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Resumen — Esta publicacion presenta la experiencia del IITREE en el andlisis de diferentes fallas de
terminales termocontraibles de cables de media tension. Se describe la metodologia y procedimiento del
desarme forense de los terminales. A la vez, se realiza la evaluacion del estado en que fueron encontrados
los componentes de los mismos durante la busqueda de evidencias de las causas de falla. Finalmente se
presentan comentarios y conclusiones referidas a las hipotesis de falla y recomendaciones generales para su
mitigacion.
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1  INTRODUCCION

Los cables de media tension empleados en la industria y en los sistemas de distribucion deben operar en
condiciones de confiabilidad aceptable. Las tareas de mantenimiento sobre este tipo de elementos son
limitadas, y en algunos casos practicamente nulas. Es por ello que en las tareas de instalacion y ejecucion de
accesorios (empalmes y terminales) deben extremarse las condiciones de cuidado y calidad de trabajo.

La facilidad de construccion de terminales del tipo termocontraible es una ventaja auspiciosa pero también
permite que personal poco calificado y sin criterio eléctrico, ejecute las tareas. Es asi que se encuentran
numerosas fallas que afectan la calidad del servicio eléctrico por defectos de confeccion de los terminales.

En esta publicacioén se presentan los puntos sensibles de la construccion de los terminales y se muestran
ejemplos de las consecuencias de un procedimiento incorrecto.

2 SOLICITACIONES DIELECTRICAS EN TERMINALES DE MT

2.1 Solicitaciones dieléctricas en el corte de la pantalla exterior

En el corte de un cable aislado, el esfuerzo dieléctrico que antes soportaba correctamente el aislamiento
solido, es aplicado también al aire. En consecuencia, esta solicitacion no puede ser soportada por el aire y se
debe disefiar un terminal de manera de aumentar la linea de fuga entre la pantalla externa y el conductor. El
terminal se prepara dejando una parte sin pantalla y sin su capa semiconductora; cabe resaltar que la pantalla
y la capa semiconductora externa tienen el mismo potencial. La longitud del aislamiento desnudo dependera
de la tension del cable y de las condiciones ambientales del medio donde se lo instalara.

Este disefio de los terminales es exitoso en evitar el contorneo del terminal, sin embargo no puede evitarse
que exista una alta concentracion de campo eléctrico en el extremo de la pantalla. Esta alta concentracion de
campo puede generar la degradacion del dieléctrico por descargas parciales. Existen varias alternativas para
el control del campo en la zona del corte de la capa semiconductora. En terminales de MT extruidos se suele
utilizar un tubo que es llamado de control de campo que logra una distribucion mas homogénea del campo
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eléctrico. En las Fig. 1 y 2 obtenidas por simulacion por el método de los elementos finitos se pueden
observar dos terminales: uno sin tubo de control de campo y otro con él, respectivamente. En ellas se aprecia
como las lineas equipotenciales se encuentran menos concentradas cuando se coloca el tubo de control de
campo. El tubo esta simulado con un material de alta constante dieléctrica, logrando un control capacitivo de
la tension. También existen tubos de alta resistencia eléctrica, desarrollando un control resistivo del
potencial [1].

A pesar de las mejoras introducidas con la utilizacion del tubo de control de campo, el punto mas critico en
los terminales sigue siendo el corte de la pantalla y de la capa semiconductora. Los fabricantes suelen indicar
que la capa semiconductora se extienda mas alla de la pantalla y que sobre ella se coloque el tubo de control
de campo;esto permite que la unidon de los materiales sea bien ajustada evitando cavidades de aire en esta
zona de alta concentracion de campo eléctrico. Ademds se provee una cinta autovulcanizante o masilla del
mismo material del tubo de control de campo que se coloca en el corte de la capa semiconductora. Esta
ultima cinta enmascara los posibles defectos del corte de la semiconductora, rellenando cualquier eventual
intersticio. Debe tenerse en cuenta que un corte defectuoso de esta capa generara una concentracion de
campo por efecto de punta.
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Fig. 1. Lineas equipotenciales en un terminal sin tubo de control de campo
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Fig. 2. Lineas equipotenciales en un terminal con tubo de control de campo

2.2 Solicitacion longitudinal y tubo externo

Otro punto sensible es la estanqueidad del terminal. Los fabricantes proveen sellos antihumedad los cuales se
colocan en las puntas del terminal, préximo al terminal metalico. El ingreso de humedad afecta directamente
la rigidez dieléctrica longitudinal del terminal [2]. El material utilizado para el tubo exterior posee mejores
propiedades anti-tracking que el XLPE y esta disefiado para soportar las solicitaciones dieléctricas
longitudinales incluso con humedad o lluvia, si es exterior. En este ultimo caso se incorporan aletas que
aumentan la linea de fuga. Para que las aletas cumplan su funcion deben estar colocadas en la posicion
correcta sin que quede espacio entre el cuerpo del terminal y la aleta; de otra manera el arco eléctrico se
propagara por ese espacio dejando inttil la aleta y reduciendo la linea de fuga.

3 FABRICACION DE TERMINALES DE MT Y MATERIALES UTILIZADOS

En los estudios de falla que se presentan en este trabajo se asume que tanto los materiales utilizados como las
instrucciones (procedimientos y dimensiones) para la construccion de los terminales son los adecuados. Lo
mencionado se basa en que en todos los casos analizados en el IITREE, los kits para la confeccion de los
mismos fueron provistos por fabricantes de reconocida experiencia en el rubro, por lo cual se descartan
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defectos inherentes a los materiales o procedimientos de construccion. Ademads, como se vera, las evidencias
de falla confirman esta hipotesis.

Constructivamente, este tipo de terminales tienen los siguientes elementos:

a) Tubo de control de campo
Uniformiza la distribucion del campo eléctrico en el aislamiento principal del cable. El tubo de
control es de caracteristicas termocontraibles y con un alto valor de constante dieléctrica
(aproximadamente 30); de esta manera ecualiza el campo en forma capacitiva.

b) Cinta/masilla semiconductora
Del mismo material semiconductor que el tubo, pero en con caracteristicas maleables, se coloca en la
interface semiconductora externa-aislamiento principal, cubriendo los intersticios que el tubo de
control de campo no lograria eliminar.

¢) Abrazadera de fuerza constante
Esta abrazadera vincula eléctricamente la pantalla del cable con un fleje 0 malla que se conecta a la
tierra del sistema.

d) Cinta/masilla selladora
Su funciodn es la de evitar el ingreso de humedad y contaminacion externa al aislamiento interno del
terminal.

e) Tubo externo
El tubo es de material termocontraible. En los casos que no se utiliza tubo termocontraible de control
de campo, sobre la superficie interna del tubo externo se encuentra dispuesta una capa de material
semiconductor (en base a compuestos de cinc, segiin lo indicado por los fabricantes) que cumple la
funcién de uniformizar la distribucion del campo eléctrico en forma resistiva.Una vez colocado el
tubo por la accion del calor, este material semiconductor debe quedar fuertemente adherido al
aislamiento principal del cable.

Las Fig. 3 y 4 muestran algunas formas de preparar el extremo del cable para la construccion del terminal,
segin diversos fabricantes y de acuerdo a los distintos tipos de cable. Las dimensiones X, L, S y P son
indicadas por cada fabricante seglin el tipo de cable, el disefio del terminal, la tension de servicio y el tipo de
terminal metalico.
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La Fig. 5 muestra detalles y dimensiones a tener en cuenta segtin los fabricantes para la aplicacion de la cinta
o masilla semiconductora en terminales con tubo de control de campo y para la conexion a tierra de la
pantalla cuando ésta es de cinta de cobre.
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Fig. 5.Colocacion de cinta o masilla semiconductora y trenza de puesta a tierra

4 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DE DESARME DE LOS TERMINALES

En los parrafos que siguen se describen las actividades de desarme de los terminales afectados por fallas. Se
incluye desde la informacion brindada por el usuario de las instalaciones donde se encontraban montados los
terminales hasta las instrucciones de montaje de los fabricantes, incluido el estado de los elementos al
momento del desarme.

4.1 Informacion provista por el usuario

Resulta relevante la informacion que pueda proveer el usuario de la instalacion donde se encontraban los
terminales. Las caracteristicas de los cables sobre los que se hallaban montados los elementos, la descripcion
del evento de falla, el tiempo en servicio de los terminales, cualquier anomalia detectada en la instalacion
durante el servicio y toda informacion por insignificante que pueda resultar en primera instancia contribuyen
a elaborar el escenario para determinar las causas de falla.

4.2 Estado de los terminales antes del desarme

La inspeccion visual previa al desarme permite detectar la marca y modelo del terminal, verificar las
caracteristicas del cable sobre el que se halla montado, observar signos externos de la falla, entre otras
particularidades del elemento bajo estudio.

4.3 Desarme y observacion del estado interno del terminal

El desarme propiamente dicho se inicia efectuando cortes longitudinales de las diferentes capas que
conforman el conjunto terminal-cable, con el objeto de retirar cada capa en forma secuencial. Estos cortes
deben realizarse cuidadosamente de manera de afectar en la menor medida posible los componentes. A
medida que se retira cada capa, se realiza la observacion del estado interno, verificando la disposicion
constructiva y las dimensiones de los diferentes elementos con referencia a la informacion del fabricante.
Durante esta operacion debe observarse la calidad de la confeccion, detectando cortes irregulares en la
semiconductora externa, calentamiento deficiente de los elementos termocontraibles, adecuada adherencia de
los materiales segun cada caso, aplicacion de las masillas de control de campo y selladoras, cortes en el
aislamiento principal del cable, y cualquier otro defecto que pueda afectar el correcto funcionamiento del
terminal.

5 CASOS DE ESTUDIO

A continuacion se ejemplifica el procedimiento descripto en el apartado 4 citando diversos casos reales
analizados en el IITREE. A modo de ilustracion, se muestran fotos representativas de las actividades
enunciadasenel presente estudio. En dichas fotos se detallan las observaciones efectuadas y las anomalias
detectadas.

Los casos expuestos corresponden a terminales con tubo externo recubierto internamente con material
semiconductor y con tubo termocontraible de control de campo.



5.1 Inspeccion visual previa al desarme

Las Fig. 6 a 9 muestran algunos terminales listos para la inspeccion visual previa al desarme. Se observa en
las Fig. 7 y 8 evidencias de falla.

Externamente, todos los tipos de terminal termocontraible son similares, no siendo posible determinar de qué
tipo se trata antes de iniciar el desarme; por lo cual las fotos muestran indistintamente diversos tipos de

elemento.

Fig.6 Fig. 7 Fig. 8

Fig. 9

Algunos terminales listos para la inspeccion visual

5.2 Inicio del desarme de terminales

Las Fig. 10 y 11 muestran el inicio del desarme de algunos terminales con material semiconductor en la
superficie interna del tubo exterior. Se observan los cortes realizados en el tubo exterior y el retiro de dicho
tubo.



Fig. 11
Corte y retiro del tubo exterior

Una vez retirado el tubo exterior es posible observar el grado de adherencia del material semiconductor al
aislamiento principal del cable. En las Fig. 12 y 13 se aprecia la defectuosa adherencia de dicho material.

Fig. 12 Fig. 13
Adherencia defectuosa del material semiconductor al aislamiento del cable

La Fig. 14 muestra el retiro del tubo exterior durante el inicio del desarme de un terminal con tubo
termocontraible de control de campo. La Fig. 15 muestra el tubo de control de control de campo ya retirado.

Fig. 14. Retiro del tubo exterior Fig. 15. Tubo de control de campo ya retirado

La Fig. 14 muestra, ademas, que el conductor no se encuentra adecuadamente sellado mediante la masilla
correspondiente en el extremo del terminal, dando lugar a la posibilidad de entrada de humedad a través de
los intersticios de los alambres de cobre. Se pudo comprobar en este caso, que la desproteccion del conductor
fue consecuencia de la incorrecta lectura de las dimensiones del plano por parte del personal encargado de la
construccion del terminal y, consecuentemente, una defectuosa ejecucion.



Por otra parte, la Fig. 15 muestra que la zona del aislamiento principal se encuentra lijada. El proceso de
lijado esta contemplado en los instructivos de los fabricantes con el objeto de eliminar pequeiias
imperfecciones. Este lijado debe ser suave para evitar filos y puntas en la superficie del aislamiento; las
Fig. 14 y 15 muestran que el lijado efectuado en este caso dejé como resultado gruesas rayas en la superficie.

En las Fig. 16 y 17 se observa el corte defectuoso del extremo de la capa semiconductora externa en dos
casos diferentes. En la Fig. 16 se aprecia el estado de degradacion del aislamiento en las proximidades de
dicha capa, mientras que en la Fig. 17 se ve que el material de la masilla de control de campo se encuentra
degradado y carbonizado. Estos efectos son consecuencia probable de la actividad de descargas parciales en
esa zona como resultado de los defectos mencionados.

Fig. 16. Extremo de la capa semiconductora Fig. 17. Extremo de la capa semiconductora
defectuosa y degradacion del aislamiento defectuosa y degradacion de la masilla

Las Fig. 18 y 19 presentan las consecuencias debidas también a la actividad de descargas parciales en la
superficie del aislamiento que resultaron en la aparicion de cenizas y degradacion de los materiales. La
Fig. 18 muestra restos de ceniza y material carbonizado entre la masilla de control de campo y la capa
semiconductora externa.

La Fig. 19 muestra que la zona del aislamiento principal del cable posee un aspecto amarillento,
encontrandose restos de polvo blanco indicativo de presencia de descargas parciales.Sobre el aislamiento
principal se detectaron cortes longitudinales, presumiblemente realizados al remover la capa semiconductora
externa durante la ejecucion del terminal; este efecto sumado a la defectuosa adherencia del material
semiconductor del tubo externo y el excesivo lijado de la superficie del aislamiento pudieron haber dado
lugar a las mencionadas descargas.

Fig. 18. Material carbonizado y cenizas entre la Fig. 19. Marca longitudinal sobre el aislamiento
masilla y la semiconductora externa principal



6 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

Este trabajo presenta la experiencia del IITREE en el analisis de diferentes fallas de terminales
termocontraibles de cables de media tension.

Es posible observar que las fallas analizadas estan relacionadas fundamentalmente con una ejecucion
incorrecta durante el armado de los terminales.

Como se indico en el desarrollo del presente trabajo, entre las deficiencias mas comunes en la construccion
de este tipo de terminales se encuentran: la incorrecta interpretacion de las dimensiones de los instructivos
por parte del personal, deficiente adherencia de los tubos por falta de calor en el proceso de
termocontraccion, el corte defectuoso de la capa semiconductora, dafios en la superficie del aislamiento
principal (ya sea por marcas dejadas luego del corte de la semiconductora o por lijado inadecuado),
incorrecta aplicacion de la masilla selladora antihumedad.

Otras deficiencias encontradas y no detalladas en esta publicacion son: defectos en la instalacionde las aletas
en los accesorios de exterior (menor cantidad o a distancias incorrectas de acuerdo a las recomendaciones de
los fabricantes), instalacion inadecuada de estas aletas sobre el tubo exterior (dejando espacios entre la
superficie del tubo y la aleta misma).

Aun con una incorrecta construccion, es altamente probable que el terminal inicialmente soporte los ensayos
de puesta en marcha, pero los defectos que aqui se han mencionado degradan en el tiempo los aislamientos y
provocan fallas que generan grandes inconvenientes.

Estos defectos son facilmente solucionables si se entrena adecuadamente al personal que confecciona los
terminales. Pareciera que la facilidad de construccion que tienen estos productos atenta contra la atencion y
el cuidado que se le presta, dejando la labor a personal sin la calificacion apropiada para este tipo de
elementos.
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