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Resumen

Los cables aislados en XLPE son disefiados para mantener durante su vida atil sus propiedades
eléctricas y mecanicas para garantizar una alta confiabilidad. Sin embargo, su vida util puede verse
afectada debido a factores ambientales, el contexto operativo y tipo de fabricacion.

Con el fin de mitigar el riesgo de falla de estos elementos en INTERCOLOMBIA S.AE.S.P., enel
presente trabajo se plantea una metodologia de evaluacion de la condicion para estimar el grado de
deterioro, la cual se denomina indice de salud; mediante ésta se busca priorizar inversiones respecto
a renovaciones, mantenimientos correctivos y mantenimientos preventivos requeridos en cables

aislados en XLPE de media tension.
Introduccion

Los cables de media tension (13.8 kV y 34.5
kV) aislados en XLPE son ampliamente
utilizados en subestaciones eléctricas y circuitos
de distribucion para la conexién de equipos que
cumplen funciones importantes para el sistema
como el control de tensiones, suministro de
energia a los sistemas de protecciones y
alimentacion de los sistemas de distribucion de
energia, entre otros; razon por la cual es
fundamental que cuenten con un alto nivel de
confiabilidad.

Estos elementos pueden sufrir procesos de
deterioro que reducen su fiabilidad y vida util,
por lo tanto, es necesario contar con
mecanismos que permitan hacer seguimiento a
la condicion del cable y estimar su grado de
deterioro en todo el ciclo de vida.

El presente trabajo, describe una metodologia
desarrollada en INTERCOLOMBIA S.A E.S.P
para la estimacion del grado de deterioro de un
cable aislado Ilamada indices de salud,
mediante la cual se disminuye el riesgo de falla
de estos elementos y se puede definir y priorizar
planes de inversion que contemplan actividades
de mantenimiento preventivo, correctivo o
renovacion de estos elementos.

Antecedentes

A continuacion, se presentan dos casos de
fallas en cables XLPE de media tension

ocurridos en una empresa del sector eléctrico y
sus posibles causas.

1. En agosto de 2013 se presento disparo de un
transformador de potencia 230/115 kV de la
subestacion A. Esta falla ocasion6 una
indisponibilidad de aproximadamente 30 horas
del equipo, derivando en pagos de
compensaciones econdmicas. Luego del
analisis del evento se identifico que el origen de
la falla se localizé en un cable de potencia por
ingreso de humedad. [1].

En la Fig. 1, las flechas rojas muestran las
sefiales de corrosién en la pantalla metélica del
cable, lo cual da indicios de que la falla pudo
haber sido por ingreso de humedad a traves de
la chaqueta.
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Fig. 1. Falla por ingreso de humedad en cable
La humedad caus6 corrosion en la pantalla
metalica dejando expuesto el aislamiento y
generando arborescencias en éste (cavidades
microscopicas  dentro  del aislamiento),
formando caminos por los cuales circulan



corrientes de pérdidas que degradan el XLPE
hasta el punto de falla como se observa en la
flecha amarilla.

2. En agosto de 2015 se presentd la salida de dos
transformadores de la subestacion B por falla de
los cables de potencia a nivel de 13.8 kV que
alimentan las celdas de distribucion. Este
evento ocasion6 una demanda no atendida de
energia de 1471.38 MWh y un impacto
significativo para la imagen de la compafiia
debido a la afectacion del suministro de energia
a los usuarios. En el anélisis del evento, se
observo que la corriente por los cables superaba
los limites de cargabilidad permitidos en un
40% debido a que no tenian una disposicion
adecuada en el carcamo para una buena
disipacion térmica. [2]

En la Fig. 2, la flecha amarilla muestra la forma
como se encontraban tendidos los cables en el
carcamo. Luego de modelar el caso, se
determind que la falla se debio al deterioro
acelerado en el aislamiento por estrés térmico.
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Fig. 2. Disposicion Inadecuada en carcamos
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Factores de Degradacién de Cables Aislados
XLPE en Media Tensién.

La falla en un cable aislado se presenta cuando
un estrés eléctrico local es mayor que la rigidez
dieléctrica local del material aislante ya sea al
interior del propio cable o en sus accesorios
(terminales y empalmes). Con el tiempo, el
aislamiento se envejece debido a diferentes
factores de degradacion los cuales se listan a
continuacion:

eEstrés Térmico: La causa tipica de la
degradacion del aislamiento por temperatura es
la corriente excesiva en el conductor por
condiciones ambientales y operativas.

e Estrés Eléctrico: Las causas mas comunes de
presencia de estrés eléctrico en el cable son
defectos de fabricacion, como presencia de
contaminantes, cavidades en el aislamiento,
protuberancias, mala adherencia de capas
semiconductoras, mala instalacion  de
chaquetas, entre otros.

e Arborescencias de agua: son cavidades
microscopicas dentro del aislamiento que se
generan por presencia de humedad, impurezas o
contaminacion y crecen formando caminos al
interior del aislamiento generando pérdidas,
degradandolo y aumentando el riesgo de falla.

e Quimicos: la presencia de agentes quimicos

como hidrocarburos, aceites, fertilizantes o
agua pueden causar en el aislamiento
deformaciones o protuberancias que dafian la
homogeneidad de la seccion del cable,
provocando estrés eléctrico localizado.

e Corrosion de la Pantalla Metalica: Causada
principalmente por ingreso de humedad a traves
de la chagueta.

e Estrés Eléctrico en Terminales: Generalmente
se presenta por procesos inadecuados de
fabricacion donde no se tiene cuidado de las
condiciones medioambientales especiales para
evitar el ingreso de humedad o contaminantes al
aislamiento, ademas del uso de mano de obra no
certificada para su instalacion.

La principal consecuencia de todos estos
mecanismos de deterioro es la reduccion de la
rigidez dieléctrica, la cual se puede evidenciar
mediante pruebas de diagnostico como
medicion de Tangente Delta, descargas
parciales y reflectometria.

Pruebas de Diagnoéstico de Cables en Campo
Debido a que existen diversas pruebas y




técnicas de diagnostico de cables aislados en
XLPE, el comité de conductores aislados de la
IEEE ha dividido estos métodos o filosofias en
dos categorias fundamentales [3]:

e Pruebas de Campo Tipo I: Estan destinadas
a detectar defectos en el aislamiento del
cable, después de que una parte defectuosa
ha sido removida y se han hecho
reparaciones. Estas pruebas se categorizan
como “Pasa/Falla”.

e Pruebas de Campo Tipo II: Su proposito es
indicar si el aislamiento del cable esta
deteriorado. Estas pruebas incluyen:

- Reflectometria en el dominio del tiempo

- Descargas Parciales (IEEE 400.3)

- Factor de disipacion (Tangente Delta) (IEEE
400.2))

- Corriente de relajacion Isotérmica

De acuerdo con el analisis del objetivo y
pertinencia de cada prueba, para el diagndstico
de cables aislados de media tension, se
seleccionaron las pruebas eléctricas de
Reflectometria (TDR), Tangente Delta en baja
frecuencia (VLF) y Descargas Parciales, pues
son las que permiten identificar diversos modos
de falla de forma mas oportuna y que
conjuntamente permiten hacer un diagnostico
mas acertado de un cable que ha estado en
operacion.

Metodologia Propuesta

Metodologia de indices de Salud

La metodologia de salud de activos, permite
evaluar y cuantificar el estado de los equipos,
validando su condicion de deterioro en el
tiempo, a través de datos de desempefio, fallas y
monitoreo periodico, teniendo como finalidad,
definir las posibles acciones a ejecutar segun la
etapa de envejecimiento del activo.

El primer paso para la construccion de una
metodologia de indices de salud es buscar los
factores que afectan el desempefio del equipo o
elemento; en el segundo paso se califica cada
factor de degradacion, en donde un valor alto

representa una condicion pobre relacionada con
el factor influyente. Finalmente, como tercer
paso se asignan pesos considerando la
importancia del factor influyente. Se resalta que
la seleccion de los factores influyentes, la
calificacion y los pesos a asignar puede ser
definido por el experto de cables de cada
compafiia, basado en la experiencia que se tenga
0 en desarrollos anteriores.

La Ecuacion 1, permite encontrar el indice de
salud de un equipo. El indice estd expresado
entre 0 y 100 donde cercano a O representa cerca
al fin de vida y 100 corresponde a un a
condicién de nuevo.

HI = ( )r§1=1 Om (CPSm * WCPm)

RF9
X (4% WCP) ) * RE%

Ecuacion 1. Calculo de indice de salud
Donde:

e HI: indice de salud.

em: Condicion del pardmetro/variable m.

eCPSm: Calificacion de la condicion del
pardmetro/variable que evidencia modo de
Falla.

e®CPm: Peso de |la
parametro/variable.

eam: Coeficiente de disponibilidad de datos
para el pardmetro de estado m (Si oam=1
informacion disponible, si am=0 informacion
no disponible).

o RF: Factores de reduccion del indice de salud
relacionados con edad y tasa de fallas.

condicion  del

Para la aplicacién de la metodologia de indices
de salud en cables aislados en XLPE de media
tension, se debe integrar los pardmetros de
deterioro, los resultados de pruebas eléctricas y
de inspeccidn visual en un mismo indice.

A continuacién, en las Tablas 1, 2 y 4 se
muestran las pruebas eléctricas de diagnostico,
el criterio de asignacion de la condicion de
acuerdo a los resultados de cada prueba
realizada y el peso asignado (WCPm) a cada
prueba para el calculo final del indice de salud.



Para la asignacion de los WCPm en cada

Tabla 3. Diagnostico Con Inspecciones Visuales

prueba se considerd aquellas que brindaran Criterio Calif. [ WCP
informacion mas relevante del estado del cable Terminales o accesorios sin deterioro
y sus accesorios por lo tanto la prueba de gﬂggﬁetasin deterioro visible 4
Ta_nge,nte Delta y Descargas Parciales se les Darios en terminales interiores como:
asigno el 40% a cada una. Por su parte a la faldas rotas, sin exposicion del
prueba de reflectometria y a las inspecciones aislamiento o sefiales  de|
visuales se les asigno un WCPm igual al 10% calentamiento en el terminal en zonas
. . . ; de esfuerzos.
0,
reflt_ectomet_rla y las inspecciones visuales es Sefales de afectacion en terminal o 10%
posible evidenciar que hay un defecto en el chagueta (por rayos UV, radios de|
cable, sin embargo, no se mide la severidad del curvatura inadecuados) sin
mismo, ni su localizacion, lo cual es exposicion visible del aislamiento.
imprescindible para la definicion de acciones Terminales o empalmes  con
correctivas deterioro visible (cuerpo rotos con
' aislamiento expuesto). 0
Tabla 1. Diagnéstico Con Prueba De Reflectometria C_haqu_eta con rotura y exposicion de
aislamiento.

Tabla 2. Diagnéstico Reflectometria Descargas Parciales

En la Tabla 3, se muestra el criterio definido

TD Estabilidad a Uo <0.5
Dif. TD a 0.5Uo0 — 1.5 Uo<80
TD a U0<50

C - Crlterlq - Calif WeP Tabla 4.Diagndstico Con Prueba De Tangente Delta

able umforme sin _camblos 4

aparentes de impedancias. Criterio Calit WCP

Cable con presencia de — -

cambios leves de impedancia 3 -I[—)Ec I?Szlgdsagoa_uf;&$<5 4

debido a ingreso de humedad, o 10% : ' '

neutro corroido. 0 TDal0<4

Cable con cambios elevados de TD Estabilidad aUo0 <0.1a0.5

;jmpedanma debido a empalmes 1 8D(;f TD a 0.5Uo — 1.5 Uo<5 a 3 40%
efectuosos y/o defectos por

doblado en el cable. TD aU0<4a50

Criterio Calif. WCP » )
Puntos  localizados  con Los Factores de Reduccion (RF), se describen
presencia  de  descargas 4 enlas Tablas 5,6y 7.
parciales con poca cadencia.
Puntos localizados con Tabla 5. Factores De Reduccidn Por Cargabilidad
presencia de descargas 3 —
parciales moderadas. Cargabilidad Factor
Puntos _ localizados —con 40% <100% de la cargabilidad maxima 1
presencia de descargas 2 >100% de la carga en emergencias. 08
parciales de alta cadencia. Tiempo Controlado
Poca actividad de descargas >100% _de la carga en emergencias. 05
parciales combinada con altas 1 Tiempo No Controlado
perdidas dieléctricas

Tabla 6. Factores De Reduccion Por Edad

. Loy . Edad Factor
para el diagnostico a través de los hallazgos en 09 095
inspecciones visuales en el cable y sus 102 20 0.85
accesorios. 20a30 0.6
>30 0.5




Tabla 7. Factores De Reduccion Por Tasa De Fallas

Tasa de fallas Factor
0 1
la?2 0.8
>2 fallas 0.5

Finalmente, en la Tabla 8, se definen las
acciones a realizar de acuerdo con el resultado
obtenido del indice de salud.

Tabla 8. Acciones De Acuerdo Al indice De Salud

Criterio Accidn
100%<HI<850 |CoMtinuar —con plan  de
mantenimiento periddico.
Seguimientos adicionales cada tres
afios.
Seguimiento anual 'y pruebas
adicionales.
60%<HI<40% | Reemplazo en tiempo no mayor a 1.
HI<40% Reemplazo inmediato hasta 6
meses.

85%<HI<70%

70%=<HI1<60%

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados y
acciones propuestas de la aplicacion del
procedimiento en dos grupos de cables XLPE.

Caso 1: Los datos fueron tomados de pruebas
realizadas en tres cables a 13.8 kV. Los
resultados de las pruebas son los siguientes.

1. Prueba de Reflectometria: En la Fig. 3, se
muestra la gréafica resultante de la prueba de
reflectometria. La linea roja y verde representa
el patron de reflectometria resultante en las
tres fases.

La prueba de reflectometria identifica y
posiciona todo cambio de impedancia en la
trayectoria del cable, los cuales seran
visualizados como pulsos de polaridades
especificas como muestran las flechas azules
del grafico. Los cambios de impedancias
pueden ser atribuidos en este caso a dafios en el
cable, ingreso de humedad, radios de curvaturas
inadecuados y empalmes defectuosos.
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Fig. 3. Grafica prueba de Reflectometria. [5]

2. Prueba de Tangente Delta: En la Fig. 4, se

muestra la gréafica resultante de la prueba de
tangente delta. De acuerdo con los resultados
de la prueba, el cable no muestra una
degradacion elevada, porque se presentan
valores oOptimos de tangente delta (curvas
verde, roja y azul). Sin embargo, se observa un
valor mas elevado de pérdidas en la fase B
(color verde).

ancen

N o= oo BN

O Valus [E]

2 o
® @

4 5 6
Voltage [krms]
i Phage A Phawe B g Pha C

Fig. 4. Curvas de Prueba TD por fase

. Prueba de Reflectometria de Descargas

Parciales: En la Fig. 5, se muestran las graficas
resultantes de la prueba de reflectometria de
descargas parciales. Las cruces como las
sefialadas con la flecha verde, muestran la
cadencia de la descarga parcial, es decir, entre
maés cadencia se observe (mayor cantidad de
“x”), podria indicar una condicion mas critica.
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Fig. 5. Resultados pruebas Descargas Parciales

De acuerdo con los resultados de la prueba, los
cables muestran muchos puntos de descargas
parciales en toda su longitud. Al comparar los
cables de las tres fases, se observa una cadencia
y magnitud mayor en la fase B, por lo cual se
concluye que esta fase es la que posee un mayor
grado de envejecimiento en el sistema.

Se resalta que, con este tipo de pruebas, es
posible concluir una condicion inicial a partir de
la cadencia y magnitud de la descarga, siempre
que sea combinado con los resultados de
pruebas adicionales.

. Inspecciones visuales: Para identificar
posibles dafios fisicos de los cables probados,
se hizo una inspeccién visual en los mismos y
se identificaron las siguientes anomalias:

En la Fig. 6, la flecha roja muestra que el cable
tiene un radio de curvatura inadecuado.

Fig. 6. Radio de Curvatura inadecuado. [5]

En estos puntos se genera estrés eléctrico en el
aislamiento por concentracion de campo
eléctrico.

En la Fig. 7, el ovalo rojo muestra que el cable
tiene defecto en el empalme, en donde se
encuentra expuesto el aislamiento, aumentando
el riesgo de deterioro por ingreso de humedad.

.

Fig: 7. Empalme Defectuoso. [5]

Se resalta que las anomalias encontradas
coinciden con los resultados de las pruebas de
reflectometria en donde se observaban cambios
de impedancias en ciertos puntos a lo largo de
la trayectoria del cable, lo cual confirma la
severidad de la condicidn.

5. Aplicacién de factores de reduccion: Una vez
se tiene la condicion de cada variable, se haya
un Hl inicial, el cual se vera afectado por los
factores de reduccion explicados en el
Numeral V. Para los cables analizados, los
factores de reduccién que aplicarian son los
mostrados en la Tabla 9.

Tabla 9. Factores De Reduccion Aplicados Al Caso 1

Criterio Descripcion Factor
<100% de la
Cargabilidad cargabilidad 1
maxima
Edad 20a 30 0.4
Tasa de fallas 0 fallas 1

En la Tabla 10, se resumen los resultados
obtenidos de las pruebas eléctricas de
diagnostico y la inspeccion visual realizada.
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Tabla 10. Resultados Obtenidos Caso De Estudio 1

Prueba Calificacion Peso
Reflectometria 1 10%
Tangente 0
Delta 4 40%
Descgrgas 2 40%
parciales
Inspeccion 0
Visual 0 10%

Con estos datos se calcula el indice de salud:

<(1*1o)+(4*40)+(2*40)+(0*10)

0,
(4 100) >* RE%

Finalmente, se aplican los factores de reduccion
indicados en la Tabla 10

HI = (63) *1 % 0.4 %1%
HI = (63)*1%0.4 %1%
HI = 38%

De acuerdo con el resultado obtenido se observa
que el resultado del HI es coherente con el
resultado de las pruebas eléctricas e
inspecciones visuales realizadas. Si bien la
prueba de Tangente Delta mostré Optimas
condiciones de aislamiento, la prueba de
descargas parciales 'y  reflectometria
evidenciaron la presencia de anomalias criticas
en el cable, las cuales fueron confirmadas a
través de la inspeccion visual.

Para este valor de indice de salud la
recomendacion es el reemplazo de la terna de
cables.

Caso 2: Los datos fueron tomados de pruebas
realizadas en seis cables a 34.5 kV, los cuales
poseen aproximadamente 18 afios en operacion.
Dentro de los resultados de las pruebas de
diagnostico realizadas se tiene lo siguiente.

1. Prueba de Reflectometria: No se muestran
cambios significativos de impedancia en la
trayectoria de los cables.

2. Prueba de tangente delta: De acuerdo con los
resultados de la prueba, el valor obtenido de
tangente delta muestra una condicién de

deterioro en el cable que no es critica, sin
embargo, requiere un seguimiento para
evaluar su tasa de evolucion.

3. Prueba de descargas parciales: De acuerdo
con los resultados de la prueba, los cables
presentan descargas parciales localizadas de
baja cadencia y magnitud.

4. Inspecciones visuales: Las anomalias
identificadas en la inspeccion visual son las
siguientes:

En la Fig. 8, el circulo rojo muestra una
anomalia encontrada en varios terminales del
grupo de cables, los cuales se encontraban rotos
y tenian exposicion del tubo controlador de
esfuerzos.

Fig. 8. Anomalia en Terminales

5. Aplicacion de factores de reduccion: Una
vez se tiene la condicion de cada variable, se
haya un HI inicial, el cual se vera afectado
por los factores de reduccién explicados en
el Numeral V. Para los cables analizados, los
factores de reduccion que aplicarian son los
mostrados en la Tabla 11.

Tabla 11. Factores De Reduccion Aplicados Al Caso 2

Criterio Descripcion Factor
<100% de la
Cargabilidad cargabilidad 1
méaxima
Edad 20a30 0.7
Tasa de fallas 0 fallas 1

En la Tabla 12, se resumen la calificacion



obtenida de las pruebas eléctricas de
diagndstico y la inspeccidn visual realizada.

Tabla 12. Resultados Obtenidos Caso De Estudio 2

Prueba Calificacion Peso
Reflectometria 1 10%
Tangente Delta 3 40%

Descgrgas 4 40%
parciales
Inspeccion Visual 0 10%

Con estos factores de reduccion se calcula el
indice de salud asi:

HI_<(1*1o)+(3*40)+(4*40)+(0*10)

0,
(4 100) >*RF/"

Finalmente, se aplican los factores de reduccién
indicados en la Tabla 12:

HI = (72) * 1% 0.85 % 1%
HI = (72) * 1% 0.85 % 1%
HI = 61%

De acuerdo con el resultado obtenido se observa
que el resultado del HI es coherente con el
resultado de las pruebas eléctricas e
inspecciones visuales realizadas. Si bien el
cable se encuentra apto para la operacion, la
prueba de Tangente Delta mostr6 una
degradacion del aislamiento que requiere
seguimiento. Para este valor de indice de salud
la recomendacion es el seguimiento a la
condicion del cable mediante pruebas
periddicas adicionales en un afio.

Conclusién

De acuerdo con los resultados obtenidos en los
dos casos aplicados, se observa que la
metodologia de indice de salud propuesta, es
una estimacion muy acertada de la condicion
actual del cable, la cual es util para la
elaboracion de planes de inversion que
contemplan actividades de mantenimiento
preventivo, correctivo 0 renovaciéon. Esta
metodologia se basa en las tecnologias actuales
de diagndstico de cables aislados en XLPE, sin
embargo, puede ser modificada en el futuro de

acuerdo con nuevas técnicas o pruebas que se
desarrollen.

Adicionalmente, como complemento a este
desarrollo, es importante realizar un anélisis de
costos de las acciones definidas en los
diferentes rangos del indice de salud para la
aplicacion especifica en una compafiia del
sector eléctrico, considerando las normativas
regulatorias 'y el contexto operacional
especifico.
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