla metédlica. Se sumer-
ge en agua por 24 horas y se lemide la cons--
tante dieléctrica y el factor de potencia ---
aplicindole tensién igual a la nominal del ca

ble a tierra.

Absorcibén de Humedad

-Método gravimétrico.

Una muestra de aislamiento se seca mediante
calor y vacio por 48 horas a 70°C y 5 mm Hg.
posteriormente se somete a un bafio de agua a
70°C durante 168 horas y posteriormente se -
vuelve a secar en las condiciones iniciales.

Por medio de diferencia de pesos se obtiene

la humedad absorbida en mg/cmz.



-Método Eléctrico.

Se efectfia sobre una muestra de cable a la --
que se le deben retirar los elementos sobre -
el aislamiento, y posteriormente se le sumer-
ge en agua a 75°C durante 14 dias excepto sus

extremos.

Después del ler. dia, el 7° dia y el 14°dia -
se determinan el factor de potencia a 40 y 80
V/mil (1.57 y 3.15 kV/mm), y la capacitancia
a 80 V/mil (3.15 kV/mm).

No debe incrementarse la capacitancia més de
3.5% entre el 1° y el Gltimo dia, en tanto --
que el factor de potencia no deberid aumentar
mids del 10%.

Deformacién Térmica.

Las probetas de aislamiento son sometidas a un
periodo de calentamiento controlado de 121°C -
1 hora y bajo una cierta carga para determinar
los cambios que presenten sus espesores. No -
deberid exceder del 25%.

Extraccidén por Solventes.

Los especimenes de aislamiento vulcanizado se
pesan, y posteriormente se hierven en el sol--
vente de extraccidén (usualmente decahidronafta
leno), a la temperatura y tiempo especificados.
Después de la extraccibén, los especimenes se -

secan y se vuelven a pesar.

Por cdlculo se determina la porcidn extraida -
de material no vulcanizado, el cual no debe ~-

ser mayor de 304,
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6.4.3. Pruebas al Semiconductor sobre Aislamiento.

Ver punto nmero 6.4.1.

6.4.4. Pruebas a la Cubierta.
La cubierta debe ser sometida a las pruebas indi-
cadas en el punto 6.4.4., incisos A,B,C y D en 1la
misma forma que al aislamiento, punto 6.4.2., inci
sos A,B,D y E respectivamente.

E., F. Retencién de Esfuerzo de Tensidén y Alarga
miento después de Envejecido en Aceite.

Se someten 3 especimenes tomados de una mues--
tra de la cubierta a un envejecido en aceite -
del tipo *ASTM No.2, a una temperatura de 70°C
durante 48 horas. DPosteriormente se realizan
las pruebas de esfuerzo de tensibn y alarga---
miento y se obtiene el porciento de retencibn
de los valores envejecidos contra los inicia--

les (incisos A y B).
*ASTM (American Society of Testing Materials).

G. Deformacidn Térmica.
Para la cubierta esta prueba se realiza de ---
igual forma que en el caso del aislamiento, --
punto 6.4.2. inciso H.

H. Choque Térmico.
Una muestra de cable se somete a 121°C durante
una hora, posteriormente se deja enfriar a tem
peratura ambiente y se analiza buscando cual--
quier grieta en la cubierta.

I. Doblez en Frio.
Una muestra de cable se somete a -10°C durante
una hora. Inmediatamente, se dobla en "U" y no se

debe agrietar la cubierta.
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. 5.

Pruebas de Aceptacidn.
Estas pruebas se efect@an al 100% de los cables fabrica-
dos antes de su embarque al cliente, para comprobar las

condiciones minimas de funcionalidad de cada cable.

Las pruebas com(nmente realizadas son:

- Descargas Parciales

- Rigidez Dieléctrica C.A.

- Resistencia de Aislamiento

- Resistencia Ohmica

- Rigidez Dieléctrica C.D.

6.5.1. Descargas Parciales.

Consiste en aplicar tensién C.A. en etapas de 1.5
2.0, 3.0y 4.0 Eo y en cada una determinar las --
descargas parciales en el aislamiento en pC, com-
parédndolas con el méximo permisible segin la espe
cificacibén en cuestién.

Las descargas parciales son producidas por presen
cia de cavidades en el aislamiento que tienen una
constante dieléctrica diferente al dieléctrico, -
presentandose una ionizacién que depende de la in
tensidad del campo, las dimensiones de lacavidad

y la presién del gas en dicha cavidad.

Rigidez Dieléctrica C.A.

Se aplica un potencial C.A. entre conductor y pan
talla metdlica para someter al aislamiento a un -
esfuerzo suficientemente alto como para detectar
posibles defecto que lleven a una falla prematura.
La prictica actual consiste en aplicar 200 V/mil
(7.87 kV/mm), de espesor por 5 minutos.



6.5.3. Resistencia de Aislamiento.
Se debe medir la resistencia que tiene el aisla--
miento al paso de la corriente y se corrige por
temperatura y longitud para compararlo con el mi-
nimo especificado obtenido de la siguiente férmu-

la:

R =K log —g—

Donde: R = Resistencia de Aislamiento
minima en MJSL- km

K = Constante de Resistencia de
Aislamiento = 6,100 MJL- km
a 15.6 °C para el EP.

D = Didmetro sobre el aislamien
to

d = Diédmetro bajo el aislamien-
to.

6.5.4. Resistencia Ohmica.
Se debe medir la resistencia que presenta el con-
ductor al paso de la corriente corrigiéndolo por
temperatura y longitud para compararlo con el es
pecificado para ese calibre en particular.

6.5.5. Rigidez Dieléctrica C.D.
Se le aplica un potencial C.D. entre conductor y
pantalla metidlica que es de 2 a 3 veces la prueba
de C.A. durante 15 minutos.

6.6. Pruebas de Campo.
Una vez instalado el cable y efectuados los empalmes ne-
cesarios se debe realizar una prueba de alta tensién C.D.



al 80% del valor de prueba en fébrica durante 15 minutos
para asegurar la correcta fabricacibén de los empalmes y
terminales o posibles dafios del cable durante su trans--

porte e instalacién.
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7. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados tipicos de las pruebas de un cable de 115 kV con

aislamiento de EP

se resumen en las siguientes tablas:

(E1 niéme

ro corresponde a la descripcién de la prueba del capitulo 6).

NUMERO DESCRIPCION UNIDAD | ESPECIFICADO OBTENID&]
6.2. PRUEBAS DE CALIFICACION
6.2.1.] Alta Tensibén - Tiempo
la.Etapa 200 V/mil (156 kV) 4 hrs. -- Sin fallar Cumpllo
2a.EBtapa 300 V/mil (234 kV) 1 hr. - Sin fallar Cumplid
3a.Etapa 360 V/mil (280 kV) 1 hr. -- Informativo | Cumplid
4a.Etapa 400 V/mil (312 kV) 0.5 hr. -- Informativo | Cumplié
Sa.Etapa 440 V/mil (343 kV) 0.5 hr. -~ Informativo | Cumplid
6a.Etapa 48C V/mil (374 kV) 0.5 hr. -- Informativo | Cumplid
7a.Etapa 520 V/mil (406 kV) 0.5 hr. -- Informativo | Cumplid
8a.Etapa 560 V/mil (437 kV) 0.5 hr. - Informativo Cumplié
9a.Etapa 600 V/mil (468 kV) 0.5 hr. -- Informativo | Falld
Gradiente de ruptura kV/mm | Informativo 44,35
6.2.2.} Impulso
A temperatura ambiente
la. Etapa 1.00 NBI (550kV)3(+)y3(-)| -- Sin fallar Cump116
Za. Etapa (600 kV) 3(-) - Sin fallar Cumplid
3a. Etapa (650 kV) 3(-) -- Informativo Cump116
da. Etapa (700 kV) 3(-) - Informativo | Cumplid
Sa. Etapa (750 kV) 3(-) -~ Informativo Cumpllé
6a. Etapa (800 kV) 3(-) -~ Informativo Cumpllo
7a. Etapa (850 kV) 3(-) - Informativo | Cumplid
8a. Etapa (900 kV) 3(-) -~ Informativo | Cumplid
9a. Etapa (950 kV) 3(~) -- Informativo Cump116
10a.Etapa (1000 kV) 3(-) -- Informativo | Falléen
terminal
Gradiente de ruptura kV/mm | Informativo 94.79
A 130°C
la. Etapa 1.0 NBI(S50kV)3(+)y 3(-) -- Informativo Cumpllo
2a. Etapa (600 kV) 3 -} .- Informativo | Cumplid
3a. Etapa (650 kV) 3 (-) -- Informativo Cump116
da. Etapa (700 kV) 3 {-) -- Informativo Cumpllo
5a. Etapa (750 kV) 3 (-) -- Informativo Cumpl1o
10a.Btapa (1000 k13 {-) v Informativo | Falld
' Gradiente de ruptura ! KV/im : 854,79

s
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NUMERO DESCRIPCION UNIDAD | ESPECIFICADO | OBTENIDO
6.2.3.| Envejecimiento Ciclico

Mediciones Iniciales ambiente
.Desc.Parciales a 1.5 Eo (100 kV) pC 5 Méx. 4
.Desc.Parciales a 2.0 Eo (134 kV) pC 20 Max. 4
.Desc.Parciales a 150 kV pC 27 Mix. 4
.Factor de Potencia a Fo (67 kV) % 1.5 Mix. 0.07
Primer ciclo de envejecimiento elec
trotérmico con 2 Eo (134 kV) 121 --
dias y 90°C, diarias.
Mediciones a 90°C después del 7°dia
.Desc.Parciales a 1.5 Eo pC Informativo 4
.Desc.Parciales a 2.0 Eo pC Informativo 4
.Desc.Parciales a 150 kV pC Informativo 6
.Factor de Potencia a Eo % No especifi-

cado. 0.141
Mediciones a temperatura ambiente
después del 7° dia.
.Desc.Parciales a 1.5 Eo pC 5 Max. 4
.Desc.Parciales a 2.0 Eo pC 20 Max. 4
.Desc.Parciales a 150 kV pC 27 MAx. 6
.Factor de Potencia a Eo % 1.5 Max. 0.111
Mediciones a 90°C después del 14°dia
.Desc. Parciales a 1.5 Eo pC Informativo 4
.Desc. Parciales a 2.0 Eo pC Informativo 4
.Desc. Parciales a 150 kV pC Informativo 4
.Factor de Potencia a Eo % No especifi-

cado. 0.163
Mediciones a temperatura ambiente
después del 14° dia.
.Desc. Parciales a 1.5 Fo pC 5 Mix. 4
.Desc. Parciales a 2.0 Eo pC 20 Max. 4
.Desc. Parciales a 150 KV pC 27 Max. 4
.Factor de Potencia a Fo " 1.5 Max. 0.0905
Mediciones a 90°C después del 217
dia.
Jlesc. Parciales a 1.5 ko pC Informativo 5
JDese. Parciales a 2.0 To pC Informativo 5
.Desc. Parciales a 158 kV pC Informativo 5
Jactor de Potenvia a Fo % No especifli-

cado. 1,135

Madiciones a temperatura ambiente
-~ - e Pl
despuds del 217l

heseParotales 2 boh o

nt

N MAX,
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NUMERQ DESCRIPCION UNIDAD | ESPECIFICADO | OBTENIDO
.Desc. Parciales a 2.0 Eo eC 20 Max. 5
.Desc. Parciales a 150 kV pC 27 MAx. 5
.Factor de Potencia a Eo % 1.5 Mix 0.109
Segundo ciclo de envejecimiento
electrotémico con 167 kV y 21
dias 130°C 6 hrs. diarias
Mediciones a 130°C después del 7°
dia
.Desc. Parciales a 1.5 Eo pC Informativo 4
.Desc. Parciales a 2.0 Eo pC Informativo 4
.Desc. Parciales a 150 KV PC Informativo 4
.Factor de Potencia a Eo % No especifica

do 0.149
Mediciones a temperatura ambiente
después del 7° dia.
.Desc. Parciales a 1.5 Eo C 5 Mix. 4
.Desc. Parciales a 2.0 Eo pC 20 Mix. 4
.Desc. Parciales a 150 kV C 27 MAx. 4
.Factor de Potencia a Eo 5 1.5 Méx. 0.099
Mediciones a 130°C después del
14° dia.
.Desc. Parciales a 1.5 Eo pC Informativo 4
.Desc. Parciales a 2.0 Eo pC Informativo 4
.Desc. Parciales a 150 kV pC Informativo 4
.Factor de Potencia a Fo % No especifi-
cado 0.276
Mediciones a temperatura ambiente
después del 14° dia
.Desc. Parciales a 1.5 Eo pC 5 Max. 4
.Desc. Parciales a 2.0 Eo pC 20 Mix. 4
Desc. Parciales a 150 kV pC 27 Max. 4
.Factor de Potencia a Eo % 1.5 Mix. 0.154
Mediciones a 130°C después del
21° dia.
.Desc. Parciales a 1.5 Eo pC Informativo 4
Desc. Parciales a 2.0 Lo £C Informativo 4
.Pesc. Parciales a 150 kV pC Informativo J
.Factor de Potencia a Eo B No especifi-
cado 0.250
Mediciones a temperatura ambiente
después del 21° dia.
P nesc, Parciales a 1.5 Ie pC 5 Méx. 1
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OBTENIDO

NUMERO DESCRIPCION UNIDAD | ESPLCIFICADO
.Desc.Parciales a 2.0 Eo pC 20 Max. 4
.Desc. Parciales a 150 kV pC 27 Max. 4
.Factor de Potencia a Fo % 1.5 Max. 0.35
6.2.4.| Estabilidad de la Resistencia -- - Cumplid
6.2.5.| Absorcién de Humedad
a. Incremento de constante dieléctri 9.54
ca de 1 a 180 dias % 20 Max. 9.43
b. Incremento de factor de Potencia 7.66
de 1 a 180 dias. % 10 Max. 7.30
6.2.6.| Médulo en Caliente kg/mi® | . 0.123 0.125
6.2.7.| Arborescencias Forzadas -- Informativo --
6.3. PRUEBAS ESPECIALES
6.3.1.| Estabilidad Estructural
Mediciones Iniciales (Ambiente)
.Desc. Parciales a 1.5 Eo (100 kV) rC 5 Max, 5
.Desc. Parciales a 2.0 Eo (134 kV) pC 20 Max. 12
.Factor de Potencia a Eo (67 kV) % 1.5 Max. | 0.08234
Mediciones a 90°C después de 6 hrs.
de calentamiento.
.Desc. Parciales a 1.5 Eo pC Informativo 1
.Desc. Parciales s 2.0 Eo pC Informativo 15
.Factor de Potencia a Eo % Informativo | 0.1441
Mediciones a 130°C después de 6 hrs.
de calentamiento.
dlesc. Parciales a 1.5 Fo pC Informativo 1
.Nesc. Parciales a 2.0 Eo pC Informativo 5
.Factor de Potencia a lio % Informativo | 0.219%
Mediciones Tinales (Ambientc) ;
Qesc. Parciales a 1.5 Fo po L Mix. 1
Jese, Parciales a 2.0 Fo T 20 MAx, 9

JFactor de Potencia a Fo

1.5 Max.
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I.Extraccién por Solventes

NUMERD DESCRIPCION UNIDAD |ESPECIFICADO | OBTENIDO
6.3.2.| Estabilidad Dimensional pijin INFORMATIVO 2.22
6.3.3.| Burbujas y Contaminantes -- -- Cumple

6.4. PRUEBAS A LOS COMPONENTES
6.4.1.1 Semiconductor sobre Conductor

A.Resistividad Volumétrica Ohm-cm
A 90°C 100,000 Méax 646
A 130°C 100,000 Max 463
B.Alargamiento después de Envejeci- .
do % 100 Min 150
C.Fragilidad en Frio °C -10 Max -20
6.4.2.] Aislamiento
A.Esfuerzo de Tensién kg/mm2 1.27 Min | 1.767
B.Alargamiento % 250 355
C.Esfuerzo al 100% kg/mm2 0.3 0.4
D.Retencién de Esfuerzo % 75 Min 100
E.Retencibén de Alargamiento % 75 98
F.Constante Dieléctrica - 4 Max 2.86
Factor de Potencia % 2 Max 1.56
G.Absorci6én Humedad
Método Gravimétrico mg/cmz 1.55Max 0.117
Método Eléctrico Incremento
SIC Cte.diélec-
trica % 3.5 Mix 0.0
Incremento
Factor de Poten
cia. 4 10 Mdx 1.2
H.Deformacién Témica % 25 Max 4.6
b 30 Max 10.1

=
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NUMERO DESCRIPCION UNIDAD | ESPECIFICADO | OBTENIDO
6.4.3iSemiconductor sobre Aislamiento
A. Resistividad Volumétrica Ohm-cm
A 90°C 50,000 Mix 5,722
A 130°C 50,000 Mix 1,297
B. Alargamiento después de Envejeci
do % 100 Min 125
C. Fragilidad en Frio °C -10 Méx -20
6.4.4./Cubierta
A. Esfuerzo de Tensién kg/mm2 1.0 min 1.7
B. Alargamiento a Ruptura % 100 Min 250
C. Retencién Esfuerzo Tensién(horno) % 85 Min 90
D. Retencién Alargamiento (horno) % 60 Min 82
E. Retencién Esfuerzo Tensién(aceit§ % 80 Min 93
F. Retencién Alargamiento (aceite) % 60 Min 75
G. Deformacién Térmica % 50 Max 18
H. Choque Térmico thr/121°C | S/Fractura Cumple
I. Doblez en Frio Nhr/121°C | S/Fractura Cumple
6.5. ACEPTACION
6.5.1.Descargas Parciales 100 kV pC 5 Max
133 kV 5
150 kV 12.7
6.5.2.Rigidez Dieléctrica C.A. 150kV/5min] Sin Falla Cumple
6.5.3.Resistencia de Aislamiento * ML /km 2,400 45,600
6.5.4.Resistencia Ohmica * Chm/km 116 .115
6.5.5 Rigidez Dieléctrica C.D. B40kVASminl Sin Falla Cumple
* Para un calibre 500 k(M
:

an




CONCLUSTIONES

Como hemos podido observar, durante el desarrollo de la expe
rimentacién de un compuesto aislante determinado, se prueba
el aislamiento primero en modelos miniatura de cable. Cuan-
do los resultados de estas pruebas son alentadores, se proce
de a fabricar una muestra de cable real y se procede a reali
zar las pruebas de calificaciébn. Cuando el cable ha cumpli-
do estas pruebas estamos en posibilidad de comercializar di-
cho aislamiento con una amplia seguridad de que se comporta-
r4 satisfactoriamente en la operacién del mismo.

Cuando se fabrique produccién definitiva se deben realizar -
las pruebas especiales a los componentes y de aceptacién pa-
ra ratificar que no se hayan tenido fallas en los procesos.

Finalmente es muy importante el cuidado que se debe tener du
rante la instalacidn del cable y realizacién de empalmes, de
bido a que estos son factores importantes causantes de fa---
llas en las lineas de transmisién y distribucién subterrénea.

Es dificil predecir la vida dtil del cable ya instalado, de-
bido a que dependeri de muchos factores ajenos al disefio o -
fabricacién del mismo tales como, tipo de terreno, temperatu
ra, trayectoria de instalacibn, circuitos cercanos, animales,

dafios, etc.

Por tal motivo se recomienda realizar pruebas de campo de --
mantenimiento perifédico (Resistencia de Aislamiento), para -
detectar cualquier posible deterioro prematuro de algin ele-
mento, pudiéndose tomar acciones que eviten un dafio mayor -

o falla sorpresiva.

La experimentacibén con modelos miniatura de cables es una he
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rramienta indispensable en la evaluacidén de formulaciones ya
que nos da informacién muy valiosa del comportamiento de los
aislamientos sin incurrir en grandes gastos y pérdida de tiem
po que representa el probar en cables de dimensiones normales.
Ademés nos permite predecir el tiempo de vida de los cables -

en condiciones normales.

La metodologia para la experimentacidn con modelos miniatura

de cables y para la calificacibén de prototipos de cables defi
nitivos presenta grandes dificultades para su realizacién com
pleta. Se requiere de mucho tiempo para la experimentacibén -
con diversas formulaciones de aislamientos hasta encontrar la
mis conveniente. Posteriormente se requiere de mis de medio

afio en la realizacibén de las pruebas de calificacién, ya te--
niendo los prototipos de cable, por lo que el tiempo es fac--
tor importante para este tipo de proyectos. Otra limitante -
importante es la carencia de equipo de pruebas para la experi
mentacidén en la industria, ya que el existente es requerido -
para las funciones normales de prueba de rutina a la produc--

-2
cion.

Se debe continuar la experimentacidén e investigacibn en el --
campo de los modelos miniatura pero sometiéndolos a condicio-
nes mids cercanas a las de operacidén de los cables para obte--
ner resultados mds apegados a la realidad. Ademds es recomen
dable profundizar en el estudio de las arborescencias para --
disminuir los riesgos o posibilidades de fallas en los cables.

No obstante lo anterior, la metodologia de experimentacidn ac
tual nos permite garantizar un alto grado de confiabilidad en

la operacibn de los cables.

Debido a la alta especializacién de los equipos de prueba re-
queridos, a su alto costo y al tiempo que Se necesita emplear
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para estas pruebas, s6lo un fabricante de cables en México
estid en posibilidades de realizar estas pruebas sin recu--
rrir al extranjero, lo que ha limitado la investigacién en
este campo . Sin embargo el futuro es alentador, ya que -
la Comisién Federal de Electricidad con la creacién del La
boratorio de Pruebas y Ensayos de México (LAPEM), podrd --
dar el impulso requerido para el futuro desarrollo de esta

2
area.
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