Universidad
Nacional :
de Loja

Universidad Nacional de Loja

Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos

Naturales no Renovables

Maestria en Electricidad Mencién Sistemas Eléctricos de Potencia

Resistencia de aislamiento de cables asilados de media tension

Trabajo de Titulacién previo a la
obtencidn del titulo de Magister en
Electricidad, Mencion Sistemas
Eléctricos de Potencia.

AUTOR:
Ing. Israel Andrés Rodriguez Ojeda

DIRECTOR:

Dr. Jorge Enrique Carrién Gonzélez, Ph.D.

Loja — Ecuador

2023

e Educamos para Transformar . .



Certificacion

Loja, 10 de enero de 2023

Dr. Jorge Enrique Carriéon Gonzélez, Ph.D.
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

Certifico:

Que he revisado y orientado todo proceso de la elaboracion del Trabajo de Titulacion denominado:
Resistencia de aislamiento de cables asilados de media tension , previo a la obtencién del titulo
de Magister en Electricidad, Mencion Sistemas Eléctricos de Potencia, de la autoria del
estudiante Israel Andrés Rodriguez Ojeda , con cedula de identidad N° 1900463116 , una vez
que el trabajo cumple con todos los requisitos exigidos por la Universidad Nacional de Loja para

el efecto, autorizo la presentacion para la respectiva sustentacion y defensa.

3 .armaa el ecﬁﬁuRclamml EEpuv
RRI ON LEZ

o
(DR Frg

Dr. Jorge Enrique Carrién Gonzélez, Ph.D.
DIRECTOR DE TRABAJO DE INVESTIGACION



Autoria
Yo, Israel Andrés Rodriguez Ojeda, declaro ser autor del Trabajo de Titulacion y eximo
expresamente a la Universidad Nacional de Loja y a sus representantes juridicos de posibles
reclamos y acciones legales, por el contenido del mismo. Adicionalmente acepto y autorizo a
la Universidad Nacional de Loja la publicacion de mi Trabajo de Titulacién, en el Repositorio

Digital Institucional — Biblioteca Virtual.

Firma:

Cédula de Identidad:1900463116

Fecha: 9 de febrero de 2023

Correo electronico: risraelandres@gmail.com
Teléfono: 0998608301



Carta de autorizacion por parte del autor, para consulta, reproduccion parcial o total y/o

publicacion electrdnica de texto completo, del Trabajo de Titulacion

Yo, Israel Andrés Rodriguez Ojeda declaro ser autor del Trabajo de Titulacién
denominado: Resistencia de aislamiento de cables asilados de media tension, como requisito
para optar el titulo de Magister en Electricidad, Mencion Sistemas Eléctricos de Potencia,
autorizo al sistema Bibliotecario de la Universidad Nacional de Loja para que, con fines
académicos, muestre la produccion intelectual de la Universidad, a través de la visibilidad de su
contenido en el Repositorio Institucional.

Los usuarios pueden consultar el contenido de este trabajo en el Repositorio Institucional,
en las redes de informacion del pais y del exterior con las cuales tenga convenio la Universidad.

La Universidad Nacional de Loja, no se responsabiliza por el plagio o copia del Trabajo de
Titulacion que realice un tercero.

Para constancia de esta autorizacion, en la ciudad de Loja, a los nueve dias del mes de

febrero del dos mil veintitrés.

Firma:

Cédula de Identidad: 1900463116
Direccion: Fleming y Hegel (Loja)

Correo electrdnico: risraelandres@gmail.com

Teléfono: 0998608301

DATOS COMPLEMENTARIOS:

Director de Trabajo de Titulacion: Dr. Jorge Enrique Carrion Gonzélez, Ph.D.



Dedicatoria

A mi amada Lucia, en los tiempos de oscuridad has sido la luz que ha guiado mi camino

Israel Rodriguez



Agradecimiento
Agradezco a mis amigos, Jackson, Gabriel y Cristian; por su apoyo incondicional. A Pepe
José mi amigo incondicional por todos esos animos y los consejos que siempre me has sabido

brindar.
A mis padres y hermanos, que sin su entendimiento nunca habria sido posible la
consecucion de este nuevo escaldn, sé que desde hace muchos afios me he perdido fechas

importantes y agradezco que siempre puedan comprender.

A mi segunda madre Gladys Lucia, con quién siempre estaré agradecido, pues sus consejos,

su carifio y su siempre predisposicion a apoyarme ha sido primordial en toda mi vida.

A Crusk, mi compariera, gracias por entender mi ausencia en este caminar, Dios sabe que

ha sido en busqueda de mejores dias.

Al Ingeniero Jorge Carrion por la direccion de esta investigacion, sin su ayuda hubiera sido

imposible la realizacion del mismo.

Israel Rodriguez

Vi



indice de contenidos

1) 0 72 1 N i
(@F=T o (] 1 Tor: Uo7 o o ISP ii
F XU (0] o - PSSR iii
Carta de autorizacion por parte del QULOK...........ccccveiiiii e iv
[ =To [ Tor=1 o] o - VOSSP %
F Ao = Vo [=Tod | o 1 1= o1 (o T PP R PRSP vi
INAICE 08 CONENITDS ......evveveeeces et s sttt sttt s et s et ne s vii
INGICE AE TADIAS: ......cv.ecveece ettt ettt sne s ix
TNAICE A8 FIGUIAS: ... .vveeeseeeee ettt sttt s et e st s st sn et en et st en et nees X
INGICE G ANEXOS: ...ttt ettt es ettt e st n et n et et s e tensneesneneans Xi
IS 1 (3] o TSP TP URPRSS 1
P (TS0 01T o RPN 2
N N 01 1 - Uod PSS PTPR 3
R TR 11 (oo (3t [ o SR 4
O AV T oo I =To] ol OSSR 7
4.1  Conductores eléctriCos ISIAU0S. ......cveivirieiiiiiirieee e 7
4.2 Pruebas de aiSIamIBNTO ........c.oiveiiiiiiiee e 8
4.3  Norma IEEE 400.2: Guia IEEE para pruebas de campo de sistemas de cables de

alimentacion blindados utilizando frecuencia muy baja (VLF) (menos de 1 Hz). ...... 9

4.4  |IEEE 400.3: Guia IEEE para pruebas de descarga parcial de cables de Sistemas de
alimentacion blindados en un entorno de CampO. ........cccovverieiieereere e 10

45 |IEEE 400.5: Guia para pruebas de campo de sistemas de cables de alimentacién de
CC blindados que utilizan corriente continua de alto voltaje (HVDC). ........c..c........ 12
4.5.1. Evaluacion de ReSUITAU0S: ..........cueieieieiiesie sttt 14
4.6  ANSI/NETA MTS-2019 Especificaciones de pruebas de mantenimiento para equipos
y sistemas de energia €lECIIICA .........ccvveieii i 15
4.6.1 Cables, DaJO VOITAJ.......ccuiiiiiiiciieee e 15



4.6.2 Cables blindados, media y alta tenSioN............ccceeviiiiiecie e 16

4.6.2.1 RESISIENCIA QIBIECTIICA ..eevvveeeieieeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e eeeeeeeaeees 18
4.6.2.2 Pruebas de diagnOStICO........c.ciieiiiiieiie ettt 18
4.6.2.3 Valores de prueba: visuales Y MeCANICOS. ........coureririreieieisc e 18
4.6.2.4Val0res de Prueba: ........ccoui i 21
T 1Y/ (5] (oo [o] [0 - SRR 23
B. RESUITATOS ..ot e ettt e e e e et e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e nae e 27
T DS CUSTON ..ttt e ettt et e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeesaeeteeaeeeeeeeeeeeaaeeeareeeeeeeesaeeneens 28
8. CONCIUSIONES ... ettt e e e e et e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeeeenaaennnes 29
& I e ToT0] 0101=] 0 F= 163 (o] [=T- SRR RO 30
O =T o] [ToTo ] ¢ U T USROS 31
L, A0S ¢t ttunneeeeeneessseeeeeasessssssssscsesssssssssesssssssssssssssssssssssasssssssssssasssssssssssanses 33

viii



indice de tablas:

Tabla 1.
Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.
Tabla 10.

Tabla 11.

Tipos de Aislamiento y SUS CAraCteriStiCas. ........ccoveririreririsieieie e 7
Valores de Prueba para HI-POT ..o 8

Sujetadores estandar de EE. UU. Sujetadores de aleacion de aluminio, Torque

[ o] o TS o] 1= S RPR 16

Valores de torsién de pernos para conexiones eléctricas Sujetadores estandar de

EE. UU. Acero tratado térmicamente: cadmio 0 zincado .........coeeeveeeveeeeeeeeeennne. 19

Radios minimos para cable de alimentacion Cables monoconductores y
multiconductores con armadura entrelazada, Revestimiento de aluminio liso o

corrugado o revestimiento de PlOMO ........ccooiviiii i 20

Valores de prueba de resistencia de aislamiento aparatos y sistemas eléctricos 21

Datos técnicos de la prueba de aislamiento ...........cccccvvieiiiiiniieiese s 23
Condiciones AMDIENTAIES .......coeiiiiiiie e 24
EQUIPO0 08 PrUEBDA .....ceiiiiiiieiie s 24
RESUITATO. ... ettt nns 24

Valores de prueba de resistencia de aislamiento aparatos y sistemas eléctricos
ANSI/NETA-MTS-2017...c.oeiieieieeeeieese ettt ene s 25



indice de Figuras:

Figural.  Conexion de prueba reCOmMendada..........cccooveiviiieiieiieiesie e



indice de Anexos:

Anexo 1.
Anexo 2.

Normativa ANSI/NETA MTS-2019......
Certificacion de traduccion del resumen

Xi



1. Titulo

Resistencia de aislamiento de cables asilados de media tension.



2. Resumen
En el presente trabajo de investigacion, se expone el procedimiento de analisis para
determinar la resistencia de aislamiento en conductores aislados de media tensién, donde se analiza
el método Hi-Pot no destructivo, se fundamenta tedricamente los procesos como pruebas de

aislamiento y normativas.

Se efectdia una revision de la normativa ANSI/NETA MTS-2019, la cual permite establecer
si un conductor puede ser energizado, se determina que la mayoria de literatura técnica revisada
utiliza como base de calculo la normativa ANSI/NETA MTS-2019 y el estandar IEEE-400.2

Palabras claves:

Resistencias de aislamiento, Hi-Pot, cables asilados, conductores eléctricos



2.1 Abstract
In the present research work, the analysis procedure to determine the insulation resistance
in medium voltage isolated conductors is exposed, where the non-destructive Hi-Pot method is

analyzed, the processes such as insulation tests and regulations are theoretically based.

A review of the ANSI/NETA MTS-2019 standard is carried out, which allows
establishing whether a conductor can be energized, it is determined that most of the reviewed
technical literature uses the ANSI/NETA MTS-2019 standard and the standard IEEE-400.2.

Keywords: Insulation resistors, Hi-Pot, insulated cables, electrical conductors



3. Introduccion

Los cables y elementos eléctricos subterraneos poseen una caracteristica de aislamiento
que permite su correcto funcionamiento. Los conductores de media tension como todos los
componentes que comprenden la red de media tension deben poseer un nivel de aislamiento para
la proteccion de voltajes, corrientes y posibles campos electromagnéticos. Estos cumplen un rol
fundamental en la prestacion de servicio y en la confiabilidad de las redes de distribucion (Mayora
etal., 2019, p. 1).

Existen algunos procedimientos por los cuales se pueden realizar el andlisis de aislamiento
de un conductor, como es la prueba Hi-Pot (Alta potencia); esta consiste en aplicar un voltaje de
corriente directa o alterna a la terminal en seis intervalos, estos valores dependen del voltaje
nominal de la terminal y se obtiene una lectura de corriente de fuga en micro amperes, la grafica
de voltaje y corriente que se obtiene es la curva Hi-Pot. Para interpretar estos valores se requeria
un especialista con vasta experiencia para determinar el estado del conductor. Por este motivo esta
prueba no se realizaba debido al desconocimiento sobre la interpretacion de los valores,
generandose la falla de los conductores en mediado o corto plazo, a partir del afio 2000 se
estandarizan e implementan normativas para su correcta interpretacion (MARTINEZ
RODRIGUEZ, 2002, p. 4)

Los materiales mas usados para transmision de energia eléctrica son el PE y XLPE, y se
los utiliza en lineas de transmisién de hasta 230 kV. EI XLPE es el primer material extruido
utilizado para cables de transmisidn, esta eleccion es debido a su facilidad de procesamiento y
manejo (Tuza, 2017, p. 11).

Las normativas existentes describen el procedimiento para realizar pruebas de resistencia
de asilamiento para cables de media tension, donde después de la aplicacion de la prueba de HI-
POT, el equipo con el cual se realiza la prueba de aislamiento muestra los resultados obtenidos,
los cuales son comparados con los detallados en las normativas para determinar si la resistencia
obtenida en el cable de prueba cumple con un minimo de aislamiento para la tension aplicada. En
los cables XLPE una prueba de tensién DC, resulta ser ineficiente por cuanto puede causar dafios

al recubrimiento XLPE.



ANSI/NETA —MTS 2019 es una normativa internacional, donde se establece todo un
procedimiento para realizar pruebas de aislamiento tanto en conductores, como trasformadores y
elementos que comprenden una red eléctrica, es muy detallado en cuanto a preparacion del cable
y equipo de prueba, también describe la tension que se debe aplicar para la obtencion de resultados
y una tabla comparativa de los valores minimos. Es importante mencionar que las pruebas VLF

(Very Low Frecuency) son las mas aptas para realizar el calculo de resistencia del aislante.

Las pruebas de aislamiento para cables en DC (corriente directa) pueden destruir el
aislamiento del cable, por lo cual si son realizadas in situ pueden afectar la integridad de los cables
y la red, emplear las pruebas VLF es eficiente, puesto que se aplica tension alterna de muy baja
frecuencia entre 0,1y 0,01 HZ.

Las VFL y otras pruebas de diagnostico y las mediciones que se realizan en el campo en
cables apantallados de media y alta tension envejecidos para servicio de 5 kV a 69 kV con
aislamiento laminado y extruido. Los métodos de prueba VLF utilizan sefiales de CA a frecuencias
inferiores a 1 Hz. La frecuencia de prueba VLF méas cominmente utilizada, disponible
comercialmente, es de 0,1 Hz. Siempre que sea posible, los sistemas de cables se tratan de manera
similar a los cables individuales. A continuacion, en la figura 1 se muestra un esquema de la

conexion para realizar la prueba de aislamiento en VLF.

Figura 1. Conexion de prueba recomendada

VLF
Test Test lead
Set <

T HV return lead ‘i: Test object
Safety ground I Svstem ground, the recommended
Local — single point ground @ the test sile
g =

De-Energized cables nof pader fest
should be grounded

Fuente:(IEEE 400.2, 2022, p. 7)



Objetivo general:
Determinar un procedimiento para validar el aislamiento de conductores de media tension
Objetivos especificos:

e Analizar la normativa internacional para medir aislamiento de cables de media tension.

e Proponer un procedimiento de analisis considerando las recomendaciones expuestas en la
norma ANSI/NETA MTS-2019 para evaluar el aislamiento de conductores de media

tension.

e Validar el procedimiento propuesto con un andlisis de una prueba realizada a conductores

de media tension



4. Marco teérico

4.1 Conductores eléctricos aislados

Los conductores deben presentar una baja impedancia o resistividad, para poder evitar al
méaximo las perdidas, existen algunos conductores como el cobre, el aluminio, la plata, el oro, etc.
Pero por la rentabilidad econémica se emplea el cobre y el aluminio. También se considera que
debe poseer caracteristicas como: ampacidad, estrés de tension, perdidas en el conductor, radio de
curvatura y flexibilidad (Guaman Vazquez & Pesantez Delgado, 2014, p. 3).

El aislante presenta una conductividad tan baja que el paso de corriente por el mismo es
despreciado, siendo necesario para aislar entre si los conductores de la tierra y modificar en gran
proporcidn el campo eléctrico que lo atraviesa, los materiales aislantes que se presentan no tienen
un grado de aislamiento del 100% puesto que al atravesarlos con una diferencia de potencial
presentan corrientes de desplazamiento, absorcidn de corriente, paso de corriente de conduccion.
Los materiales aislantes proporcionan un grado de seguridad aislante al paso de corrientes
eléctricas, y estan compuestos generalmente por polimero, sintético o natural. Aunqgue la seleccién
del polimérico puede variar de acuerdo a la clase de tensidn que vaya a soportar el cable (Guaman
Vazquez & Pesantez Delgado, 2014, p. 7)

Las propiedades aislantes de los materiales que deben mantenerse en teoria sin deteriorarse
son: resistencia de aislamiento, rigidez dieléctrica, factor de pérdidas dieléctricas, resistencia de

arco, en la tabla 1 se presenta informacion de los materiales y sus caracteristicas.

Tabla1l. Tipos de Aislamiento y sus caracteristicas

Tipo de Aislamiento Informacion Clave
PE (polietileno de baja Bajas perdidas dieléctricas
densidad Sensibilidad a la humedad
XLPE (Polietileno reticulado)  Perdidas dieléctricas superior a las del PE
EP(EPR/EPD) Menos sensible a la humedad, envejece

mejor que PE
Perdidas dieléctricas altas frente a XLPE
0 TRXLPE

TX-XLPE Flexible y sensible a la humedad de
XLPE
Similar a XLPE pero presenta un poco
mas de pérdidas.

PILC Alta fiabilidad.

Posee cubierta de plomo
Debe contener un plastificante para
flexibilidad.



PVvC Perdidas dieléctricas mas altas.
Produce gases toxicos.

Fuente: (Guaman Vazquez & Pesantez Delgado, 2014, p. 8)

4.2 Pruebas de aislamiento

Las pruebas de aislamiento se desarrollan por el método Hi-Pot las cuales también son
conocidas como prueba de rigidez dieléctrica, ya que su finalidad es proporcionar informacion
acerca de esta caracteristica en el dieléctrico. La rigidez eléctrica de un material aislante se define
como el gradiente de potencial maximo que este puede soportar sin que se produzca una ruptura.
En términos generales las pruebas de Hi-Pot reflejan la capacidad de aislamiento para soportar
esfuerzos eléctricos (Casas Figueroa et al., 2018, p. 30).

En la prueba de Hi-Pot se aplica deliberadamente una tension superior a la tension nominal
de operacion del elemento a analizar, esta tension se establece en la tabla 2. La tension es aplicada
con incrementos ya sea de manera constante o escalonada (Casas Figueroa et al., 2018, p. 30)

Procedimiento de medicion de resistencia de aislamiento

e Desconecte el cable que se probara de otros equipos y circuitos electrénicos.

e Para asegurarse de que no esté energizado, descargue toda la capacitancia almacenada en
el cable conectandola a tierra antes de las pruebas, asi como después de completar las
pruebas.

e Conecte el terminal de linea del instrumento al conductor que se va a probar.

e Conecte a tierra todos los demas conductores a la funda y a tierra.

e Conecte al terminal de tierra del conjunto de prueba.

e El terminal de guarda del megéhmetro se puede usar para eliminar los efectos de la fuga
de superficie a través del aislamiento expuesto en la prueba extremo del cable, 0 ambos

extremos del cable por fugas a tierra (Boldrini Valdivia, 2018, p. 41)

Tabla 2. Valores de Prueba para HI-POT
Rango Voltaje de Cables (V) Voltaje de Prueba (V)

>300 500
300-600 500-100
2400-5000 2500-5000
5000-15000 5000-15000

<150000 10000-15000

Fuente. Datos tomados ([PDF] Electrical Power Equipment Maintenance and Testing by Paul Gill eBook |
Perlego, 2022, p. 41)



La asociacién Internacional de Ingenieros Eléctricos y electronicos (IEEE), ha desarrollado
algunas normas donde se establecen parametros para las diferentes pruebas de campo de

asilamiento, se destacan las siguientes:

- |EEE 386: Estandar IEEE para sistemas de conectores aislados separables para
alimentacion de sistemas de distribucion con capacidad nominal de 2,5 kV a 35 kV.

- |IEEE 399: Practica recomendada de IEEE para energia industrial y comercial analisis de
sistemas.

- IEEE 400: Guia IEEE para pruebas de campo y evaluacién del aislamiento de sistemas de
cable de alimentacion blindados con clasificacion de 5 kV y superior.

- |IEEE 400.1: Guia IEEE para pruebas de campo de potencia blindada dieléctrica laminada,
sistemas de cable con clasificacion de 5 kV y superior, con alto voltaje de corriente
continua.

- IEEE 400.2: Guia IEEE para pruebas de campo de sistemas de cables de alimentacion
blindados utilizando frecuencia muy baja (VLF) (menos de 1 Hz).

- |IEEE 400.3: Guia IEEE para pruebas de descarga parcial de cables de sistemas de
alimentacion blindados en un entorno de campo.

- IEEE 400.4: Guia IEEE para pruebas de campo de sistemas de cables de alimentacion
blindados con clasificacion 5 kV y mas con tension de corriente alterna amortiguada
(DAC).

- IEEE 400.5: Guia para pruebas de campo de sistemas de cables de alimentacion de CC

blindados que utilizan corriente continua de alto voltaje (HVDC).
A continuacion, se describen los conceptos mas relevantes:

4.3 Norma IEEE 400.2: Guia IEEE para pruebas de campo de sistemas
de cables de alimentacion blindados utilizando frecuencia muy baja
(VLF) (menos de 1 Hz).
Esta norma establece las formas de onda, magnitudes y frecuencia que se pueden aplicar
como fuente para las pruebas de campo de sobretension, los problemas que pudieren presentarse
con las diferentes formas de onda, la duracion de las pruebas y que informacidon de diagnostico

que pueden obtener cuando se aplica estos voltajes.



Los métodos de prueba de CA de VLF utilizan sefiales de CA en el rango de frecuencia de
0.01 Hz a 1 Hz. En la prueba de resistencia, el objeto de prueba debe sobrevivir a un voltaje
especificado aplicado a traves del aislamiento durante un periodo de tiempo especifico sin que se
rompa el aislamiento. La magnitud de la tensién soportada suele ser mayor que la tensién de
funcionamiento. Si el aislamiento del cable esta suficientemente degradado, puede producirse una
averia. El sistema de cables puede repararse y volver a probarse el aislamiento hasta que pase la
prueba de resistencia. Las pruebas de diagnostico permiten determinar la cantidad relativa de
degradacién de una seccidn del sistema de cable y establece, en comparacion con los datos
acumulados, si es probable que una seccion del sistema de cable continle funcionando
correctamente en servicio (IEEE 400.2, 2022, pp. 7-8).

Meétodos de prueba de diagnostico VLF:

- Medicidn delta tangente VLF (VLF-TD);

- Medicion diferencial tangente delta VLF (VLF-DTD);

- Estabilidad temporal delta tangente de VLF (VLF-TDTS);
- Espectroscopia dieléctrica VLF (VLF-DS);

- Armonicos de corriente de pérdida VLF (VLFLCH).

- Corriente de fuga VLF (VLF-LC).

- Medicion de descargas parciales (PD) VLF (VLF-PD);

- Resistencia monitorizada VLF (VLF-MW).

4.4 IEEE 400.3: Guia IEEE para pruebas de descarga parcial de

cables de Sistemas de alimentacién blindados en un entorno de
campo.

Esta normativa establece en su interpretacion que las descargas parciales son consecuencia
de la ruptura local como resultado de un aumento del campo eléctrico dentro o sobre la superficie
del aislamiento, o una region de bajo campo de ruptura. Los pulsos de descarga parcial aparecen
como eventos individuales de muy corta duracién; van siempre acompafiadas de emisiones de luz,

sonido y calor, asi como de pulsos electromagnéticos; y a menudo resultan en reacciones quimicas.

Los parametros de pulsos de descarga parcial que normalmente se miden durante las

pruebas en los sistemas de cable instalados son los siguientes:

- Voltaje de inicio de pulsos de descarga parcial PDIV (pruebas fuera de linea).
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- Tensién de extincion de descarga parcial (DP), PDEV (pruebas fuera de linea).

- Ubicacion de DP.

- Magnitud de DP (q).

- Tasa de repeticion de DP (n).

- Densidad de DP: la densidad de las descargas medidas por unidad de tiempo y por unidad
de longitud (pC/ms) (solo cable laminado).

- Angulo de fase del pulso de PD (®) dado por ®i= 360 (ti/T), donde ti es el tiempo medido
desde la transicion positiva anterior del voltaje de prueba sinusoidal a través de cero hasta
el pulso de DP, y T es el periodo del voltaje de prueba.

- Gréfica de PD resuelta en fase (n frente a @ frente a q).

- Grafica de magnitud de DP vs. voltaje (q vs. V), (pruebas fuera de linea).
Las caracteristicas de los parametros de DP dependen de:

- Tipo y ubicacion de los defectos, es decir, fuentes de DP, en el sistema de aislamiento.

- Material aislante.

- Condiciones de operacion tales como voltaje aplicado, carga y tiempo.

- Las pruebas en linea pueden medir q, n y ®@ a la temperatura de funcionamiento, mientras

que las pruebas fuera de linea se realizan en sistemas de cable que se han enfriado.

La formacion perforaciones en forma de ramificaciones es una forma importante de
degradacion que puede afectar a los cables extruidos HMWPE (polietileno extruido o prensado
con alto peso molecular y alto rendimiento) y XLPE mas antiguos. En el sitio de perforaciones en
forma de ramificaciones, el aislamiento se degrada, es decir, tiene una constante dieléctrica mas
alta y una rigidez dieléctrica mas baja que el aislamiento original. Las perforaciones en forma de
ramificaciones en condiciones de servicio es un proceso muy lento y, por lo general, lleva muchos
afios penetrar completamente el aislamiento. Las perforaciones generan descargas parciales. Sin
embargo, perforaciones en forma de ramificaciones pueden formar un arco eléctrico cuando se
someten a tensiones eléctricas elevadas como resultado de un impulso de un rayo, una sobretension
de conmutacion o de CC (corriente continua), una tension de CA alta o cuando la cuando la
perforacion ramificada se acerca a un conductor o a un escudo de aislamiento. No hay evidencia
de que la formacion de perforaciones ramificadas sea un problema importante con los cables EPR
0 TRXLPE. (IEEE 400.3, 2022, p. 5)
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4.5 IEEE 400.5: Guia para pruebas de campo de sistemas de cables de
alimentacion de CC blindados que utilizan corriente continua de alto
voltaje (HVDC).

Para realizar la prueba bajo esta normativa se debe desconectar todo el equipo que no se
vaya a incluir en la prueba del cable a evaluar. Mantener intactas todas las conexiones a tierra
existentes. Todos los puntales, amarres, cables, espaciadores y terminaciones o cables de conexion
temporales deben ser capaces de soportar el voltaje de prueba sin fugas ni calentamiento indebidos.
Preparar el sistema de cables para la prueba de acuerdo con las recomendaciones del fabricante o
de la empresa de servicios publicos. Se debe limpiar las superficies del aislador con un pafio seco
para reducir las corrientes de fuga y evitar descargas disruptivas. Se requiere una conexion de
salida para conectar la fuente de alimentacion a la terminacion del cable bajo prueba. Esta conexion

debe ser suave y libre de irregularidades en la superficie si es posible.

Se debe verificar el funcionamiento del equipo de prueba de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante antes de conectar el cable de prueba. Si se encuentra disponible
un sistema portatil de medicion de voltaje de CC que cumpla con IEEE Std 4 y con una calibracion
actualizada, el voltimetro del equipo de prueba se puede verificar mediante el método de
comparacién en varios niveles antes de conectar la carga de prueba para verificar el factor de escala
y la linealidad. EI valor nominal del sistema de calibracion externo debe ser lo mas alto posible,
pero no menos del 20 % del voltaje de prueba, a menos que se hayan realizado otras calibraciones
recientes. Cuando existe la preocupacion de un flameo accidental del equipo de prueba al voltaje
de prueba, una revision del equipo de prueba debe incluir una prueba de resistencia al voltaje con

un margen adecuado antes de conectarlo a la carga.

El medidor de corriente del equipo de prueba se puede verificar conectando un vano corto
de cable pequefio a la salida de la fuente de prueba HVDC (Corriente continua de alta tension) y a
través de un miliamperimetro calibrado externo a tierra y aumentando el voltaje ligeramente hasta
que los dos instrumentos se puedan comparar en varios niveles de corriente. El factor de escala 'y

la linealidad se pueden comprobar de esta manera.

Si la corriente de fuga en el equipo de prueba es una parte sustancial del valor de prueba a
medir, esta corriente debe medirse y restarse de las lecturas de la corriente de prueba si el sistema

de medicion no permite diferenciar entre las dos corrientes. Alternativamente, se pueden usar
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circuitos de medicion de corriente de proteccidn que solo miden la corriente de fuga del cable de
prueba. La medicidon actual de la corriente de fuga interna (no la corriente de fuga del cable que se
estd probando) debe repetirse al final de la prueba si se usa el método de sustraccion para asegurar
que no ha habido cambios en la fuente de prueba. La fuente de corrientes de fuga extrafias (no

dentro del cable que se esta probando) debe determinarse o eliminarse si es posible.

El cable de tierra para el equipo de prueba debe conectarse a una tierra local o, en ausencia
de unatierra local, al blindaje metalico cable el cual debe comprobarse que esta conectado a tierra.
Se debe observar que todas las conexiones a tierra sean conexiones mecanicas solidas antes de
comenzar cualquier prueba de alto voltaje. Para las terminaciones de cable sin conexion a tierra,

el blindaje metélico debe conectarse a una conexion a tierra local durante la prueba de HVDC.

Se debe conectar el cable de prueba de alto voltaje al primer conductor o conductores a
probar. Luego se debe retirar las varillas de puesta a tierra de seguridad del conductor a probar.
Cuando se prueban cables multiconductores o con cinturén, cada conductor debe probarse por

separado, con los conductores y blindajes restantes conectados a tierra.

Si el sistema de cable ha estado operando con carga suficiente para elevar su temperatura,
debe dejarse enfriar a temperatura ambiente antes de aplicar el voltaje de prueba. El voltaje
aplicado inicialmente no debe exceder 1,45 veces el voltaje nominal del cable. Si no se permite
que el cable se enfrie a temperatura ambiente antes de la prueba, es posible que sea necesario
reducir los voltajes de prueba por debajo del factor 1,45y los valores de prueba deben establecerse

mediante un acuerdo entre el proveedor y el propietario del sistema de cable.

El voltaje se puede aumentar continuamente o en pasos hasta el valor maximo de prueba.
Se debe aplicar un voltaje lo suficientemente lento para evitar sobrecargas y/o disparos del equipo
de prueba de alto voltaje o sobrepasar el nivel de prueba. Si el voltaje se aumenta continuamente,
la tasa de aumento debe ser aproximadamente uniforme y debe dar como resultado que se alcance
el voltaje maximo de prueba en un periodo de tiempo no menor de 10 s y no mayor de 60 min. Se
recomienda una tasa de aumento de tension de < 1 kV/s. En los casos en que se van a probar
instalaciones extremadamente largas, la tasa de aumento de voltaje puede ser mas lenta debido a
consideraciones practicas del equipo de prueba.
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Si se emplea el método de aumento de voltaje por pasos, es deseable un minimo de cinco
pasos. La duracion de cada paso debe ser lo suficientemente larga para que la corriente alcance un
valor estable (se sugiere 1 min). Las lecturas de corriente en cada paso de voltaje deben registrarse

al final de la duracién del paso.

La tension de prueba méxima debe mantenerse durante 15 min. Después de alcanzar el
voltaje de prueba maximo, la magnitud de la corriente de fuga debe registrarse al menos dos veces:

una vez aproximadamente a los 2 min y otra vez al final del periodo de prueba (15 min).

Si se incluye algun equipo en la prueba mas alld del cable y sus terminaciones, se debe

tener en cuenta la rigidez dieléctrica de dicho equipo al establecer el voltaje de prueba.
4.5.1. Evaluacion de Resultados:

La corriente de prueba aumentara momentaneamente por cada incremento de voltaje
debido a la carga de la capacitancia y las caracteristicas de absorcién dieléctrica del cable. Ambos
componentes de corriente decaen, el primero en unos pocos segundos, el Gltimo mas lentamente,
dejando finalmente solo la corriente de conduccion mas cualquier fuga superficial externa o
corrientes de corona. El tiempo requerido para alcanzar esta corriente de estado estable depende

de la temperatura y el material del aislamiento.

Un criterio de una prueba satisfactoria en la prueba de voltaje directo es un valor de
corriente constante o una disminucion de la corriente con el tiempo en una aplicacion de voltaje
fijo. Si bien esto puede ser parcialmente oscurecido por la corriente de corona o la regulacién de
voltaje de la fuente de voltaje de prueba, la ausencia de un aumento en la corriente con el tiempo

es generalmente un criterio valido para la aceptacion.

Si la corriente de fuga del cable comienza a aumentar, lentamente al principio, pero a un
ritmo creciente, sin ningn aumento en el voltaje aplicado, es posible que se esté produciendo una
falla gradual del aislamiento. Este proceso probablemente continuard hasta que el cable o los

accesorios finalmente fallen, a menos que el voltaje se reduzca rdpidamente.
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4.6 ANSI/NETA MTS-2019 Especificaciones de pruebas de
mantenimiento para equipos y sistemas de energia eléctrica
La asociacion de pruebas eléctricas internacional (NETA) se formd en 1972 para establecer
procedimientos de prueba uniformes para equipos y aparatos eléctricos, desarrollando
especificaciones para la aceptacion de nuevos aparatos eléctricos antes de la energizacion y para
el mantenimiento de los aparatos existentes para determinar su idoneidad para seguir en servicio.
(AMERICAN NATIONAL STANDARD, 2022, p. 10).

Esta normativa aplica criterios establecidos por la IEEE en sus diferentes guias, pero no
solo trata del aislamiento en conductores y el desarrollo de las pruebas HIP-POT, estable las
diferentes pruebas y resultados esperados para todos los equipos que comprenden media y alta

tension, sistemas de alimentacion, etc.

En este apartado solo se abordara lo relacionado a cables (conductores) dentro de la
normativa NETA/ANSI MTS -2019 donde se establece:

Inspeccion y procedimiento para prueba

4.6.1 Cables, bajo voltaje

A. Inspeccion Visual:
1. Se debe inspeccionar las secciones expuestas de los cables en busca de dafios fisicos y
evidencia de sobrecalentamiento.
2. Se debe inspeccionar las conexiones eléctricas atornilladas en busca de alta resistencia
utilizando uno o mas de los siguientes métodos:

- Uso de un 6hmetro de baja resistencia de acuerdo con el apartado “Realizar
mediciones de resistencia a través de conexiones atornilladas con un
ohmimetro de baja resistencia”.

- Se debe verificar la estanqueidad de las conexiones eléctricas empernadas
accesibles mediante una llave dinamomeétrica calibrada método de acuerdo con

los datos publicados por el fabricante o la tabla 3.
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Tabla 3. Sujetadores estdndar de EE. UU. Sujetadores de aleacion de aluminio,

Torque (libras-pies)

Diametro del perno Lubricante
(pulgadas)
5/16 10
3/8 14
1/2 25
5/8 40
3/4 60

Fuente:(AMERICAN NATIONAL STANDARD, 2022, p. 256)
- Realizar un estudio termogréafico de acuerdo con la Seccion 9 “de la normativa

ANSI/NETA MTS Estudio Termogréfico”.
3. Se debe inspeccionar los conectores aplicados por compresion para verificar que el cable
coincida y la muesca sea la correcta.

B. Pruebas eléctricas

1. Realizar mediciones de resistencia a través de conexiones atornilladas con un ohmimetro
de baja resistencia de acuerdo con la Seccion “Uso de un 6hmetro de baja resistencia”
2. Realizar una prueba de resistencia de aislamiento en cada conductor con respecto a tierra'y
conductores adyacentes. El potencial aplicado debe ser de 500 voltios de CC para cables de
300 voltios nominales y de 1000 voltios de CC para cables de mas de 300 voltios nominales.
La duracion de la prueba serd de un minuto.

3. Se debe verificar la resistencia uniforme de los conductores paralelos.
4.6.2 Cables blindados, media y alta tension
A. Inspeccidn visual y mecanica

1. Se debe inspeccionar las secciones expuestas de los cables en busca de dafios fisicos y

evidencia de sobrecalentamiento y corona.

2. Se debe inspeccionar las terminaciones y los empalmes en busca de dafios fisicos, evidencia

de sobrecalentamiento y corona.

3. Se debe inspeccionar las conexiones eléctricas empernadas en busca de alta resistencia

usando uno o mas de los siguientes métodos:

1. Uso de un 6hmetro de baja resistencia de acuerdo con la Seccién “Uso de un 6hmetro

de baja resistencia”
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2. Verificar las conexiones eléctricas empernadas accesibles mediante el método de llave
dinamométrica calibrada de acuerdo con los datos publicados por el fabricante o los datos

expuestos en la tabla 2.

3. Realizar un estudio termografico de acuerdo con la Seccion 9 “de la normativa
ANSI/NETA MTS Estudio Termogréfico”.

4. Se debe inspeccionar los conectores aplicados por compresion para verificar que el cable

coincida y la muesca sea la correcta.
5. Se debe inspeccionar la conexion a tierra del blindaje y el soporte del cable.

6. Se debe verificar que las curvas visibles del cable cumplan o excedan el radio de curvatura
minimo permitido por ICEA (International Conference in Engineering Applications) y/o el

fabricante.
7. Se debe inspeccionar la proteccion contra incendios en las &reas comunes de cables.

8. Si los cables terminan a través de transformadores de corriente tipo ventana, inspeccionar
para verificar que los conductores neutros y de tierra estén correctamente colocados y que los
blindajes estén correctamente terminados para el funcionamiento de los dispositivos de

proteccion.
B. Pruebas eléctricas

1. Realizar mediciones de resistencia a través de conexiones atornilladas con un ohmimetro

de baja resistencia de acuerdo con la Seccion “Uso de un 6hmetro de baja resistencia”.

2. Realizar una prueba de resistencia de aislamiento individualmente en cada conductor con
todos los deméas conductores y blindajes conectados a tierra. Aplique voltaje de acuerdo con
los datos publicados por el fabricante. En ausencia de datos publicados por el fabricante,

utilizar la Tabla 6.

3. Realizar una prueba de continuidad del blindaje en cada cable de alimentacion mediante el

método del 6hmetro.

Debido a los diversos métodos de prueba de cables disponibles comercialmente, la

siguiente seccidn no indica pruebas "opcionales” u "obligatorias”. Solo después de un analisis
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cuidadoso de todos los parametros del circuito entre la entidad de prueba y el propietario del cable,

se debe seleccionar un método de prueba preferido.
4. De acuerdo con ICEA, IEC, IEEE y otros estandares de consenso de cables de
alimentacion, las pruebas se pueden realizar mediante corriente continua, corriente alterna de
frecuencia industrial, corriente alterna de muy baja frecuencia o corriente alterna amortiguada.
Estas fuentes se pueden utilizar para realizar pruebas de resistencia de aislamiento y pruebas
de diagnostico, como andlisis de descargas parciales y factor de potencia o factor de
disipacion. La seleccion solo se puede hacer después de una evaluacion de los métodos de
prueba disponibles, los datos publicados por el fabricante y una revision del sistema de cable

instalado.
4.6.2.1 Resistencia dieléctrica

1. Voltaje soportado dieléctrico de corriente continua (CC)

2. Voltaje soportado dieléctrico de muy baja frecuencia (VLF)

3. Tension soportada dieléctrica a frecuencia industrial (50/60 Hz)
4.6.2.2 Pruebas de diagnostico

1. Factor de potencia/factor de disipacion (tangente delta)
1. Frecuencia de red (50/60 Hz)
2. Muy baja frecuencia (VLF)
3. Corriente alterna amortiguada (20 a 500 Hz)
2. Resistencia de aislamiento de CC
3. Descargo parcial
1. Enlinea (50/60 Hz)
2. Fuerade linea
1. Frecuencia de red (50/60 Hz)
2. Muy baja frecuencia (VLF)

4.6.2.3 Valores de prueba: visuales y mecanicos

1. Comparar los valores de resistencia de las conexiones atornilladas con los valores de
conexiones similares. Investigar los valores que se desvien de los de conexiones atornilladas

similares en mas del 50 por ciento del valor mas bajo. “Uso de un 6hmetro de baja resistencia”

18



2. Los niveles de torsion de los pernos deben estar de acuerdo con los datos publicados por el
fabricante. En ausencia de datos publicados por el fabricante, usar los valores que se exponen
en la tabla 3.

“Verifique el apriete de las conexiones eléctricas empernadas accesibles mediante el método
de llave dinamométrica calibrada de acuerdo con los datos publicados por el fabricante o los

datos expuestos en la tabla 4”

Tabla 4. Valores de torsion de pernos para conexiones eléctricas Sujetadores estdndar

de EE. UU. Acero tratado térmicamente: cadmio o zincado

Grado SAE1&2 SAE5S SAE 7 SAE 8

Marcado de Cabeza O @ @ @

Tension Minima 64 K 105K 133K 150 K

(Fuerza)

(Ibf/m?)

Diametro del perno Torque (Libras-Pie)
(Pulgadas)

1/4 4 6 8 8
5/16 7 11 15 18
3/8 12 20 27 30
7116 19 32 44 48
1/2 30 48 68 74
9/16 42 70 96 105
5/8 59 96 135 145
3/4 96 160 225 235
7/8 150 240 350 380
1.0 225 370 530 570

Fuente: (AMERICAN NATIONAL STANDARD, 2022)

3. Los resultados del estudio termografico deberan estar de acuerdo con la Seccion 9. “de la
normativa ANSI/NETA MTS Estudio Termografico .
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4. El radio de curvatura minimo al que se pueden doblar los cables aislados para capacitacion

permanente debe estar de acuerdo con los datos expuestos en la tabla 4. “Verifique que las

curvas visibles del cable cumplan o excedan el radio de curvatura minimo permitido por ICEA

ylo el fabricante”.

Tabla 5. Radios minimos para cable de alimentacion Cables monoconductores y

multiconductores con armadura entrelazada, Revestimiento de aluminio liso o

corrugado o revestimiento de plomo

Tipo de cable

Pulgadas
0,75
y menos

mm
190y
menos

Diametro total del cable

Pulgadas
0,76a150 a38l

Pulgadas mm
151y 382y
mas mas
grande largo

Radio de curvatura minimo como maultiplo del

didmetro del cable

Aluminio Liso
Envoltura simple
Conductor no Blindado
Conductor Miultiple o
multiplexado
individualmente.

Conductor Simple Blindado

Conductores multiples o
Multiplexado, con blindaje
general
Armadura entrelazada o
Aluminio Corrugado
Envoltura sin blindaje
Conductor multiple con
blindaje individualmente
conductor
Conductor multiple con
blindaje general
Envoltura de plomo

10

12
12

12/72

12
12

12
12

12/72

12
12

15

15
15

12/72

12
12

Fuente: (AMERICAN NATIONAL STANDARD, 2022)
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4.6.2.4 Valores de prueba:

1. Comparar los valores de resistencia de las conexiones atornilladas con los valores de
conexiones similares. Investigar los valores que se desvien de los de conexiones atornilladas
similares en mas del cincuenta por ciento del valor mas bajo.

2. Los valores de resistencia del aislamiento deben estar de acuerdo con los datos publicados
por el fabricante. En ausencia de datos publicados por el fabricante, utilizar los valores
expuestos en la tabla 5. Se deben investigar los valores de resistencia de aislamiento menores

que esta tabla o las recomendaciones del fabricante.

Tabla 6. Valores de prueba de resistencia de aislamiento aparatos y sistemas eléctricos

Capacidad nominal del Tensién minima de Aislamiento minimo recomendado
equipo (Voltios) prueba (DC) Resistencia (Mohm)
250 500 25
600 1000 100
1000 1000 100
2500 1000 500
5000 2500 1500
8000 2500 2500
15000 2500 5000
25000 5000 10000
34000 5000 100000
46,00 y superior 5000 100000

Fuente. Datos tomados de ANSI/NETA-MTS2019: especificaciones estandar para pruebas de aceptacion de

equipos y sistemas de energia eléctrica

3. El blindaje exhibira continuidad. Investigue los valores de resistencia superiores a diez
ohmios por 1000 pies de cable.
4. Si no se observa evidencia de dafio o falla del aislamiento al final del tiempo total de

aplicacion de voltaje durante la prueba, se considera que la muestra de prueba ha pasado la

prueba.
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5. Con base en la metodologia de prueba elegida, consultar los estandares aplicables o la
literatura del fabricante para conocer los valores aceptables.(AMERICAN NATIONAL
STANDARD, 2022, pp. 39-43)
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5. Metodologia
La metodologia empleada es del tipo aplicada con un enfoque cuantitativo y cualitativo
mediante la organizacion de literatura técnica que permita identificar métodos, modelos de analisis

y procedimientos

Se realiz6 una basqueda bibliogréafica de procesos o pruebas similares para determinar los
procedimientos y normas que se aplicaban en dichos casos, los cuales se irdn exponiendo en este

capitulo.

Area de Estudio

El area de estudio es la normativa que rige los aislantes de los conductores de alimentacion
primaria en media y baja tension, puesto que dentro de la normativa ecuatoriana no existe

normativa o una guia que permita realizar pruebas de aislamiento de conductores.

Se dispone de una prueba a los cables primarios de una central fotovoltaica, siendo esta
prueba el objeto de estudio, de aqui se pueden obtener los valores a los cuales fueron sometidos
los conductores, el calibre del conductor, el voltaje nominal al cual deberia trabajar, el tipo de
aislante, el tipo de conductor, con los valores de la tabla 11, los cuales describen el minimo de
resistencia que debe poseer para la tension a la cual fue sometida, se comparan los valores

obtenidos y se determina si la prueba fue realizada con satisfaccion.

Tabla 7. Datos técnicos de la prueba de aislamiento

PROYECTO CENTRAL
FOTOVOLTAICA

TAG FASE A/FASE B/FASE C

INICIO SECCIONAMIENTO

FIN TRAFO MIX

VOLTAJE NOMINAL 15 KV

TIPO DE AISLAMIENTO XLPE

CONDUCTOR COBRE

CALIBRE 2 AWG

Fuente. Prueba de aislamiento en central fotovoltaica proporcionada.
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Tabla 8. Condiciones Ambientales

PROYECTO CENTRAL
FOTOVOLTAICA
TEMPERATURA 27 0C
AMBIENTE
HUMEDAD RELATIVA 52%
FACTOR DE CORRECCION 1,38

Fuente. Prueba de aislamiento en central fotovoltaica proporcionada.

Tabla 9. Equipo de prueba

PROYECTO CENTRAL FOTOVOLTAICA
MARCA SONEL
TIPO MC-10k1
TENSION 50V/100V/250V/1kV/2,5kV/5kV/10kV
SERIE ENO0193
FABRICADO EN POLONIA
NRO. CERTIFICADO DE
CALIBRACION
FECHA DE CALIBRACION
DE EQUIF 26/08/2021

Fuente. Prueba de aislamiento en central fotovoltaica proporcionada.

Tabla 10. Resultado

PROYECTO CENTRAL FOTOVOLTAICA
Voltaje de prueba 2.5 kV
Tiempo de prueba 10 min
ReS|stenC|a,de' aislamiento 5 Mohm
Maxima
SERIE EN0193

Fuente. Prueba de aislamiento en central fotovoltaica proporcionada.

La normativa empleada para esta prueba es la ANSI/NETA-MTS-2017 y la ANSI/NETA-
MTS-2019, de aqui se obtendra los valores para comprar los niveles de aislamiento.

Procedimiento

Se realiz6 un andlisis de las normativas existentes, puesto que la IEEE también ha generado
algunas normativas que exponen los procedimientos para determinar si la resistencia de los
aislantes en los cables de media tension se encuentra dentro de un rango correcto, de esta manera
en el marco tedrico se ha descrito las mas relevantes, pero se ha analizado con mayor detalle la
normativa ANSI/NETA-MTS-2019.

Se procede a la descripcion de la normativa ANSI/NETA-MTS-2019, como referencia

principal la cual establece que mediante una prueba de VLF se puede determinar si la resistencia
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de un cable de media y alta tension es la adecuada, ademas describe la manera como se debe
preparar el equipo, medidas de seguridad, niveles de voltaje que se deben aplicar para poder
obtener los resultados.

Se realiza un analisis de la prueba realizada a una central fotovoltaica ubicada en Ecuador,
como se lo menciono en algunos apartados no existe alguna normativa por parte de las empresas
distribuidoras de electricidad, ni de los entes reguladores de Ecuador, la prueba efectuada
considera las recomendaciones expuestas en la normativa ANSI/NETA ATS 2017, en la tabla 6,
7, 8, 9 se exponen los datos de la prueba realiza, y los resultados obtenidos.

Procesamiento y analisis de datos

Los valores de la prueba considerada como caso de estudio, se analizan con los valores
expuestos en la tabla 11, en donde se exponen los datos con los cuales fue comparado el resultado
obtenido, se puede apreciar que una vez realizada la prueba el aislamiento del cable se encuentra
dentro de los valores establecidos como rango minimo, considerando las recomendaciones
expuestas en la norma ANSI/NETA ATS-2017.

Tabla 11. Valores de prueba de resistencia de aislamiento aparatos y sistemas eléctricos
ANSI/NETA-MTS-2017

Capacidad nominal del Tension minimade  Aislamiento minimo recomendado
equipo (Voltios) prueba (DC) Resistencia (Mohm)
250 500 25
600 1000 100
1000 1000 100
5000 2500 1500
8000 2500 2500
15000 2500 5000
25000 5000 10000
34500 5000 100000
34500 y superior 5000 100000

Fuente. Datos tomados de ANSI/NETA-ATS2017: especificaciones estandar para pruebas de aceptacion de
equipos y sistemas de energia eléctrica
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Para determinar si existen variaciones entre la normativa ANSI/NETA MTS-2019 y 2017,
considerando que existe una divergencia entre la norma ATS y la MTS, se expone en la tabla 10
estos valores de resistencia de la normativa MTS, siendo estos valores los mismos que se describen
en la tabla 5, estos valores de prueba deben cumplir con la normativa para que una prueba sea

aceptable y pueda ser considerada una prueba exitosa.

Por consiguiente y como se expone, es necesario comparar con los valores de la nueva

actualizacidn, esto se lo puede apreciar en la tabla 3.

Meétodo Cualitativo.

El método cualitativo permitio realizar una busqueda y descripcién de la normativa
ANSI/NETA MTS-2019, y su posterior comparacion.

Meétodo Cuantitativo.

El método cuantitativo permitio partir de los resultados de la prueba realizada en la central
fotovoltaica, valores que se exponen en la tabla 9, y comparar si cumplen con los datos de la tabla
5 la cual fue obtenida de la normativa ANSI/NETA MTS-2019.

Técnicas.
Técnica de analisis de contenido.

La técnica de obtencidn de datos es el anélisis de contenido, ya que mediante la informacion
recolectada como base tedrica y la prueba de aislamiento realizada a la central fotovoltaica se

precede a realizar una comparacion, siendo deterministico un estudio de un caso en concreto.
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6. Resultados
Después del andlisis realizado a los datos obtenidos de la prueba de aislamiento ejecutada
a la central fotovoltaica y a las tablas obtenidas de la normativa ANSI/NETA MTS-2019 descritas
en la tabla 5 y tabla 9, ademas de la normativa ANSI/NETA ATS-2017 (tabla 10), se determina
que en la prueba los valores se encuentran dentro del rango permitido, aunque es imprescindible
destacar que se encuentra en un valor superior siendo el minimo 0.5 Gohm y el obtenido es 5
Gohm.

En base a una comparacién cuantitativa de las tablas 5, tabla 9 y tabla 10, de las normativas
ANSI/NETA ATS-2017 y ANSI/NETA MTS-2019 se obtiene que, aunque existe una
actualizacién en la normativa esta no afecta a los valores minimos para resistencia de conductores,

cumpliendo los requerimientos de aislamiento.

Luego de realizar el andlisis de la literatura tecnica, resulta necesario destacar la
importancia de la normativa como base de regulacidn para pruebas de aislamiento in-situ o en

fabricacion.
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7. Discusion

Se identifica la necesidad de analizar literatura técnica que permitan realizar pruebas de
aislamiento a conductores; como se lo establecio en la década pasada se realizaban pruebas de
aislamiento a conductores, pero era muy complejo determinar si los resultados obtenidos
reflejaban una resistencia aceptable por parte del aislante del conductor, por tal motivo después de
analizar los datos obtenidos por la prueba VLF explicada en la normativa IEEE 400.2 VLF y los
niveles de resistencia, se aprecia que en la normativa ANSI/NETA MTS-2019 se identifican
valores de prueba de aislamiento de conductores, se compran los resultados obtenidos de la prueba
y los establecidos en la normativa. Por este motivo la comparacién con un caso real ha sido
satisfactorio, este tipo de procedimientos debe aplicarse para garantizar la operacion y

mantenimiento de las redes eléctricas subterraneas.

Ademas, se identifica en la revision de literatura técnica que estas pruebas se realizan a los
conductores por los fabricantes, puesto que la informacion existente es escasa, se determina que,
dentro de las regulaciones y normativas de otros paises, se exige realizar esta prueba antes de

operar una red eléctrica subterranea.
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8. Conclusiones
Se puede determinar que una prueba de aislamiento es necesaria tanto al momento de la
instalacion de la red electrica subterranea, como en su posterior funcionamiento, ya sea en alta,

media y baja tension, por cuanto permite establecer el estado real de aislamiento de una red.

De los resultados obtenidos se puede establecer que la normativa ANSI/NETA MTS-2019
proporciona los valores minimos que se deberian obtener de las pruebas de aislamiento en

conductores.

Para la realizacion de la prueba se debe tener en consideracion la normativa IEEE 400.2 y
para la comparacion de resultados la ANSI/NETA MTS-2019.
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9. Recomendaciones
Promover la aplicacién de normativas que permitan determinar la importancia de una
prueba de aislamiento, como requisito fundamental antes de la energizacion de nuevas redes

eléctricas subterraneas.

Para efectuar pruebas de aislamiento, considerar las recomendaciones expuestas en la

normativa ANSI/NETA MTS-2019, en ausencia de normativa nacional.
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