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Resumen — Estimar el grado de confiabilidad de un alimentador subterréaneo, forma parte de la
valoracion de los activos de una empresa distribuidora, posibilitando determinar su rentabilidad real
proyectada.

La gran cantidad de antiguos cables, ain en servicio, influyen en la fiabilidad de la red de distribucién. En
consecuencia, los ensayos en campo, son actualmente requeridos para evaluar la gravedad de la
degradacién, y para determinar cuales cables, empalmes o terminales, requieren de un inmediato reemplazo.

Las nuevas técnicas para el diagndstico de cables y
sus accesorios, permiten controlar desde la
recepcion de los mismos, el tipo de falla que a
futuro tendrén, cuando se constituyan como parte
integrante de un tendido subterréneo, y ademas,
permiten también analizar metro a metro el estado
de degradacién, ascendente o estable, que sufra con
el paso del tiempo.

La aplicacion conjunta de técnicas de inspeccién por rayos X, y microscopia digital, unidas a los ensayos
especificos de descargas parciales, ofrecen un nuevo y preciso panorama de analisis, tendiente a determinar
el estado real de degradacion de empalmes y en especial de terminales de MT /AT, dando lugar a la creacion
en la rama eléctrica, de una nueva ciencia del tipo forense.

Palabras clave: Microscopia digital 3D — Descargas Parciales — Rayos X. — Very Low Frequency.
1 INTRODUCCION

Si bien hoy en dia, la deteccidn de fallas en cables subterraneos es un tema ya superado en cuanto al logro de
sus objetivos; que no requiere de mayores esfuerzos mediante el uso de instrumentos y procedimientos
adecuados; por el contrario, méas all& de la necesidad de detectar fallas, en la actualidad, la tendencia mundial
estd basada en la anticipacién temprana de un siniestro eléctrico, mediante la aplicacion de técnicas de
diagnostico, cimentadas entre otras, en la medicion de Descargas Parciales, y en los ensayos de Tensién
Resistida a muy baja frecuencia (VLF — Very Low Frequency), ademas del estudio analitico de muestras, pre
y pos siniestros, por medio de la aplicacion de Rayos x y Microscopia Digital 3D, brindan la suficiente
informacion para anticiparnos a un posible colapso
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2 GENERALIDADES

Mas del 90% de los puntos débiles en la aislacion de cables de MT/AT, generan descargas parciales antes de
convertirse en una falla. La eleccion correcta de un plan de diagnéstico, dependera siempre de los objetivos y
expectativas, que en mayor medida, comprenden la eliminacién de problemas en el sistema, limitacién del
riesgo de potenciales fallas, y la reduccién de los reclamos.

Producto de los afios de investigacion y de las nuevas técnicas de ensayos, se ha creado un moderno concepto
referido al campo de la deteccion de fallas, dirigido a crear una nueva conciencia en cuanto al origen de las
mismas: ante una falla o salida de servicio de un alimentador, generalmente aceptabamos que podria tratarse
de una falla imprevista o espontanea; sin embargo, al existir medios de diagnéstico para su determinacién
temprana, ya no seria correcto considerarla como imprevista, si no mas bien, como desatendida.

2.1 Descargas Parciales :

La actividad de las DP, es un indicador importante para calcular el nivel de degradacion en equipos de alta
tensién. El trazado (mapa) de la actividad de las DP, en funcién de la longitud del cable, permite identificar
los niveles en un tendido, considerando su metraje, como asi también sus accesorios mas débiles.

Las mejoras en la adquisicién y procesamiento de las sefiales, hicieron que esta técnica sea también aplicable
en ambientes no apantallados (en campo). Los materiales aislantes, liquidos y solidos, pueden tolerar un
campo eléctrico que exceda al normal de su trabajo, o sea el comunmente aplicado en cables y sus
accesorios.

Para que las descargas parciales se presenten, es necesaria una imperfeccion (anomalia) que tenga un campo
de inicio mas bajo, como por ejemplo, una oclusién de gas; o como alternativa, que se aumente fuertemente
el campo eléctrico en la aislacién, por ejemplo, por inclusiéon de una particula metalica filosa.

Ambas clases de imperfecciones, groseras o no, pueden ocurrir durante la produccion (manufactura),
manteniéndose desapercibidas durante las pruebas iniciales, o pueden desarrollarse durante el montaje y/o
servicio. En las descargas parciales, una avalancha de electrones requiere siempre de un electron libre inicial,
que sea acelerado en el campo eléctrico, lo suficientemente fuerte como para desencadenar una nueva
avalancha de electrones (efecto domino).

La Figura izquierda muestra la actividad (patron) de descarga, de varias cavidades. Aqui, el patron simétrico
indica que las cavidades se encuentran simétricamente en la aislacion, y que no estan junto a ningin material
conductor.
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DP en una terminal del cable. Cable EPR-delaminacion semiconductora externa

En contraste con lo anterior, en la figura derecha, se muestra un patron asimétrico. Aqui, la delaminacién del
material semiconductor, provoca en el medio ciclo positivo y negativo, diferentes condiciones iniciales para
la actividad de descarga,



2.1.1 Identificacion del Defecto:

Las mediciones actuales de DP en laboratorios, obtienen una principal relevancia, no solo por la simple
aplicacién de un criterio de aceptacion o rechazo de las partidas, si no por que del propio analisis de sus
formas de ondas (patron en fase resuelta), es posible guiar al personal de ejecucion, acerca del tipo de
problema u error que estd cometiendo en el proceso de manufactura de un cable, terminal o accesorio.

El registro gréfico de una medicién de DP, denominado registro en “fase resuelta”, o sea aquel que pueda
samplear una medicién en coordenadas de angulo de fase, magnitud y frecuencia de repeticion de cada pulso,
brinda una correlacion directa, entre la naturaleza de las DP (tipos), su ubicacion dentro del elemento
analizado (lugar), y sobre el nivel / frecuencia de repeticion (gravedad).

La ubicacion de las descargas, segun sea el semiciclo en que aparezcan (+) y/o (-), tiene una interpretacion
particular, relacionada directamente con el lugar del defecto dentro del cable u accesorio.

Por ejemplo:

Bajo una tension de ignicion de 6KV (minima tensién de ensayo que logra originar el inicio de las DP), la
ubicacion de las DP, en el semiciclo negativo de la senoide, indican que las mismas se producen en la
interfase aislamiento / semiconductora externa.
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Sin embargo; a una tension de prueba de 28 KV, las DP ubicadas en el semiciclo positivo, sefialan que las
actividad en la capa semiconductora interna, logra superar en nivel a la de la capa semiconductora externa.
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Por Gltimo, y para confirmar los resultados, las DP en forma de senoide, muestran claramente las caidas de
tensiones en las cavidades (espacios de oclusion gaseosa) dentro de la aislacién, con una fuerte persistencia,
y con un consiguiente dafio térmico del material aislante.
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2.2 MICROSCOPIA 3D:

La microscopia digital en tres dimensiones, junto a la iluminacién ultravioleta, y a la utilizacién de
methylene blue, es hoy en dia una herramienta indispensable para el estudio del fenémeno de DP.

La aplicacion de estas técnicas, permiten de esta manera, visualizar lo que hasta el momento, las mediciones
eléctricas, solo han podido detectar o0 mensurar, eliminando ahora, todo tipo de incertidumbre.



Las siguientes imagenes, extraidas de muestras analizadas inicialmente bajo las técnicas de fase resuelta, y
posteriormente confirmadas bajo microscopia 3D con luz ultravioleta, muestran un correlato entre el patrén
eléctrico de descargas (mensurable, pero no visible) y la posterior confirmacion visual, del mismo defecto.

DEFECTO EN SEMICONDUCTORA EXTERNA:
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Imagen “ELECTRICA”en fase resuelta

Water tree en semiconductora externa

DEFECTO EN SEMICONDUCTORA INTERNA:
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Imagen “ELECTRICA”en fase resuelta
Electrical tree en semiconductora externa

DEFECTO EN AISLACION PRINCIPAL:
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Imagen “ELECTRICA”en fase resuelta
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Imagen “VISUAL”en microscopia digital 3D:
Water tree en semiconductora externa

Imagen “VISUAL”en microscopia digital 3D:
Electrical tree en semiconductora externa

Imagen “VISUAL”en microscopia digital 3D:
Contaminacion en Aislacion Principal



2.4 Inspeccion por Rayos X:

Un aliado actual e indiscutible para el analisis forense del origen de dafios, en accesorios de MT /AT, lo
constituye la aplicaciéon del analisis por Rayos x, como paso previo al desarme de la muestra bajo
observacion.

Conociendo los puntos criticos durante la construccion de terminales y empalmes; generalmente la zona de
cortes de la capa semiconductora externa, oclusion de aire entre las mantas termo- contraibles, corte de los
filamentos de pantalla, entre otras; el investigador obtiene antes de efectuar el corte o el desarme final e
irreversible de la muestra, una clara evidencia del origen del dafio que llevo la colapso eléctrico.
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Iméagenes por Rayos X, terminal 33 KV

Para estimar degradacidn ascendente en muestras aun en servicio, la aplicacion de Rayos x se incluye
también dentro de los denominados ensayos no destructivos, o sea aquellos que permiten obtener
informacion del material analizado sin causar dafios o cambios al mismo.

Su aplicacién como control de calidad, permite detectar la presencia tamafio y posicion de defectos en
materiales aislantes conformados, tales como grietas y fisuras, trazas de carbdn, oclusiones gaseosas, 0
impurezas Se trata de la aplicacién de radiaciones electro-magnéticas, que se propagan a la velocidad de la
luz, con menor longitud de onda, y una mayor energia / penetracién que la luz visible.

Se propagan en linea recta, sin sufrir desviaciones por campos eléctricos 0 magnéticos externos.

Dado que estos rayos atraviesan los cuerpos opacos sin reflejarse ni refractarse, y son absorbidos en mayor o
menor medida, segun el espesor y/o la densidad del material que atraviesan, y segun la longitud de onda de la
radicacion emitida, el analisis visual de un defecto siempre se traducira en la bisqueda de un contraste, ya
sea en blanco y negro, o a color.

Rayos X (blanco y negro/color) sobre cable de 110 KV - XLPE



Los defectos en terminales, cables y empalmes, (grietas, oclusiones, fisuras, etc) de distintas densidades,
absorben las radiaciones en distintas proporciones que el material base, de tal manera que estas diferencias,
generaran detalles de contraste, del tipo claro-oscuro, en el registro fotografico obtenido.

Las bolsas de aire o oclusiones gaseosas, atrapadas entre las capas de materiales termo-contraibles, ofrecen
generalmente una transparencia, de manera que su individualizacion es casi perfecta frente a la tonalidad més
oscura de cualquier otro material que atraviese.

Iméagen por Rayos X y visual en terminal fallado de 33 KV

Debemos considerar, que aqui se trata de radiaciones del tipo ionizantes, o sea, de aquellas radiaciones
generadas artificialmente, con energia suficiente para ionizar la materia, extrayendo los electrones de sus
estados ligados al &tomo.

De aqui surge una nueva técnica de inspeccion, aliada a la deteccion de descargas parciales, producidas por
oclusiones gaseosas esféricas (burbujas), contenidas en materiales del tipo polimérico.

De existir una cavidad gaseosa, ahora es posible, mientras se realiza un ensayo de descargas parciales,
(excitacion con fuente externa), producir artificialmente mediante la aplicacion simultanea de Rayos X, la
ionizacion de las oclusiones, permitiendo acelerar y detectar anticipadamente, el proceso de inicio de la
descargas, invadiendo la cavidad con electrones que produzcan el efecto avalancha.

La aplicacion estadistica de Rayos X, sobre muestras retiradas del servicio antes del colapso de su aislacion,
proporciona una herramienta eficaz para determinar la linea de base, o la evolucién de la degradacion, en
aquellas que se hallan aun en actividad.

Por otro lado, la aplicacién sobre muestras fallidas, permiten determinar el origen o las causas del colapso,
infiriendo resultados sobre la calidad del material empleado, o la mano de obra de utilizada en su confeccion.
Disponer de herramientas Utiles para anticiparnos a la salida de servicio de un alimentador subterraneo,
siempre formara parte de una correcta estrategia de mantenimiento.

2.5 - Ensayos en Very Low Frequency:

VLF son las siglas usadas habitualmente para referirse a Very Low Frecuency. Se considera generalmente
gue VLF es de 0,1 Hz 0 menos. Por definicion de la IEEE, un equipo de ensayo bajo el sistema VLF, sera
todo aquel que pueda generar una sefial de corriente alternada, de una frecuencia del orden de los 0,01Hz a
1Hz.

El equipo es simplemente un probador de aislacion en corriente alterna, que trabaja a muy baja frecuencia.
En 0,1 Hz, la duracién de un ciclo completo es de 10 segundos, en vez de los 20 milisegundos



correspondientes a 50 Hz.. Los equipos VLF han sido usados durante décadas para pruebas de maquinas
rotantes (IEEE 433-1974).

Estos sistemas logran formar una senoide a partir de una corriente continua, la cual, luego de ser
acondicionada por algln sistema, electromecanico o electrénico, logra formar una alternancia, mediante un
proceso sistematico de carga y descarga del cable bajo ensayo.
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Claro que cargar un cable con corriente continua es muy sencillo y requiere de una fuente de poca potencia,
pero el principal problema esté en los intervalos de descarga de la gran energia acumulada en dicho cable,
segun la ecuacion:

E (Joules) = 0.5x C x V2

Esta variable de altas energias en juego, que debe ser disipadas 2 veces por ciclo, ha hecho que cada
fabricante batalle por lograr un disefio particular o novedoso, tendiente a lograr esta alternancia, pero en
realidad, no es un proceso simple de resolver cuando hablamos de altas tensiones y de grandes capacidades,
como son los cables de extensas longitudes.

Como todo ensayo de tension resistida la aplicacion del VLF radica que un cable soporta (resiste) la tension
de ensayo, o falla durante el mismo. Si un cable tiene defectos, y por lo tanto no resiste la aplicacion de 1,5 a
3 veces su tension nominal, significa que no durard en servicio. La idea base es, que si el cable tiene que
fallar, que lo haga entonces durante la prueba, y no cuando esté en servicio.

Dicho de otra forma, durante el ensayo de VLF, un defecto es forzado a la ruptura.

En la actualidad, la norma IEEE-400.2001 IEEE GUIDE FOR FIELD TESTING AND EVALUATION OF
THE INSULATION OF SHIELDED POWER CABLE SYSTEMS cubre los ensayos de sistemas de cables
instalados, de clase 5KV a 500 KV en todas sus etapas (instalacion — aceptacion — mantenimiento).

3 CONCLUSIONES

Las empresas de energia, cuentan hoy con una opcion eficiente, y con normativas habilitantes, para probar el
estado de sus redes subterraneas de energia.

Algunas optan por no cambiar sus tradicionales métodos de ensayos, y sus cables siguen fallando en servicio,
teniendo que realizar reparaciones de emergencia, clientes insatisfechos, y pérdida de ingresos.

Mas alla de la necesidad de detectar fallas, en la actualidad, la tendencia mundial estad basada en la
anticipacion temprana de un siniestro eléctrico, mediante la aplicacion de técnicas de diagnéstico de cables y
sus accesorios, permitiendo controlar desde la recepcion de los mismos, el tipo de falla que a futuro tendrén,



cuando se constituyan como parte integrante de un tendido subterraneo. Ademas, permiten también analizar
metro a metro el estado de degradacion, ascendente o estable.

Muchas fallas en cables subterraneos son debidas a una ineficiente ejecucion de sus empalmes, y para estos
casos, el VLF ha demostrado ser un método fécil y seguro, para mantener la confianza en los sistemas de
distribucion de energia.

Las aplicacion conjunta de técnicas de inspeccién por Rayos X, y Microscopia Digital, unidas a los ensayos
especificos de Descargas Parciales en fase resuelta, ofrecen un nuevo y preciso panorama de analisis,
tendiente a determinar el real estado de degradacion de empalmes, y en especial de terminales de MT /AT,
dando lugar también a la creacion en la rama eléctrica, de una herramienta del tipo forense.

Estimar el grado de confiabilidad de un alimentador subterraneo, forma parte de la valoracion de los activos
de una empresa distribuidora, posibilitando determinar su real rentabilidad proyectada.
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