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SUMARIO 

El descubrimiento de los materiales poliméricos y su uso como 

aislamiento en los cables de media tensión hicieron que los cables de 

aislamiento de papel se fueran dejando de lado. Actualmente los cables de 

polietileno reticulado tienen gran aceptación en nuestro mercado, debido a 

sus buenas características técnicas y precio asequible. 

Paralelamente a los nuevos cables se desarrollaron también los 

accesorios (empalmes y terminaciones) adecuados para el buen 

funcionamiento de dichos cables en las redes de distribución. 

De los diversos materiales que se utilizan para la fabricación de 

terminaciones, la goma silicona se destaca por su buen comportamiento 

frente a la humedad, los rayos UV y la contaminación ambiental 

Si a estas ventajas añadimos la gran facilidad de montaje que 

representa el sistema autocontraíble, llegamos a la conclusión de que las 

terminaciones de goma silicona son la mejor alternativa como accesorio para 

terminar cables de energía de aislamiento seco. 
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PROLOGO 

El presente Informe de Ingeniería ha sido elaborado con el objeto de 

mostrar las ventajas y beneficios que ha significado el desarrollo de la 

silicona como material para ser usado en terminaciones de media tensión 

instalados en cables de energía. 

El diseño del accesorio está directamente relacionado con el cable en 

el cual se va a instalar, por lo que en el Capítulo I se detalla las 

características más importantes del cable con aislamiento de polietileno 

reticulado (XLPE). 

En el Capítulo 11 se analiza las terminaciones de goma silicona 

autocontraíble tanto en sus funciones como accesorio para terminar los 

cables de energía como su comportamiento frente a las diversas condiciones 

ambientales de servicio. También se hace mención de las ventajas que 

representa la tecnología autocontraíble en cuanto a la facilidad de 

instalación, lo cual disminuye los costos de capacitación del personal. 

El capítulo 111 trata sobre las especificaciones técnicas que deben 

cumplir estos accesorios, pudiendo hacerse pruebas adicionales de común 

acuerdo entre fabricante y usuario. Relacionado con este tema, en el 

Capítullo IV se describe los ensayos a que son sometidas las terminaciones 

para garantizar su performance en servicio durante su vida útil. 

Finalmente, en el Capítulo V se analiza los costos de instalación de 

terminaciones, donde se menciona que el precio del accesorio no es 



significativo en comparación con los demás equipos y materiales usados en 

las redes de distribución primaria. 



CAPÍTULO 1 

CABLES DE ENERGÍA DE MEDIA TENSIÓN, DE AISLAMIENTO 
POLIMÉRICO 

1.1 Introducción. 

Los cables de energía de media tensión empezaron a utilizarse a 

principios del siglo XX. Fueron del tipo NKY, con aislamiento de papel 

impregnado en aceite y funda de plomo para evitar el ingreso de humedad. 

En las redes de Lima aún podemos encontrar estos cables, con más de 50 

años de servicio. 

Con el descubrimiento de los materiales poliméricos se ha logrado 

fabricar cables de aislamiento "seco", los cuales son más livianos y 

maniobrables, con la consiguiente reducción de costos tanto en la 

fabricación y transporte de los cables como en la mano de obra de 

instalación. 

Las· propiedades dieléctricas del polietileno reticulado (XLPE) y su 

estabilidad térmica hacen que este tipo de cable sea de uso generalizado en 

redes aéreas autosoportadas y subterráneas. 

1.2 Definición de términos técnicos. 

Conductor (de un cable).- Alambre o conjunto de alambres, no aislados 

entre sí, destinados a conducir la corriente eléctrica. 

Cable Unipolar.- Cable formado por un solo conductor. 
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Cable Tripolar.- Cable formado por 3 conductores. 

Tensión Nominal.- Es la tensión de operación permanente del cable en 

condiciones normales de servicio. 

Clase de Aislamiento (E).- Es la tensión nominal de operación entre 

fases para la cual está diseñado el cable. 

Máxima Tensión de Diseño a Tierra (Eo).- Es la máxima tensión entre 

fase y pantalla o tierra, a la cual puede operar continuamente un cable, 

sin sufrir deterioro alguno en condiciones normales de operación. 

Tensión de Impulso (BIL: Basic lnsulation Level).- Es el valor de cresta 

de la tensión de impulso de forma de onda especificada. 

Corriente Máxima Admisible.- Es el máximo valor que puede soportar 

permanentemente el cable y sus accesorios. 

Corriente térmica nominal de Cortocircuito.- Es el valor medio eficaz 

de la componente asimétrica de la corriente de cortocircuito al producirse 

la falla, la cual debe ser liberada antes de que los conductores sufran un 

aumento peligroso de temperatura. 

Corriente dinámica nominal de Cortocircuito.- Es el valor de cresta de 

la corriente de corta duración, que puede soportar la terminación sin sufrir 

daño mecánico, como consecuencia de los esfuerzos electrodinámicos a 

que está sometido. 

Plástico.- Compuesto orgánico, polimerizado. hasta lograr un alto peso 

molecular y puede ser moldeado en forma definida con la aplicación de 

calor o presión (o ambos), conservando esta forma cuando vuelve a las 

condiciones normales. 
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Termoplásticos.- Se reblandecen por medio del calor, endureciéndose 

nuevamente al enfriarse. El grado de reblandecimiento depende 

principalmente de la temperatura alcanzada y no de la duración del 

proceso. Ejemplo: policloruro de vinilo, polietileno. 

Termoestables.- Material que en el proceso de fabricación es sometido a 

calor y presión, produciéndose un cambio químico y la obtención de 

enlaces entrecruzados. Como consecuencia de este cambio químico, el 

material no se reblandece al volver a aplicarle calor, pero se puede 

quemar si se calienta en exceso. 

1.3 Materiales usados como aislamiento en cables de media tensión. 

Los materiales que se emplean actualmente como aislamiento en la 

fabricación de cables de media tensión son: 

a.- Policloruro de vinilo (PVC) 

b.- Polietileno Lineal (PE) 

c.- Polietileno Reticulado (XLPE) 

d.- Goma de etileno propileno (EPR) 

Cabe señalar que el cable de aislamiento de papel está prácticamente 

descontinuado en nuestro medio, ya que se fabrica sólo a pedido del cliente. 

El que más se utiliza es el de aislamiento de XLPE, que es termoestable, 

posee muy buena rigidez dieléctrica, bajo factor de pérdidas y excelente 

resistencia de aislamiento. 

En el siguiente cuadro se muestra la capacidad térmica de los 

conductores para cables según su tipo de aislamien�o: 



i� 
� ·., ,,. 

:ite*tfensión 
�<:Nominal 
1,s¡ • E-(kV) 
llr.-l> .,, _ 

15 kV 

Tipo de Aislamiento 

PVC 

Polietileno Lineal 

Polietileno Reticulado 

Goma EPR 

Temperatura del Conductor 
(ºC) 

Servicio Cortocircuito Normal 
70 160 

75 155 

90 250 

90 250 

Tabla 1.1: Capacidad térmica según tipo de aislamiento. 

1.4 Conformación de los cables. 
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Los cables de media tensión están constituidos por los elementos 

siguientes: 

a.- Conductor de cobre rojo suave. Formada por varios hilos, es una 

cuerda redonda compacta para obtener así una superticie lisa y un diámetro 

reducido respecto a una cuerda normal, sin por ello reducir sus propiedades 

eléctricas o mecánicas a igualdad de sección nominal. 

b.- Pantalla interna: Capa semiconductora. Impide la ionización del aire 

que, en el proceso de fabricación del cable, queda atrapado entre el 

conductor y el material aislante (efecto corona). La capa semiconductora 

forma cuerpo único con el aislante y no se separa de éste, constituyendo la 

verdadera superticie equipotencial del conductor. 

También mejora la distribución del campo eléctrico en la superficie del 

conductor pues la convierte en cilíndrica y lisa, reduciendo así la solicitación 

eléctrica del aislante. 

c.- Aislamiento. Está constituido por uno de los materiales que se indican 

en la tabla 1 .1. La termoestabilidad del XLPE hace que este material tenga 

mejor comportamiento en caso de sobrecargas y cortocircuito; por lo tanto, 
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se obtiene intensidades de corriente admisible superiores a la de otros 

aislantes para igual sección de conductor. 

El espesor del aislamiento depende del nivel de tensión de diseño del 

cable, tal como se muestra en la tabla 1 .2 

Eo/E de Diseño mm 

3.6 / 6 2.5 

6 I 1 O 3.4 

8.7 / 15 4.5 

12 / 20 5.5 

18 / 30 8 

60 17 

Tabla 1.2: Espesor de aislamiento, según el nivel de tensión. 

d.- Pantalla Externa: Está constituida por 2 elementos: una cubierta 

semiconductora (material extruído y/o cinta de tela) y una pantalla metálica 

(cintas y/o hilos de cobre o aluminio). 

La cubierta semiconductora permite una distribución uniforme y radial del 

esfuerzo eléctrico en el aislamiento y evita la presencia de espacios vacíos 

ionizables entre el aislamiento y la pantalla metálica. 

La pantalla exterior tiene las funciones siguientes: 

• Confinar el campo eléctrico al interior del cable.

• Lograr una distribución simétrica y radial del esfuerzo eléctrico en el

aislamiento.

• Limitar la influencia mutua entre cables próximos.

• Evitar el peligro de electrocución.
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• La pantalla metálica adicionalmente permite el transporte de

corrientes homopolares o corrientes de desbalance en sistemas de

conexión en estrella con neutro corrido.

e.- Armadura. El cable puede o no llevar este componente. Es 

recomendable su uso como protección mecánica y seguridad eléctrica en el 

caso de instalación del cable directamente enterrado. Se coloca 

normalmente debajo de la cubierta exterior y está constituida por flejes de 

acero o alambres de acero galvanizado enrollados helicoidalmente. 

f.- Cubierta o Chaqueta Exterior. Protege al cable del medio ambiente 

donde trabaja. Es recomendable el PVC para aplicaciones directamente 

enterradas y el polietileno para instalaciones aéreas por su mayor resistencia 

a los rayos ultravioletas. 

1.5Tipos de Cables de Media Tensión. 

La nomenclatura de los cables de media tensión se basa en el orden de 

sus componentes (detallados en el acápite 1 .4), los cuales son designados 

con letras del alfabeto. Cada letra indica un componente del cable. 

Las letras normalizadas (VDE, ITINTEC) para la designación de los 

cables en nuestro medio son: 

N Cable de energía con conductores de cobre. 

NA = Cable de energía con conductores de aluminio. 

Y = Aislamiento de PVC de media tensión. 

2Y = Aislamiento de polietileno lineal. 

2X = Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) 

S = Pantalla de cinta de cobre. 



SA = Pantalla de cinta de aluminio. 

C = Pantalla de hilos de cobre. 

E = Cable tri polar (pantalla en las tres fases). 

Y = Chaqueta externa de PVC. 

Para instalaciones subterráneas, los cables más conocidos son: 
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a.- NYSY: Cable formado por un conductor de cobre recocido, aislamiento 

de PVC, .pantalla de cintas de cobre y chaqueta externa de PVC. 

b.- N2YSY: Cable formado por un conductor de cobre recocido, aislamiento 

de PE, pantalla de cintas de cobre y chaqueta externa de PVC. 

c.- N2XSY: Cable formado por un conductor de cobre recocido, aislamiento 

de XLPE, pantalla de cintas de cobre y chaqueta externa de PVC. 

d.- N2XSEY: Cable formado por tres conductores de cobre recocido, 

aislamiento de XLPE, pantalla de cintas de cobre en cada fase y chaqueta 

externa de PVC. 

Para instalaciones aéreas, los más conocidos son: 

e.- N2XS2Y - S: Conjunto de tres cables unipolares reunidos en espiral 

alrededor de un elemento portante formado por una cuerda de acero 

galvanizado y forrado con polietileno. 

Cada cable unipolar está formado por un conductor de cobre recocido, 

aislamiento de XLPE, pantalla de cintas de cobre y chaqueta externa de PE. 

f.- NA2XSA2Y - S: Conjunto de tres cables unipolares reunidos en espiral 

alrededor de un elemento portante formado por una cuerda de acero 

galvanizado y forrado con polietileno. 
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Cada cable unipolar está formado por un conductor de aluminio, 

aislamiento de XLPE, pantalla de cintas de aluminio y chaqueta externa de 

PE. 

Fig. 1.1 a: Cable N2XSY Fig. 1.1 b: Cable N2XSEY 

Fig. 1.1 c: Cable N2XS2Y - S Fig. 1.1 d: Cable NA2XSA2Y - S 

1.6Especificación técnica del cable unipolar de XLPE, 8.7/15 kV. 

Es el tipo de cable más utilizado en nuestro medio, especialmente en las 

empresas de electricidad, y tiene las características técnicas de construcción 

siguientes: 

• Conductor de cobre rojo suave

• Pantalla interna: capa semiconductora

• Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE)



• Pantalla externa: ·

Cinta semiconductora. 

Cinta de Cobre. 

• Cubierta exterior de PVC color rojo.

Sección 
Conductor Aislamiento 

Diám. Espesor Diám. 
Nominal 

mm2 
Nominal Nominal Nominal 

mm mm mm 

25 6.1 4.5 17.3 

35 7.1 4.5 18.3 

50 8.2 4.5 19.4 

70 9.9 4.5 21.1 

95 11.6 4.5 22.8 

120 13.0 4.5 24.2 

150 14.5 4.5 25.7 

185 16.2 4.5 27.4 

240 18.5 4.5 29.8 

300 20.8 4.5 32.0 

400 23.5 4.5 34.7 

500 26.4 4.5 37.6 
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Cubierta 
Número de Diám. 
conductores Nominal 

mm 

1 23.0 
.., 

47.0 .) 

1 24.5 
.., 

53.0 .) 

1 26.0 
.., 

55.0 .) 

l 27.5 

60.0 .) 

1 29.0 

64.0 .) 

1 31.0 
.., 

67.0 .) 

1 33.0 

71.0 .) 

1 35.0 
.., 

75.0 .) 

1 37.0 
.., 

77.0 .) 

1 40.0 

1 43.0 

1 46.0 

Tabla 1.3: Características técnicas del cable N2XSY, 8.7/15 kV. 

1.7Teoría del cable de Media Tensión. 

En este acápite se analiza el comportamiento· del cable en presencia de 

una media tensión aplicada, siendo explicada de la manera siguiente: 
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a) ¿Qué pasa si a un cable que está compuesto únicamente por

conductor de cobre y aislamiento, le aplicamos media tensión?. En la Fig. 

1.2 se muestra este caso. 

El conductor está compuesto por hilos (le da flexibilidad al cable) y al 

momento de aplicar el aislamiento en forma extruída sobre él, queda aire 

atrapado en los intersticios del conductor. Luego, al aplicarse media tensión, 

este aire se va a ionizar provocando actividad de descarga llamada 

descargas corona ( esto es debido a la diferencia de potencial que existe 

entre la superficie de los hilos del conductor y el aislamiento). Se irá, 

entonces, formando en el aislamiento un camino carbonoso hacia el exterior, 

provocándose finalmente la perforación del aislamiento y la descarga a 

tierra. 

Dcs��wi . 
lt::' 

Corona 
:\ishimientu 

// 

Condut'tor /Cu 

Fig. 1.2: Cable de energía sin pantalla semiconductora sobre el 
conductor. 

Este problema se evita mediante la aplicación de la pantalla 

semiconductora sobre el conductor (ver Fig. 1.3). Con esto se logra poner al 
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mismo potencial todos los puntos del conductor eliminando así la diferencia 

de potencial mencionado anteriormente. El aire atrapado no causará 

descargas corona. 

Pantalla 

Semiconductora 

Aislamiento 

XLP/EPR 

Fig. 1.3: Cable de energía con pantalla semiconductora sobre el 
conductor. 

b) ¿Qué ocurre si a este cable lo colocamos dentro de un dueto, bajo tierra?

En la Fig. 1.4 se muestra este caso.

Las líneas de campo eléctrico que salen del conductor no se 

distribuyen uniformemente, debido a que, en forma natural, busca el camino 

de menor impedancia ó "el camino más corto" a tierra. Vemos que se 

produce una gran concentración de campo en la zona inferior porque es más 

corta la distancia a tierra. 

Esto produce un gran esfuerzo eléctrico en esa zona que 

posteriormente va a causar una falla a tierra. 



Líneas de Campo 

Eléctrico 

Cable 

NO 

Apantallado 

J_ 

Alta Concentración de Esfuerzos 

Fig. 1.4: Cable de energía sin pantalla semiconductora sobre el 
aislamiento. 
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Este problema se evita mediante la aplicación de la pantalla semiconductora 

sobre el aislamiento. Con esto se obtiene un campo eléctrico radial y 

uniforme. Ver Fig. 1.5, donde se aprecia la pantalla semiconductora más 

la pantalla de cinta de cobre. 

Pantalla 

Metálica 

Pantalla 

Semiconductora 
Homogénea 

Fig. 1.5: Cable de energía con pantalla semiconductora sobre el 
aislamiento. 



15 

c) Finalmente, una vez resuelto los problemas de descargas corona y la

concentración de esfuerzo eléctrico por la presencia de un campo no 

uniforme, en la Fig. 1.6 se tiene el cable tal cual se fabrica hoy en día. 

Distribución del Campo Eléctrico 

Cubierta 

Líneas 

Equipotenciales 

Pantalla 

Metálica 

Líneas de Campo 

Eléctrico 

Fig. 1.6: Cable de media tensión. 
Conformación final. 



CAPÍTULO 11 

TERMINACIONES PARA CABLES DE MEDIA TENSIÓN. 

2.1 Introducción. 

Las terminaciones, llamadas también como: mufas terminales, botellas 

terminales ó cabezas terminales, fueron desarrolladas por la necesidad de 

controlar tanto los efectos electromagnéticos producidos por el uso de la 

media tensión como los efectos que producen la humedad y los diversos 

contaminantes del medio ambiente, garantizando así la seguridad de las 

instalaciones eléctricas y de los usuarios. 

Actualmente, existen diversos tipos de terminaciones diseñados para 

controlar los efectos mencionados anteriormente, usando para ellos distintos 

materiales y técnicas de montaje, entre los cuales se encuentran: el sistema 

de cintas, premoldeados (slip on), termocontraíbles y el sistema contraíble 

en frío o autocontraíble. 

En el presente informe se analizan las terminaciones autocontraíbles de 

goma silicona, las cuales están especificadas para ser usadas en cables con 

pantalla y aislamiento sólido. Su diseño de una sola pieza hace que su 

instalación sea fácil, rápida y segura, no siendo necesario el uso de 

herramientas especiales. 
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2.2 Definición de términos técnicos. 

Elastómeros.- Son aquellas resinas que al vulcanizarse con agentes 

químicos, como el azufre, producen materiales semejantes a la goma. 

Monómero.- Es la unidad básica constituyente de un polímero. Así, el 

etileno es el monómero del polietileno. 

Polímero.- Es una molécula de gran tamaño formada por la combinación 

de unidades químicas más pequeñas y simples llamadas monómeros. 

Terminación.-Dispositivo para terminar cables de media tensión, de 

aislamiento laminado o extruído, para niveles de tensión de 2.5 kV ó más 

que se clasifican de la siguiente manera: 

Clase 1: proveen control de esfuerzo en el corte de pantalla, 

aislamiento externo contra corrientes de fuga y sello contra ingreso de 

humedad. 

Clase 2: proveen control de esfuerzo en el corte de pantalla y 

aislamiento contra corrientes de fuga. 

Clase 3: proveen control de esfuerzo en el corte de pantalla. 

Terminación para uso interior.- Es aquella diseñada para prestar 

servicio en instalaciones protegidas de la intemperie. 

Terminación para uso exterior.- Es aquella diseñada para prestar 

servicio en instalaciones expuestas a la intemperie. 

Tensión Nominal.- La tensión nominal de una terminación es aquella a 

la que puede funcionar permanentemente en condiciones normales de 

servicio. Se designa por la tensión expresada en kV entre cada uno de 
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los conductores de fase y la pantalla metálica, Eo, y la tensión entre dos 

fases cualesquiera, E. 

La tensión nominal de una terminación será como mínimo la misma que 

la del cable donde van instalados. 

Tensión de Extinción de Descarga Parcial (Corona).- Es la tensión a 

la cual las descargas parciales no son detectables en los instrumentos 

(ajustados a sensibilidad y tensión específicas). 

·Intensidad de corriente máxima admisible en régimen permanente.­

Es el valor máximo de la intensidad que puede soportar la terminación

permanentemente, sin que la temperatura alcanzada sobrepase en

ningún caso la máxima admitida por el cable.

Línea o distancia de fuga.- Es la menor distancia sobre la superficie

aislante del terminal, entre la parte viva y la pantalla del cable de puesta

a tierra.

Flashover.- Es la descarga disruptiva alrededor o sobre la superficie de

un aislamiento, entre dos puntos de diferente potencial, producido por la

aplicación de voltaje, donde el camino de descarga está suficientemente

ionizado para mantener un arco eléctrico.

Cono de alivio o deflector.- Componente de la terminación que, unido a

la pantalla metálica en el punto donde ésta termina, reduce el gradiente

de potencial.

Tensión de Impulso (BIL: Basic Lightning Impulse lnsulation Level).- Es 

el valor de cresta de la tensión de impulso de la forma de onda 

especificada. 
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Las terminaciones deben soportar las tensiones de impulso de maniobra 

y atmosféricas. De acuerdo a IEEE Std 48 - 1990, en la Tabla 2.1 se 

muestra el valor de BIL para cada clase de aislamiento. 

Clase de Aislamiento BIL 

(kV). (kV cresta) 
5 75 

8.7 95 

15 11 O 
25 150 

34.5 200 

46 250 

69 350 

Tabla 2.1: BIL de terminaciones de media tensión. 

Constante dieléctrica K.- Es la medida de la capacidad de un 

material para almacenar carga eléctrica. 

Material 
Aire 
Aislamiento del cable 3 

Cinta de EPR 
Material High - K 30 

Tabla 2.2: Constante dieléctrica (K). 

2.3 Materiales usados en terminaciones de media tensión. 

Los materiales más utilizados para la fabricación de terminaciones de 

media tensión son: 

Porcelana 

Goma Silicona 

Goma EPDM 

EVA (termocontráctil) 
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2.4La Goma Silicona. 

Hace unos 30 años que se viene usando la goma silicona en 

terminaciones de media tensión. Para su desarrollo se hicieron muchos 

estudios de investigación con diferentes mezclas poliméricas hasta que se 

encontró una mezcla de silicona cuyas características permitieron obtener 

terminaciones no sólo fáciles de instalar, sino que presenta una buena 

performance en atmósferas húmedas y contaminadas. 

2.4.1 La tecnología autocontraíble. 

Los materiales que se usan son moldeados por inyección (uso 

exterior) o extruídos en forma tubular (uso interior), y luego son pre­

ensanchados sobre un núcleo espiral de nylon. Cuando se retira el 

espiral, el tubo se contrae, ejerciendo una presión radial fuerte, 

uniforme y constante sobre el cable. Esta presión contráctil ofrece un 

sello contra la humedad y un buen contacto entre las superficies de la 

terminación y el cable, sin recurrir a la necesidad de utilizar 

adhesivos. 

La facilidad de la aplicación son mostrados, esquemáticamente, en 

las Figs. 2.1a, 2.1b y 2.1c: 



Fig. 2.1 a: Se coloca el tubo pre­
ensanchado 

Fig. 2.1 b: Se retira el tubo espiral de 
nylon. 

Fig. 2.1 c: El tubo se encuentra 
instalado. 
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Este sello se mantiene en el tiempo porque la goma tiene un enlace 

químico que le da al material una "memoria elástica". Por esta misma 

razón, puede amoldarse a la expansión y contracción probable que 

pueda ocurrir en el cable durante las variaciones de carga. 

2.4.2 Comportamiento de la silicona frente a la humedad. 

La goma silicona, a diferencia de otros materiales como la porcelana, 

es hidrófuga, es decir, rechaza el agua. Cuando cae una gota de agua 

sobre la superficie de la silicona, no se esparce, conserva una forma 

casi esférica. Esto se puede apreciar en la Fig. 2.2. 

Fig. 2.2: Gota de agua sobre la 
superficie de la silicona 
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Otra forma de expresar es que, los materiales hidrófugos como la 

silicona forman un ángulo de contacto grande, en cambio los 

materiales hidrofílícos forman ángulos de contacto mucho menores. 

Angulo 4e Co11Jacto 

Angulo de CotlJacto 

Fig. 2.3a: Hidrófugo Silicona Fig. 2.3b: Hidrofílico Porcelana 

2.4.3 Comportamiento de la silicona frente a los rayos UV. 

La goma silicona es básicamente inorgánica, es decir, en su 

estructura molecular hay poca presencia de carbono. El enlace 

principal está formado por Silicio - Oxígeno (Si - O), el cual tiene una 

fuerza de enlace muy alta que difícilmente los rayos ultravioletas (UV) 

pueden romper, la estructura molecular son mostradas en las figuras 

siguientes: 

H 

1 

H -- C -- H 

Si -- O -- Si -- O -- Si 

H -- C -- H 

1 

H 

Fig. 2.4a: Fuerza del enlace Si-O 

H H 1-1 H 

1 1 1 1 

e -- e -- e -- e 

1 1 1 1 

e -- e -- e -- e 

1 1 1 1 

H H H H 

Fig 2.4b: Fuerza del enlace C-C 
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Como referencia, podemos ver en la Tabla 2.2, la magnitud de la 

fuerza de enlace de diversos elementos. Es necesario aplicar una 

energía mayor para romper dichos enlaces. 

Energía de Enlace Polimérico 
Tipo de Enlace Fuerza de Enlace 

(kJ/M) 
Si-O (*) 445 

C-0 360 

C-C (**) 348 

Si-C 318 

C-S 275 

Si - Si 222 

UV (luz solr a 300 nm) 398 

(*) Silicona 

(**) EPDM, EVA, PE, etc 

Tabla 2.2: Energía de Enlace Polimérico 

2.4.4 Comportamiento de la silicona frente al tracking. 

Se puede definir el tracking como el proceso que produce 

degradación de la superficie de la terminación, resultando en una 

pérdida progresiva del aislamiento por la formación de caminos 

conductivos. 

Se produce tracking cuando tenemos presencia simultánea de: 

Contaminación: partículas en el ambiente, sustancias químicas, 

sal. 

Humedad: neblina, condensación, lluvia. 

Tensión eléctrica. 

Estos elementos hacen que la resistencia superficial de la terminación 

disminuya, produciéndose corrientes de fuga. Es por ello que las 
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terminaciones para uso exterior llevan campanas, los cuales evitan 

que se forme un camino continuo de humedad y contaminación. 

2.5 Funciones de una terminación de media tensión. 

De acuerdo a la norma IEEE 48 - 1990, las terminaciones están 

clasificadas según las funciones que cumplen: 

Terminación Clase 1: Estas terminaciones proveen: 

- Control de esfuerzo eléctrico en el corte de pantalla.

- Aislamiento contra corrientes de fuga (tracking).

- Sello de protección contra el medio ambiente.

Terminación Clase 2: Estas terminaciones proveen: 

- Control de esfuerzo eléctrico en el corte de pantalla

- Aislamiento contra corrientes de fuga (tracking).

Terminación Clase 3: Estas terminaciones proveen: 

- Control de esfuerzo eléctrico en el corte de pantalla.

Es importante mencionar: 

- El control de esfuerzo es analizado en el acápite 2.6

- El aislamiento contra corrientes de fuga se indicó en el acápite 2.4

- El sello contra el medio ambiente debe ser tanto superior como inferior

(se realiza mediante masillas aislantes y cinta de goma silicona).

2.6 Métodos de control de esfuerzo eléctrico. 

El control del esfuerzo eléctrico en el corte de la pantalla semiconductora 

se resolvió inicialmente con el cono de alivio a base de cintas o 

premoldeados, luego se desarrolló la cinta de alta K y finalmente el tubo de 
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alta K, que es el método que utiliza las terminaciones autocontraíbles de 

silicona. 

Los cables apantallados están fabricados para soportar esfuerzos 

eléctricos uniformes a lo largo del cable. Tal como se indicó en el capítulo 

anterior (Fig, 1.6), las líneas de flujo se distribuyen en forma radial y 

uniforme, y las líneas equipotenciales son concéntricas. 

Al efectuar la terminación de un cable, es necesario cortar y retirar la 

pantalla a una distancia dada del conductor según lo mostrado en la Fig. 2.5. 

Esto ocasiona una ·discontinuidad en la geometría axial del cable y un 

cambio brusco en el campo eléctrico, originando una concentración de 

esfuerzos en el lugar donde termina la pantalla. 

Las líneas de campo, que parten perpendicularmente del conductor, 

convergen hacia el extremo del blindaje electrostático, y en consecuencia, el 

espaciamiento entre líneas equipotenciales es menor en esta zona, lo que 

significa que allí los gradientes de potencial resultan mayores. Estos 

gradientes son más elevados que los que existen en la zona cercana al 

conductor en tramos continuos de cable (zona de mayores gradientes). 

Esta concentración, al no ser controlada, deteriora progresivamente el 

aislamiento con gran posibilidad de ocurrir una falla. 



Fig. 2.5a: Corte y retiro de pantalla electrostática 

Fig. 2.5b: Líneas de campo eléctrico y líneas equipotenciales 

2.6.1 Método geométrico (Cono de alivio). 
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Este método se conoce hace muchos años y consiste en expandir el 

diámetro del blindaje electrostático, con esto se logra que la superficie 

donde se concentra el campo eléctrico sea mayor, disminuyendo de 

esta manera el esfuerzo en dicha zona. En la Fig. 2.6 se observa la 

distribución del campo eléctrico y las líneas equipotenciales. 

Inicialmente este aumento de diámetro se hacía utilizando cintas 

(goma aislante y luego cinta semiconductora) y posteriormente se 

desarrolló el cono premoldeado. Sin embargo, el terminal resulta de 

diámetro abultado en la zona del cono y su ejecución es lenta y 
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tediosa, especialmente en el caso del cono encintado que depende 

mucho de la habilidad del montador. 

Fig. 2.6a: Cono de alivio 

Fig. 2.6b: Nueva distribución de líneas de campo 
y líneas equipotenciales. 

2.6.2 Método capacitivo (Alta K). 

Este método consiste en el uso de un material de alta constante 

dieléctrica (K), generalmente en el rango de K30, colocado encima del 

aislamiento que tiene K3, como se observa en la Fig. 2.7a. 
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Fig. 2.7a: Tubo de control de esfuerzo High-K 

Para entender como actúa el tubo de control de esfuerzo, recordemos el 

concepto de refracción de las ondas. Se basa en el hecho de que la 

velocidad de las ondas varía según el medio por donde atraviesan. Así, si 

insertamos oblicuamente un lápiz en un vaso con agua, parecerá que se 

"dobla" a la altura de la superficie del agua; esto se debe a que la luz 

pasa por dos medios de diferentes densidades. 

El mismo efecto ocurre con el campo eléctrico, se refracta al pasar de un 

material de constante K1 a otro de constante K2. Esta refracción se 

muestra en la Fig. 2.7b y dependerá del ángulo de incidencia del campo 

eléctrico al pasar de un medio al otro y relación entre sus constantes 

dieléctricas. 

Aislamiento K
-z 

1 
1 
1 

D'..i 1 

Tan a.
1 K,. 

Tan a., K, 

Aidamienio K
1 

Fig. 2.7b: Refracción del campo eléctrico en la interfase 
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En nuestro caso, el campo sale del conductor, pasa por el aislamiento 

(K3) y se refracta en la interfase del aislamiento y el tubo de control de 

esfuerzo (K30), dirigiéndose por dentro del mismo hacia la pantalla. El 

resultado obtenido es que el esfuerzo eléctrico se reduce 

sustancialmente a lo largo del aislamiento, especialmente en la zona de 

corte de la pantalla. Esto se demuestra por el incremento de la 

separación de las líneas equipotenciales (ver Fig. 2.7c), es decir, a mayor 

relación de constantes dieléctricas, mayor será la magnitud de la 

refracción del campo eléctrico, 

Fig. 2.7c: Nueva Distribución de líneas de campo 
y líneas equipotenciales. 

En la Fig. 2.8 se comparan los dos métodos de control de esfuerzo. 

Con el uso de tubos de alta K se ha obtenido terminaciones más 

pequeñas y de más fácil instalación, ya que este tubo viene 

incorporado al tubo aislante de goma silicona, montándose ambos 

con la tecnología autocontraíble. 



TERMINACIÓN 
CONCONTROL � 

DE ESFUERZO ,.....,. 
-TIPO CONO
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TERMINACIÓN 
CON CONTROL DE 
ESFUERZO TIPO 
ALTAK 

Fig. 2.8: Control de esfuerzo: Cono vs Tubo alta K 

2.7Corrección por altura. 

Las terminaciones están especificadas para instalaciones de altitudes 

hasta 1000 metros sobre el nivel del mar. Para mayores alturas, se debe 

tener en cuenta que la densidad del aire es menor con respecto a la del nivel 

del mar y, en consecuencia, la rigidez dieléctrica del aire se reduce. La 

menor densidad del aire afectará también la ventilación natural de la 

terminación. 

Por estas razones, para aplicaciones mayores a 1000 metros de altitud, 

se deberá derratear la Clase de tensión de la terminación usando el "factor 

de derrateo por altura" (ANSI/ IEEE C57.12.00) de la tabla siguiente: 



Altura Factor "k" de corrección 

(m) de rigidez dieléctrica 
1000 1.00 

1500 0.95 

2000 0.90 

2500 0.85 

3000 0.80 

3500 0.76 

4000 0.73 

4500 0.67 

Tabla 2.3: Factor de corrección por altura. 

La corrección del nivel de tensión por altura esta expresada por: 

Voltaje Nominal 

V = (2.1) 

Se deberá usar terminaciones con rating igual o superior al valor así 

calculado. 

2.8Preparación del cable para instalar una terminación. 
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Tan importante como la buena instalación de una terminación es la 

buena preparación del cable, para lo cual debemos tener en cuenta las 

siguientes recomendaciones: 

a.- Leer bien las instrucciones de montaje antes de iniciar el corte y retiro de 

las distintas capas que conforman el cable, verificando las dimensiones que 

se deben respetar. 

b.- El operario deberá mantener las manos limpias y secas durante todo el 

proceso de montaje para no contaminar la zona de trabajo. 

c.- Cortar el extremo del cable en caso de observar daño mecánico o 

presencia de contaminantes como polvo, arena, humedad y otros. 
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d.- Limpiar y lijar la zona adyacente al corte de la cubierta del cable, antes de 

retirar dicha cubierta (el lijado provee mayor adhesión de las gomas tipo 

mastic que se utilizan para el sello contra ingreso de humedad). No dejar 

este paso para el final de la preparación del cable, evitando así contaminar 

la parte expuesta del semiconductor y del aislamiento. 

e.- La "regla de oro" de la preparación del cable es: cortar y retirar cada capa 

del cable sin dañar la siguiente capa. 

f.- Si al retirar la pantalla semiconductora se hace un corte superficial en el 

aislamiento, debemos eliminarlo usando la lija no conductiva. Pero, si el 

corte es profundo, es preferible cortar el cable y empezar nuevamente. (Un 

corte profundo puede ocasionar que quede aire atrapado, el cual al ionizar 

producirá descargas corona y finalmente ocasionará la perforación del 

cable). 

g.- El corte de la pantalla metálica debe ser limpio, recto y sin rebabas. 

h.- En caso de requerir marcas provisionales en el semiconductor, se deberá 

usar cinta aislante con el adhesivo hacia afuera. 

i.- La limpieza debe realizarse con el solvente que viene en el kit (no usar 

gasolina, kerosene o thinner). Debe evitarse el contacto del solvente con el 

semiconductor para evitar arrastrar partículas conductivas hacia el 

aislamiento. 

j.- Usar bornes terminales de compresión o conectores tubulares tabicados 

para evitar el ingreso de humedad. El prensado debe hacerse con la prensa 

y dados apropiados, con el número de compresiones recomendados. En 

caso de rebabas deben ser eliminadas. 
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2.9 Procedimiento de montaje de una terminación autocontraíble de 

goma silicona. 

Cada kit contiene materiales suficientes para hacer 3 terminaciones 

unipolares. Los componentes son: 

3 tubos de goma silicona autocontraíble, con tubo de alta K 

incorporado. 

3 sistemas de puesta a tierra (platina de Cu estañado y resorte de 

presión constante) 

3 tiras de mastic. 

1 rollo de cinta semiconductora. 

1 rollo de cinta de goma silicona. 

3 cojines de grasa de silicona. 

1 kit de preparación de cable (lija no conductiva y 3 paños con 

solvente) 

1 instructivo de montaje. 

El procedimiento para hacer el montaje de una terminación 

autocontraíble de goma silicona están indicados en las figuras 2.9a, 2.9b y 

2.9c. 
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3.1 Introducción. 

CAPITULO 111 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

En este capítulo se establecen las características técnicas que deben 

cumplir las terminaciones de media tensión, para efectos de ser utilizadas en 

las redes de distribución de una Empresa de Electricidad. Esta información 

es normalmente requerida en las licitaciones de obra, por lo que, para 

aclarar los conceptos que se deben especificar, se indican ejemplos de 

valores típicos, los cuales, en el caso de las terminaciones autocontraíbles 

de goma silicona, resultan ser iguales o mayores que los solicitados. 

También se especifican otros elementos relacionados con las 

terminaciones como son: los cables de energía, las condiciones ambientales 

y de operación. 

3.2 Normas de fabricación y pruebas. 

Los accesorios considerados, deberán cumplir con la norma IEEE Std 

48, "Standard Test Procedures and Requirements, for Alternating - Current 

Cable Terminations 2.5 kV Through 765 kV" 

3.3 Condiciones ambientales. 

Se establece las condiciones ambientales en las cuales trabajarán las 

terminaciones de media tensión. Las Empresas de Electricidad de Lima han 
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clasificado las siguientes zonas de su área de concesión, según el nivel de 

corrosión: 

3.3.1 Zona costera de "Corrosión severa, alta contaminación". 

Altura sobre el nivel del mar 

Humedad relativa 

Temperatura ambiente 

: hasta 300 m. 

de 70% hasta 1 00% 

15 ºC a  35 ºC 

Neblina con suspensiones de sal, humos industriales y carencia de 

lluvias. Ambiente que presenta alta contaminación y corrosión. 

3.3.2 Zona interior de "Corrosión moderada". 

- · Altura sobre el nivel del mar 

Humedad relativa 

Temperatura ambiente 

: desde 300 m hasta 2000 m. 

hasta 70 % 

10ºC a 35ºC 

Lluvias y neblinas durante los meses de Diciembre a Abril. 

3.4 Condiciones de operación. 

Con el objetivo de realizar una buena selección de las terminaciones de 

media tensión, es necesario conocer datos sobre el sistema eléctrico donde 

van a ser instaladas, siendo ellos: 

• Tensión de servicio.

• Tensión máxima de operación.

• Nivel de cortocircuito.

• Tipo de conexión del neutro.
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3.5 Condiciones generales de suministro. 

Además de las características técnicas de las terminaciones, es necesario 

conocer los tipos de cables donde van a ser instaladas, por lo que se indican 

los datos de ambos materiales. 

3.5.1 Características de los cables. 

Para_ efectos de selección de la terminación adecuada para un cable 

determinado, es necesario conocer los datos siguientes: 

• Tensión de diseño del cable .

• Tensión de servicio .

• Tipo de aislamiento del cable

• Conformación del cable .

• Diámetro sobre el aislamiento

• Calibre del conductor

• Tipo de instalación

• Altitud sobre el nivel del mar

3.5.2 Características de las terminaciones. 

Las características técnicas básicas que las terminaciones deberán 

cumplir son: 

• Las terminaciones serán Clase 1, es decir, proveerán control de

esfuerzo eléctrico, aislamiento resistente al tracking y sello contra

ingreso de humedad.

• Indicar la tecnología de montaje.



• Tipo de instalación, uso interior o exterior.

• Serán ofrecidos en kits de 3 juegos completos.

• Incluirán el conector de puesta a tierra.

40, 

• El borne terminal será estanco y tendrá un baño de estaño para

protección contra la corrosión.

• El instructivo de montaje, preferentemente en español, será

· incluido en el kit.

• La caja de cada kit llevará los datos siguientes:

Terminación interior (o exterior). 

Tensión nominal de diseño (Eo/E) 

Tipo de cable 

Sección 

Diámetro sobre el aislamiento 

Número de catálogo 

Código de stock 

3.6 Garantía de Calidad Técnica. 

: Ej. 8.7/15 kV 

: Ej. Unipolar (o 

tri polar) 

: Ej. 1 x 120 mm2 

: Ej. 16.3 - 22.9 mm 

: Ej. QTII 5633K 

La garantía técnica otorgada es de 2 años, a partir de la entrega del 

material y consiste en la obligación de reponer el producto que presente 

fallas atribuibles al diseño o al proceso de fabricación. 

3.7 Especificaciones técnicas de suministro. 

Las especificaciones técnicas deben ser abiertas, es decir, no deben 

estar direccionadas a determinado fabricante o tecnología. En la Tabla 3.1 
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se da un ejemplo de especificaciones en la cual los datos requeridos están 

dados por normas internacionales . 

.. CAQ.ACTERÍSTICA UNIDAD SOLICITADO OFRECIDO 
,'\ ,;, 

Marca 
Modelo QTII 
Número de catálogo 5633KC-70 
Tipo Autocontraíble 
Norma de. diseño y pruebas IEEE Std 48 IEEE Std 48 
Sección del conductor mm2 1 X 70 l X 70 
Diámetro sobre el aislamiento mm 16.3-22.9 
Tensión de servicio kV 10 Clase 15 kV 
Tensión de prueba, ·descarga kV 13 28 
parcial ( < 3 pC) 
Tensión alterna sostenida, en kV 50 85 
seco, 1 min. 
Tensión alterna sostenida, en kV 35 80 
seco, 6 hr. 
Tensión alterna sostenida, en kV 45 65 
húmedo, 1 O seg. 
Tensión directa sostenida, kV 75 75 
15 min. 
Tensión de impulso kV 11 O 150 
Línea de fuga mínima mm 400 438 

Tabla 3.1: Especificaciones técnicas de terminación polimérica unipolar, uso 
exterior, para cable N2XSY, 1 O kV 



CAPITULO IV 

PRUEBAS APLICADAS A TERMINACIÓN DE MEDIA TENSIÓN 

4.1 Introducción. 

En nuestro medio, para realizar las pruebas de terminaciones de 

media tensión, se considera como referencia las normas IEEE Std 48. 

Las pruebas se consideran pruebas tipo, es decir, son realizadas por 

el fabricante durante el desarrollo de un nuevo producto o modelo de 

terminación, y serán tales que después de haber sido superadas, no deberán 

repetirse, a excepción que dicho modelo sufra modificaciones en su 

concepción o en alguno de los materiales utilizados. 

Estas pruebas, garantizan la buena performance a largo plazo de los 

accesorios. En general los accesorios deben tener una expectativa de vida 

similar al cable . 

.Debido a la variedad de materiales usados y modelos de estos 

accesorios, el fabricante tiene la potestad de diseñar sus propios métodos de 

calificación de sus productos, por lo que no se puede establecer pruebas de 

rutina. Sin embargo, las pruebas mínimas a ser a las terminaciones serán 

convenidas entre el fabricante y el usuario. 
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4.2 Pruebas de la goma silicona como materia prima. 

La goma silicona tiene buenas propiedades físicas, que la hacen apta 

para ser usada como materia prima para la fabricación de terminaciones de 

. media tensión. En el Anexo B se muestran características como: factor de 

disipación, constante dieléctrica, elongación, carga de rotura y otros. 

4.3 Pruebas de diseño y producto terminado. 

4.3.1 Organismos Internacionales: 

4.3.2 

Los principales Organismos Internacionales que se consideran 

como referencias para realizar las pruebas de diseño y producto son: 

• ABNT - Brasil

• BSI -Inglaterra

• CENELEC - Europeo

• EDF -Francia

• IEEE-USA

• JCAA- Japón

• VDE -Alemania

Pruebas estandarizadas 

De acuerdo a la norma IEEE Std 48 (ver Anexo O), las 

terminaciones deben pasar satisfactoriamente las pruebas siguientes: 

a.- Prueba de tensión sostenida a frecuencia industrial, 60 seg. en 

seco. 



b.- Prueba de tensión sostenida a frecuencia industrial, 1 O seg. en 

húmedo. 
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c.- Prueba de tensión sostenida a frecuencia industrial, 6 hrs. en seco. 

d.- Prueba de descargas parciales (corona). 

e.- Prueba de tensión de impulso (BIL). 

g.- Prueba de carga cíclica. 

4.3.3 Secuencia típica de pruebas: 

Las pruebas mencionadas no se realizan separadamente, sino que 

deberán seguir una secuencia de pruebas. Una secuencia típica es la 

mostrada en la tabla siguiente: 

1 º Descarga parcial. 
2° Tensión sostenida AC - 1 rnin .. 
3 ° Tensión sostenida AC - 6 hr. 
4° Tensión sostenida AC - 10 seg. (lluvia). 
5° Tensión sostenida DC - 15 min. 
6º Impulso (BIL) 

7° Descarga Parcial 
8º Ciclos térmicos. 
9º Descarga parcial. 

1 Oº Impulso (BIL) 
11 ° Prueba de presión (detectar fugas) 

Tabla 4.1: Secuencia típica de pruebas de diseño de terminaciones. 

4.3.4 Pruebas adicionales: 

Adicionalmente a las pruebas estandarizadas, el fabricante puede diseñar 

sus propias pruebas de producto en coordinación con el usuario. Entre ellas 

mencionamos las siguientes: 

a.- Prueba salina: Las terminaciones son expuestas a una mezcla 

vaporizada de agua y sal, y energizadas a 1 x Eo de tensión (8.7 kV 
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para Clase 15 kV). El nivel de conductividad de la solución salina es de 

1000 µS/cm. 

b.- Prueba de contaminantes sólidos: Simula zonas industriales, de alta 

humedad y costeras. Las terminaciones son cubiertas con una mezcla 

de contaminantes sólidos (ASTM-D-2132) que incluyen: 

Piedra silicia 
Arcilla 
Sal 
Pulpa de papel 
Agua 

85 partes 
9 partes 
3 partes 
3 partes 
100 partes 

Tabla 4.2: Composición de contaminantes para 
prueba de laboratorio 

Son constantemente rociadas por agua y energizadas a un valor de 

150% de la tensión nominal. 

c.- Prueba francesa de humedad: Se utiliza para terminaciones de uso 

interior, en ambientes de humedad relatiya 95% y temperatura de 30 a 

45 ºC. Se aplica una tensión de 2 x Eo durante 350 horas. 

4.3.5 Descripción de las principales pruebas de terminaciones de media 

tensión: 

Previamente a la realización de las pruebas, las muestras deberán estar 

preparadas teniendo en cuenta lo siguiente: 

• Deben estar limpias

• Deben estar secas o húmedas (según el tipo de prueba)

• Deben estar montadas sobre el cable de mayor calibre para el cual

están diseñadas.
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• Deben ser montadas siguiendo las instrucciones del fabricante,

incluyendo el control de esfuerzo y el sello contra ingreso de

humedad.

• Deben estar conectadas a los equipos de prueba utilizando

elementos similares a los que se usan en una instalación estándard

a.- Prueba de tensión sostenida a frecuencia industrial : La tensión de 

prueba se aplicará entre el conductor y la pantalla puesta a tierra para el 

caso de cables unipolares y entre un solo conductor y los otros dos 

unidos entre sí y a las pantallas puestas a tierra, para el caso de cables 

tri polares. 

Si la muestra soporta la tensión de prueba especificada, durante los 

tiempos que se indican en las columnas 3, 4 y 5 de la Tabla 4.3, se 

considerará que la muestra ha pasado la prueba. Si ocurre descarga 

disruptiva ó perforación, se deberá repetir la prueba. Si en la repetición 

de la prueba se presenta nuevamente una descarga disruptiva o 

perforación, se considerará que la muestra no pasó la prueba y será 

rechazada; en cambio, si en la repetición no hay presencia de descarga 

ni otro tipo de falla, entonces se considera que la muestra sí pasó la 

prueba. 

Cabe mencionar que la prueba de tensión sostenida durante 1 O 

segundos, en húmedo, solo es requerido para los modelos de uso 

exterior. 

b.- Prueba de descargas parciales (corona) - Tensión de extinción: El 

instrumento detector de descargas parciales debe estar ajustado para 
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medir pulsos de �escarga del orden de 3 pC. La tensión de prueba debe 

ser elevada por lo menos hasta 120% del valor indicado en al columna 8 

de la Table 4.3. Si la descarga parcial excede de 3 pC la tensión será 

disminuida hasta el valor indicado en la columna 8 y deberá mantener 

este nivel mínimo 3 seg. y máximo 60 seg. La muestra pasará la prueba 

si el nivel de descarga parcial no excede de 3 pC durante el periodo 

indicado. 

c.- Prueba de tensión de impulso (BIL): Se realiza con la tensión 

normalizada de 1.2/50 µs, con los valores de cresta que se indican en la 

columna 9 de la Tabla 4.3. Se deben a plicar 1 O impulsos positivos y 1 O 

impulsos negativos entre conductor y pantalla puesta a tierra para el 

caso de cables unipolares y entre un solo conductor y los otros dos 

unidos entre sí y las pantallas puestas a tierra, para el caso de cables 

tripolares. 

Se considera el resultado como satisfactorio si no se producen 

descargas externas ni perforaciones. Se admite que durante los 

ensayos de un terminal se produzca una descarga externa, en cuyo 

caso deberán aplicarse 1 O nuevos impulsos de la misma polaridad. Si 

no se produce ninguna descarga externa ni perforación, se considerará 

que la muestra pasó la prueba. 

d.- Prueba de tensión sostenida en corriente continua: La muestra será 

sometida a la tensión continua indicada en la columna 11 de la Tabla 4.3 

durante 15 minutos. Si ocurre una descarga o perforación, se repite la 
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prueba. Si vuelve a producirse descarga o perforación, se considera que 

la muestra no pasó la prueba. 

e.- Prueba de ciclo de carga (envejecimiento acelerado): Para 

terminaciones en cable unipolar y clase de aislamiento hasta 46 kV, se 

prepararán 4 muestras montadas en los extremos de 2 tramos de 

cables. Estos tramos de cable tendrán una longitud de 2.0 m como 

mínimo cada uno y estarán conectados en paralelo con ambas pantallas 

conectadas a tierra. 

La prueba consta de 3 etapas: 

Primera etapa: En la columna 6 de la Tabla 4.3, se indica la tensión que 

será aplicada sin interrupción durante un periodo de 30 días. La fase de 

calentamiento se inicia haciendo circular por los conductores una 

corriente tal que la temperatura en el cable se encuentre a unos 5 ºC de 

su temperatura máxima de operación en emergencia y por un periodo 

de 6 horas. La fase de enfriamiento se realiza sin corriente pero con 

tensión aplicada, durante un tiempo tal que la temperatura del cable se 

enuentre a unos 5 ºC de la temperatura ambiente. 

Un ciclo de carga aproximadamente se logra en 24 horas dependiendo 

del tiempo que tome llegar a las temperaturas requeridas de 

calentamiento y enfriamiento. Se debe completar 30 ciclos de carga. 

Segunda etapa: Luego de los 30 ciclos de carga mencionados, las 4 

muestras serán sometidas a la prueba de descargas parciales (corona). 

Tercera etapa: Finalmente, las 4 muestras serán sometidas a la prueba 

de tensión de impulso aplicando una tensión norr:nalizada de 1.2 / ·so ))B. 
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Luego de haber realizado las tres etapas, se verifica el estado físico de 

las muestras y si se comprueba que se haya producido perforación o 

daños en el dieléctrico en una de las muestras, se considerará como 

falladas todas las muestras. 

f.- Prueba de presión (detección de fugas): La muestra será sometida a 

una presión de 200 kPa (30 lb/pulg2) en el extremo del cable, por 1 

hora. Si se usa gas a presión, la muestra debe ser sumergida en un 

recipiente de agua con solución jabonosa a no menos de 5 cm debajo 

de la superficie. Si se usa un líquido a presión, la muestra deberá ser 

espolvoreada con tiza en las zonas de los sellos y se aplicará una 

presión de 100 kPa (15 lb/pulg2) durante 2 horas ó 50 kPa (7 lb/pulg2) 

durante 6 horas. 

La muestra pasará la prueba si no se presentan fugas ni roturas, luego 

de haber realizado el ensayo. 



Tensión alterna 1 Descarga Tensión Tensión ,-,, 

Ciclo de Radio parcial Tensión Impulso continua 10 seg, 6 h, seco Interfe tensión Impulso Maniobra _ 15min, . seco 
I 

húmedo carga, extinción (Bil) seco 
(kVrms) (kVrms) {kVrms) seco reacia (kVcresta) (BSL) seco 

(kVrms) (µV) 
corona (kV cresta) (kVavg) (kVrms) 

Columna Columna Columna Columna Columna Columna Columna Columna Columna 

J 4 5 6 7 8 9 10 11 

2.5 1.6 20 20 10 4.5 50 2.0 60 --- 40 

5 3.2 25 25 15 9 50 4.5 75 --- 50 

8.7 5.5 35 30 25 15 50 7.5 95 --- 65 

15 9.5 50 45 35 26 50 13 110 --- 75 

25 16.0 65 60 55 43 100 21.5 150 --- 105 

34.5 22.0 90 80 75 60 150 30 200 --- 140 

46 19.5 120 100 100 53 200 40 250 --- 170 

Tabla 4.3: Pruebas dieléctricas para terminaciones instaladas en cables de 

media tensión de aislamiento extruído. 
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4.4 Resultado de las pruebas realizadas en terminaciones 

autocontraíbles. 

En la Tabla 4.4 se muestra los resultados obtenidos al realizar las 

pruebas de diseño, para una terminación autocontraíble de goma silicona de 

4 campanas, Clase 15 kV, tomando como referencia los valores indicados 

por la norma IEEE Std 48-1990. 

Datos adicionales para mayor número de campanas y/o clase de aislamiento 

se muestran en el Anexo B. 

IEEE Std. 48 
Clase 15 kV 

Requerido Resultado 
AC 60 seg, seco 50 kV 85 kV(*) 
AC 1 O seg, húmedo 45 kV 55 kV(*) 
AC 6 hr, seco 35 kV 80 kV(*) 
Corona 3 pC, CSV (inicio) -- 33 kV 

CEV (extinción) 13 kV 28 kV 
DC 15min, seco 75 kV Pasó 75 kV 
Impulso 

110 kV 
+165kY(*)
-150 kV(*)

Ciclo de carga, 30 días 
AC, 130ºC 28.5 kV Pasó 

• Corona 3 pC, CEV 13 kV Pasó 
• Impulso 10+ + 11 O kV Pasó 

1 O- -110kV Pasó 

Tabla 4.4: Resultados típicos de pruebas de diseño, modelo QTII de 4 
campanas. 

4.5 Protocolo de pruebas típico de terminaciones autocontraíbles para 

uso exterior. 

En el Anexo C se muestra el protocolo de pruebas de una terminación 

autocontraíble de goma silicona para uso exterior, en la cual se observa que 
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los resultados de las pruebas exceden los valores requeridos por la norma 

IEEE Std 48 



5.1 Introducción. 

CAPITULO V 

COSTOS Y PRESUPUESTOS 

L;:1s terminaciones fabricadas con materiales elastoméricos son cada 

día menos costosos, razón por la cual no tienen mayor ingerencia dentro del 

presupuesto de una obra. Los materiales y equipos, tales como: 

transformadores, celdas de transformación, cables de energía y otros, son 

más significativos en la estructura de costos de obras en redes de 

distribución primaria. Sin embargo, en forma referencial, se indican en este 

capítulo precios de terminaciones de goma silicona y el costo de la mano de 

obra para el montaje en obra. 

5.2 Tiempos de instalación. 

El tiempo total de instalación de una terminación está dado por la 

suma del tiempo de preparación del cable más el tiempo de montaje del kit. 

En la tabla 5.1 se muestran los tiempos referenciales que toma la 

instalación de terminaciones en un cable seco unipolar de 35 mm2, 15 kV, 

según el tipo de tecnología que emplea para su montaje . 

. llj<l19lflltlti1: i\\tf etmócórffrátbfé\\1? 0 P,ó'roet�w:-l ��,t��,1 
1.5 2.0 1.5 1.5 

Montaje de terminación 0.5 1.2 2.2 0.8 

Tiempo de Instalación 2.0 3.2 3.7 2.3 

Tabla 5.1: Tiempos de instalación de terminaciones con diferentes 
tecnologías de montaje. 
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Vemos que la tecnología autocontraíble es la que emplea menos 

tiempo para instalar un kit de terminaciones, por lo tanto el costo de mano de 

obra también será menor. 

5.3 Precios referenciales de terminaciones autocontraíbles. 

En la tabla 5.2 se muestran los precios de mercado de kits de 

terminaciones unipolares, clase 15 kV, tanto para uso interior como exterior. 

Calibre Modelo Precio del kit Mano de Obra 

(US$) (US$) 

Uni12olar. uso interior: 

25-70 mm2 QTII 5623K 140.00 70.00 

95 -240 mm2 QTII 5624K 180.00 80.00 

300-500 mm2 QTII 5625K 220.00 100.00 

Uni12olar, uso exterior: 

25-70 mm2 QTII 5633K 270.00 70.00 

95-240 mm2 QTII 5635K 295.00 80.00 

300-500 mm2 QTII 5636K 340.00 100.00 

Tabla 5.2: Precio de kits de terminaciones autocontraíbles 

Cabe mencionar que cada kit contiene 3 terminaciones unipolares y 3 bornes 
terminales de cobre estañado. 



CONCLUSIONES 

• La silicona, por sus características eléctricas y mecánicas y sus

ventajas frente a otras alternativas, han demostrado en los últimos 30

años ser un buen material para la fabricación de terminaciones de

media tensión. Estas características y ventajas son:

Es hidrófuga, es decir, rechaza el agua. 

Tiene gran estabilidad frente a los rayos ultravioleta. 

Tiene una superficie lisa que minimiza la adhesión de 

contaminación. 

Es, en su mayor parte, inorgánica, por lo que las erosiones 

producidas por descargas eléctricas, no forman caminos 

conductivos de carbono. 

• Las terminaciones de silicona, frente a otros materiales como el

termocontraíble, EPDM, y la porcelana, tiene las ventajas siguientes:

Es fácil de instalar. 

No requiere el uso de herramientas especiales. 

Pocos componentes por cada kit. 

Con pocos tamaños se abarca todos los calibres de cable. 

• Las terminaciones autocontraíbles son las más fáciles de instalar

pues la elasticidad de la goma de silicona permite ensanchar el tubo
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aislador y su "memoria elástica" permite que recupere su diámetro 

original al retirar el soporte de plástico que lo mantiene ensanchado. 

• El diseño de la terminación, de una sola pieza, reduce la cantidad de 

componentes del kit de terminación. Esto disminuye la posibilidad de 

error humano y el tiempo de ejecución de la terminación.

• Las terminaciones autocontraíbles utilizan tubo de alta K para

controlar el esfuerzo eléctrico en la zona de corte de la pantalla

semiconductora. Este método es más eficiente y el tamaño final de la 

terminación es menor que en el caso donde se usa el método de cono

de alivio de esfuerzos.

• ·El precio · de los kits de terminaciones autocontraíbles no es

significativo dentro de un presupuesto de obra. El factor determinante

para la selección del usuario es la gran facilidad de montaje y el

hecho de no tener que utilizar herramientas especiales.

• Las terminaciones de goma silicona exceden las exigencias de las

normas técnicas internacionales.



ANEXO A 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE CABLES DE ENERGÍA DE MEDIA 
TENSIÓN, DE 3.6/6 kV A 12/20 kV. 



ÉEPEA l1AELLI 

CONSTRUCCION: 

1. Conductor de cobre rojo suave
2. Pantalla Interna: capa semiconductora
3. Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE)
4. Pantalla externa

4.1 . Capa semi conductora
4.2. Alambres o .cinta de cobre

Cables de Energía 
Polietileno Reticulado 

5. Cubierta exterior de Policloruro de Vinilo (PVC) color rojo.

NORMAS DE FABRICACION 
ITINTEC 370.050 
IEC-502 

TENSION DE DISEÑO 
Eo /E = 3,6/6 kv. 

feAR�G-TERi.s;r-1e�$¡_Q1MeNs1aN·AL,_es. . . 
� . -- . . 

. , . 

. .  '

. . 

CEX-3 

, � - . 
. . 

, . 

Sección Conductor Aislamiento Número Cubierta Peso Neto 
0 Espesor 0 de Espesor 0 exterior Nominal 

Nominal Nominal Nominal Nominal Conduc- Nominal Nominal 
mrT12 mm mm mm lores mm mm kg/km 

10 3,6 2,5 10,8 
1 1,8 17,0 390 
3 1,9 35,0 1490 

16 4,8 2,5 12,0 
1 1,8 18,5 480 
3 2,0 38,0 1865 

25 6, 1 2,5 13,3 
1 1,8 19,5 !)�!) 

3 2, 1 41,0 2310 
1 1,8 20,5 710 

35 7,1 2.5 14,3 3 2, 1 43,0 2725 

50 8,2 2,5 15.4 
1 1 , ti ;¿;¿,u t:IOU 

3 2,2 46,0 3245 

70 9,9 2,5 17, 1 
1 1,8 23,5 1085 
3 2,3 50,0 4140 
1 1,8 25,0 1370 

95 11,6 2,5 18,8 3 2,5 54,0 5190 

120 13,0 2,5 20,2 
1 1 ,ti ¿o,o 1630 
3 2,6 57,0 6130 

150 14,5 2,5 21,7 
1 1,8 28,0 1915 
3 2,7 61,0 7210 

185 16,2 2.5 23.4 1 1,8 30,0 2300 
3 2,8 65,0 8580 

240 18,5 2,6 25,9 
1 1,9 33,0 2910 
3 3,0 71,0 10730 

300 20.8 2,8 28,6 1 2,0 36,0 3595 

400 23,5 3.0 31,7 1 2,1 39,0 4480 

500 26,4 3,2 35,0 1 2,2 43,0 5520 

Valores nominales sujetos a tolerancias normales de manufactura 
CEPER PIRELLI se reserva el derecho a modificar, cuando lo crea necesario, los datos que figuran en el presente.catálogo. 



ÉEPEA l1AELLI 
Cables de Energía 
Polietileno Reticulado CEX-4 

i•: ·. ; . ), ·. . ' ® !

:; V(lLTENAX 6110 kv. . .· . : ' 
: 1

CONSTRUCCION: 
1. Conductor de cobre rojo suave
2. Pantalla interna: capa semiconductora
3. Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE)
4. Pantalla externa

4.1. Capa semi conductora
4.2. Alambres o cinta de cobre

5. Cubierta exterior de Policloruro de Vinilo (PVC) color rojo

NORMAS DE FABRICACION 
ITINTEC 370, 050 
IEC - 502 

TENSION DE DISEÑO 
Eo/E = 6/1 O kv

t�Aa�j;tis·a,$fié"ij·Q)NtiÑ'$)oÑALE�; 2._: ··.-.. ·. -:. · .. L::-:. ?t.�-;�:_ ';.J�¿it¡\:·_. v �- :: __ .-_·_J :.:-r� "��
Sección Conductor Aislamiento Número Cubierta Peso Neto 
Nominal 0 Espesor 0 de Espesor 0 exterior Nominal 

mm2 Nominal Nominal Nominal Conduc- Nominal Nominal kg/km. 
mm mm mm lores mm mm 

16 4,8 3,4 13,8 
1 1,8 20.0 550 
3 2,1 42,0 2220 

25 6, 1 3,4 15, 1 
1 1,8 21,5 670 
3 2,2 45,0 2720 

35 7,1 3,4 16, 1 
1 1,8 22,5 800 
3 2,3 48,0 3180 

50 8,2 3,4 17,2 1 1,8 23,5 940 
3 2,4 50,0 3730 

70 9,9 3,4 18,9 
1 1,8 25,0 1190 
3 2,5 55,0 4690 

95 11,6 3,4 20,6 
1 1_,8 27,0 1490 
3 2,7 59,0 5810 

120 13,0 3,4 22,0 
1 1,8 28,5 1770 
3 2,8 62,0 6790 

150 14,5 3,4 23,5 1 1,9 30,0 2080 
3 2,9 65,0 7890 

185 16,2 3,4 25,2 1 1,9 32,0 2480 
3 3,0 69,0 9320 

240 1 2,0 34,0 3130 
18,5 3,4 27,5 3 3, 1 75,0 1161 O 

300 20,8 3,4 29,8 1 2, 1 37,0 3810 

400 23,5 3.4 32,5 1 2.2 40.0 4700 

500 26.4 3,4 35,4 1 2,3 43,0 5760 

Valores nominales sujetos a tolerancias normales de manufactura 
CEPER PIRELLI se reserva el derecho a modificar. cuando lo crea necesario, los datos que figuran en el presente catálogo. 



VOLTENAX 6/10 kv. 
: CAPACIDAD DE CONÓUCCION DE CORRIENTE -

Aire(A) Directamente enterrado (A ) 

Sección 
3Cables 3Cables 3 Cables 3 Cables 
Unipolar Unipolar 1 Cable Unipolar Unipolar 1 Cable 
en plano sin Tripolar en plano sin 

Tripolar Nominal 
Espaciam. Espaciam. 

mm2 

� @ � cfü) ® � @ @ cfü) @ 

16 144 128 118 145 126 121 
25 188 168 155 186 162 156 
35 229 204 189 222 194 187 
50 274 244 226 261 228 221 
70 341 305 281 317 279 270 
95 417 372 341 377 333 322 

120 479 429 391 425 377 365 
150 545 486 444 473 423 409 
185 621 559 506 522 475 460 
240 734 662 595 597 549 531 
300 840 757 --- 664 617 ---

400 945 863 --- 708 688 ---

500 1081 987 --- 783 768 ---

Temperatura ambiente: 30º Cal aire libre 
25º C directamente enterrado 

Resistividad termica del terreno: 0,9 k_m/w 

Res. Ohmica máxima en Resistencia 
REACTANCIA XL (ohm/km) 

Sección 
En plano En triángulo Tripolar 

Nominal e.e. a20ºe en C.A . 

cfü) @mm2 ohm/km ohm/km. cr @ $
; 1 L 

16 1, 15 1.47 0,244 0,174 0,162 
25 0,727 0,928 0,232 0,162 0,150 
35 0,524 0,670 0,223 0,154 0,142 
50 0,387 0,495 0,216 o, 147 0,136 
70 0,268 0,343 0,208 0,139 0,128 
95 0,193 0,248 0,201 0,132 0,122 

120 0,153 0,197 O, 197 0,128 O, 118 
150 o, 124 º· 161 O, 193 0,124 O, 114 
185 0,0991 0,130 0,189 O, 120 O, 111 
240 0,0754 0,100 0,185 O, 115 0,106 
300 0,0601 0,0818 o, 181 O, 112 ---

400 0,0470 0,0662 0,178 o, 109 ---

500 0,0366 0,0542 0,175 0,106 ---



ÉEPEA l1AELLI 
Cables de Energía 
Polietileno Reticulado CEX-5 

:,. 
v· o•i. ·TENAx· ® 

. . . . . ! 

:: · ·
L. 8 7 / 1 5 kv. · · · · · ·· · · · :=· · , · ·. 1 

,;= �. • • • .. , , •
, 

• ' ' ' � ' I • • 

CONSTRUCCION: 

1 . Conductor de cobre rojo suave 
2. Pantalla interna: capa semiconductora
3. Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE)
4. Pantalla externa

4.1 . Capa semi conductora
4.2. Alambres o cinta de cobre

5. Cubierta exterior-de Policloruro de vinilo (PVC) color rojo

NORMAS DE FABRICACION 

ITINTEC 370.050 
IEC-502 
TENSION DE DISEÑO 
Eo/E = 8,7/15 kv. 

r cÁ�AcTERlsT,cAs oíivieNs,oNALEs ·. 
". 

Sección 
Nominal 

mm2 

25 

35 

50 

70 

95 

120 

150 

185 

240 

300 

400 

500 

. . 

Conductor 
0 

Nominal 
mm 

6.1 

7, 1 

8,2 

9,9 

11,6 

13,0 

14,5 

16,2 

18,5 

20,8 

23,5 

26,4 

.. : 

Aislamiento Número 
Espesor 0 de 
Nominal Nominal Conduc-

mm mm tores 

4.5 17.3 
1 
3 

4,5 18,3 1 
3 

4,5 19,4 1 
3 

4,5 21, 1 
1 
3 

4,5 22,8 1 
.3 

4,5 24,2 
l 

3 

4.5 25,7 1 
3 

4,5 27,4 1 
3 

4,5 29.8 1 
3 

4,5 32,0 1 

4.5 34,7 1 

4,5 37,6 1 

Valores nominales sujetos a t_olerancias normales de manufactura 

. - -
.. '" 

..
., 

Cubierta 
Espesor 0 exterior 
Nominal Nominal 

mm mm 

1,8 23,0 
2,4 47,0 
1,8 24,5 
2,4 53,0 
1,8 26,0 
2,5 55,0 
1,8 27,5 
2.7 60,0 
1,8 29,0 
2 8 :;4_0 
1,9 31,0 
2,9 67,0 
1,9 33,0 
3.0 71 O 
2,0 35,0 
3, 1 75,0 
2,0 37,0 
3.3 77,0 

2, 1 40,0 

2,2 43,0 

2,3 46,0 

.
. .

Peso Neto 
Nominal 

kg km 

760 
2780 

870 
3600 
1020 
4170 
1270 
5170 
1560 
6270 
1840 
7260 
2140 
8320 
2odU 

10800 
3180 

11500 

3820 

4700 

5730 

CEPER PIRELLI se reserva el derecho a modificar, cuando lo crea necesario, los datos que figuran en 
el presente catálogo. 



' . \ VOLTENAX s·,7/15 kv. 
' CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRiENTE �� . � ' 1-, . • • .... •• • • • , • • 

Aire (A) 

Sección 3Cables 3Cables 
Unipolar Unipolar 1 Cable 

Nominal 
en plano sin Tripolar 

Espaciam. 

mm2 

@ @ @ � @! i 1__J 

25 188 169 156 
35 229 207 191 
50 274 247 229 
70 342 309 284 
95 417 377 344 

120 478 433 395 
150 543 493 447 
185 620 564 510 
240 734 668 599 
300 827 760 ---

400 944 869 ---

500 1079 995 ---

Temperatura ambiente: 30 º Cal aire libre 
25º C directamente enterrado 

Resistividad termica del terreno: 0,9 k.m/w 

����t1}��}1t:f+����s. :,-- . : __ · <: '

. -
. . 

Sección Res. oh mica máxima en Resistencia 
Nominal C.C.A20ºC en C.A. 

mm2 ohm/km ohm/km 

25 0,727 0,928 
35 0,524 0,670 
50 0,387 0.495 
70 O 268 O 343 
95 0,193 0,248 

120 0,153 0,197 
150 0,124 0,161 
185 0,0991 O 130 
240 0,0754 0,103 
300 0,0601 0,0819 
400 0,0470 0,0662 
500 0,0366 0,0542 

Directamente enterrado (A) 

3Cables 3 Cables 
Unipolar Unipolar 1 Cable 
en plano sin Tripolar 

Espaciam. 

@ @ � � � 1 L..: 

184 161 155 
219 193 186 
258 227 221 
314 278 269 
374 332 322 
417 375 364 
465 421 408 
519 474 460 
595 549 531 
639 611 ---

708 688 ---

785 770 ---

... -
' -

..
. , 

REACTANCIA XL (ohm/km) 

En plano En triángulo Tripolar 

� @ Cf) � ®! !......-1 

0,239 O, 170 O, 159 
0,231 0,162 O, 151 
0.224 0, 155 0,144 
O 215 O 145 O 136 
0,208 O, 138 O, 129 
0,204 0,134 o, 125 
0,199 0,130 0.121 
O 195 O 126 O 117 
0,189 0,120 O, 112 
0,186 O, 117 ---

0,183 o, 113 ---

0,179 o, 110 ---



ÉEPEA l1AELLI 
Cables de Energía 
Polietileno Reticulado CEX-6 

t , VOL TENAX
® 

12120 kv. ·
. , · • ,. · . ]

CONSTRUCCION: 

1 . Conductor de cobre rojo suave 
2. Pantalla interna: capa semiconductora
3. Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE)
4. Pantalla externa

4.1. Capa semi conductora
4.2. Alambres o cinta de cobre

5. Cubierta exterior de Policloruro de Vinilo (PVC) color rojo

NORMAS DE FABRICACION 

ITINTEC 370.050 
IEC - 502 

TENSION DE DISEÑO 
Eo/E = 12/20 kv. 

r����cté1:11si,cAs º'�-�N�ÍONALES-
Conductor Aislamiento Número 

Sección 0 Espesor 0 de 
Nominal Nominal Nominal Nominal Conduc-

mm2 mm mm mm tores 

35 7,1 5 .5 20,3 
1 
3 

50 8,2 5 ,5 21,4 1 
3 

70 9,9 �. 5 23,1 
1 
3 

95 11,6 5,5 24,8 1 
3 

120 13,0 5,5 26,2 1 
3 

150 14,5 5,5 27,7 1 
3 

185 16,2 5 ,5 29,4 
1 
3 

240 18,5 5,5 31,7 
1 
3 

300 20,8 5,5 34,0 1 

400 23,5 5,5 36,7 1 

500 26,4 5,5 39,6 1 

Valores nominales sujetos a tolerancias normales de manufactura 

-

' . 

1 ... 

. . 

Cubierta Peso Neto Espesor 0 exterior Nominal Nominal Nominal 
mm mm kg/km 

1,8 26,5 960 
2 6 57,0 4085 
1,8 28,0 111 O 
2,7 60,0 4735 

1,8 29,5 1360 
2,8 64,0 5685 
1,9 32,0 1675 

2,9 68,0 6815 

1,9 34,0 1975 

3,0 73,0 7985 

2,0 35,0 2290 
3, 1 76,0 9105 
2,0 37,0 2695 
3,2 80,0 10645 
2, 1 39,0 3320 
3,4 86,0 12885 

2,2 42,0 3975 

2,3 45,0 4860 

2,4 48,0 5945 

CEPER PIRELLI se reserva el derecho a modificar, cuando lo crea necesario. los datos que figuran en el presente catálogo. 



VOLTENAX 12/20 kv .. 
CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE 

Aire(A) Directamente enterrado (A) 

Sección 3Cables 3Cables 3Cables 3Cables 
Unipolar Unipolar 1 Cable Unipolar Unipolar 1 Cable 

Nominal 
en plano sin Tripolar en plano sin Tripolar 

Espaciam. Espaciam. 

mm 2 

@ @ $ cfü> @) @ $ � � (@ ! ; ! L..J 1 -

35 230 209 193 217 192 185 
50 275 250 231 255 226 220 
70 342 311 286 311 277 269 
95 416 379 347 368 331 321 

120 478 436 397 415 375 364 
150 542 495 450 462 420 408 
185 620 567 513 517 473 460 
240 132 671 603 592 548 531 
300 825 763 --- 638 611 ---
400 942 873 --- 708 688 ---
500 1058 991 --- 757 764 ---

Temperatura ambiente: 30º Cal aire libre 
25º C directamente enterrado 

Resistividad termica del terreno: 0,9 k.m/w 

; VOLTEÑAX12/20 kv - - - ----- - - ' ,. -
�: PARAM�TROS ELECTRICO� ·-. ' ·· 

Sección Res. ohmica máxima en Resistencia 
REACTANCIA XL (ohm/km) 

Nominal C.C.A 20ºC en C.A. 
En plano En triángulo Tripolar 

mm2 ohm/km ohm/km � � � cfü> @w 

35 0,524 0,670 0,238 0,168 0,158 
50 0,387 0,495 0,231 o, 161 o, 151
70 0,268 0,343 0,221 o, 152 0,142 
95 O 193 O 248 O 214 O 144 O 135 

120 0,153 0,197 0,208 0,139 0,130 
150 0,124 0,161 0,204 0,135 0,126 
185 0,0991 0,130 0,200 0,130 0,122 
240 O 0754 O 100 O 194 O 125 O 116 
300 0,0601 0,0819 0,190 0,121 ---
400 0,0470 0,0662 0,187 o, 117 ---
500 0,0366 0,0544 0,182 o, 114 ---



fVOLTÉN�X3�6!6·kv.l,' . ··,·.: .. ·. 1: ._ . _.:., ', .·: �-·- ·.: . ' � ¡ 4 ; ,,¡ ... 

¡c,"P:�CID�Q��u;; c;:�aNoµcc,1O� Dl;:_COR�IENTE ,, __ .... _,;,_; 
' : ' 

: .,•. : � ' -� ._:i:.,.-;:.::

Aire(A} Directamente enterrado (A} 

Sección 
3Cables 3Cables 3Cables 3 Cables 
Unipolar Unipolar 1 Cable Unipolar Unipolar 1 Cable 
en plano sin Tripolar en plano sin Tripolar 

Nominal Espaciam. Espacíam. 

mm 2 

� � @ cfü) ® � cr> � cfü) ®¡ _j -

10 107 95 88 107 94 90 
16 143 127 118 145 126 121 
25 188 167 154 187 162 156 
35 228 203 188 223 194 187 
50 273 242 225 262 228 221 
70 341 303 279 319 279 270 
95 417 371 340 378 333 323 

120 480 428 389 427 378 365 
150 545 487 442 475 423 409 
185 621 557 504 523 475 460 
240 735 661 593 598 550 531 
300 840 756 --- 664 617 ---
400 963 866 --- 740 694 ---

500 1081 986 --- 783 768 ---

Temperatura ambiente: 30º Cal aire libre 
25º C directamente enterrado 

Resistividad termica del terreno: 0,9 k.m/w 

i""'''"�� 'í:'� ,r.,-, ,-, 
w

�·--•P•,•"'JT''•-°'�'V.'"' •�-�·-,•-P,•"•/''·«•-,r>�'•'•'"�Pf'0' • ·�• --.-,, .. ,,,,.,,��'-'·=•<V "< 

V.OltT N'A,X·3;6 &1kvi:.f 1 ':·,.: ':- /·-0� '' \ �- ' ií,'. : ' .. ,r:::: ., :! ' .. ':. ,<; .. ·. :··,,: ' ,

P7�B"AMl;ffiF.foJ�fStÉC;J;RICClS1';., . ' :_.'; '. -, :.-:, ... : 't.,.:,';:_; .. ' . .  � ·'. ·,/ '· "'' '.'. : 

_,_ ... �,•h._J._J',.,•!,'-0,: h'i-� . H.1"-\:l� .- -<1 ·--�.-�
1

�. :.'•.-.·,.,"
4
�1 -��r.:�:�t • --:�:·:·,jfl'.� , .. ��j 1,:,:. •,, .• .i.:: .�· .. :-�·:,\ .._ _ 4 

REACTANCIA XL (ohm/km) 
Sección Res. oh mica máxima en Resistencia En plano En triángulo Tripolar Nominal C.C.A 20ºC en C.A. 

mm2 ohm/km ohm/km ® ® $ cfü) ®! ¡ 1 w 

10 1,83 2,34 0,259 0,185 0, 171 
16 1, 15 1.47 0,240 o, 171 0,158 
25 O 727 0,928 0,228 0, 159 0,147 
35 0,524 0,670 0,220 o, 151 0,139 
50 0,387 0.495 0,214 0, 144 0,133 
70 0,268 0,343 0,205 0,136 0,125 
95 0,193 O 248 0,199 0,129 O 119 

120 0,153 O, 197 o, 194 o, 125 0,115 
150 0,124 o, 161 o, 191 o, 121 o, 112 
185 0,0991 O, 130 0,187 0, 118 0,109 
240 0,0754 0,100 O 182 O, 113 O 104 
300 0,0601 0,0817 o, 179 0, 110 ---
400 0,0470 0,0661 0,177 0, 107 ---
500 0,0366 0,0541 0,174 0,105 ---



ANEXOB 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DETERMINACIONES 
AUTOCONTRAÍBLES DE GOMA SILICONA, PARA USO EXTERIOR, DE 

15-34.5 kV.



1Quick Term 11 
�Silicone Rubber Termination Kits 
:5630K and 5690K Series 15 kV-34.5 kV 

: l. P_roduct Description 

: 3M S630K and 5690K Series Quick 
· Tcn:n n Silicone Rubbcr Tenu iDadoo
1 Kits are aic-piece Cold Sbri.Dk
1 tenninaticm fer Tape Shicld. WJre­
! Shicld and Uni-Shicl� powcr cables..
· They meet the requiremmts oí IEEE
1 standard 48-1990, Cor das., 1 ter• 
1 m.lnations. In addition thcy meet Ger­
; man standard VDE0278 pans 5 & 100, 
British standard BS C-89, Spanlsh stan· 
dard UNE 21-115-75 and Braz.ilian 
standard A·B·N·T· 9314. Similar ter· 
minatioos using Quick Tcrm n tecbnol­
ogy meet Frcncll EdF Stan.dards HN 
33-E-Ol and HN 41-E-01. Data oo fcr­
eign standards are available upc11 re­
qucst. Toe '3M Quick TCilll Il CCESiru
of a high dielcetric constant (High-K)
stress conttol tube insulatcd with a
moldcd silicone sk.incd insulator. Therc
is a four skirt design rated 15 kV, a six
sk.irt designrated 25/28 kV andan cighl
skirt desjgn rated 34.S kV. E.ach ínsula­
ta dcsign illcc:rpcrates an extended
base fearure wtúcll when ccmbined
with mastic ensures a seal at thc cable
jacket cnd where the terminaticn
ground strap is brought OUL Quick Term
n tcrminatioos are providcd in an ex­
panded swe, moontcd Cll a removable
inner supporting plastic core. As sup­
plied in this prc-strctched conditi.Cll the
termination is ready for field installa­
tion. During .installation the ccre is un­
wound. allowing termillation tO shrink 
and forma tight seal. Collectivcl y, thcse 
terminatioo khs cover cables with 
primary insulation O.D. from 0.33• to 
1.95• (0.85 to 49.S mm) and with cable 
jackctO.D. fran o.ss· to 2.40"' (14.0 to 
61.0mm). 
These kits can be uscd to termm.ate Tape 
Shield, Wire-Shield aod Uni-Shicld 
powcr cables from: 

#8 AWG to 2000 kcmil at S kV, 
#8 AWG to 2000 kcmil at 8 kV. 
#4 AWG to 1750 kcmil at 15 kV; 
112 AWG to 1250 kcmil at 25.0 kV and 
112 AWG to lOOOkcmil at 34.S kV. 

Stress Control 

Toe 3M Quick Tcnn n cootreis the 
electric ficld surroundlng thc termi­
natcd cable insulatioo shicld cnd, by use 
of a spccial high dielcctric cOOSWit 
(Hig.h-K) material whicll is an in�gral 
pan oC the term.ination. Toe High-K 
material has a dielcctric coostant of

aroJt 25. By cootrolling thc clectrical 
ticld, the stress coocentraticn in the 
applicd temtiilaiian matcrials and at the 
air intcdace is less than 15 volts/mil at 
rated voltage. In the shieldcd pcnicn of
15 kV cable, the stress concentraticns 
typically vary from SO volts/mil at the 
shield to about 70 volts/mil at the 
conductor. Whcn termin.ated wi1h the 
Quick Tcrm II, the stress in the cable 
undemcath this unit is lcss than it is in 
thc shieldcd portion of the cable. 
Figure 1 shows an actual camputcrized 
StrCSS plcx el the Quick Tcrm II. 

Cold Shrin.k lnsulators 

Toe 3M Quick Tcrm n Skirtcd Insula­
tccs are constructed of non-tracldng 
silicone rub),cr whicb rnioiroiv:s leak­
age currcnts in wetted cooditicns !cr 
thrce rcasons: 

1. Toe smoeth sw:f a.ce ci the sili.c ene
rubbcr insurcs that a minimum
amoo.ot á crotam in at icn will
adllcrc to the tc:rminaI:icn.

2. SiliCCllC ru bbcr has a llydrophd:llc
surface: Whcn water canes incoo­
ta.ct with the siliccnc it �ds up and
runs et! the sk:irts rathc:r than can­
pletely wetting thcse sw:faces. Thus
a lcss croductive path is fcxmcd en
the s iliccne and lea.ka ge cum:nu.arc
lowcrcd.

3. When leakage currcnr.s do i:ncrcase
and arcing cccurs en the surf ace, thc
ash fcrmed by erOi.i.cn el the
silicoce insulatcr is ncn-<rganic (X' 

noocooductive. Ccntinued degra­
datian is thereby deterred.

Under heavy rain cooditicns, ccnvcn­
tional skined term.inatiCDS w ith evcn­
skirt di.a.meter insulatcrs tcnd to !am 
drip paths ex cootin uoos water patlls 
from insulatcr skirt tip to s.k.irt tip. By 
canparisoo, 3M Quick Te:rm II insula­
tcrS are designed w.ith unique, unevc:n 
skirt d.i.amctcrs. This f earurc allows 
water dripping from the upper wn to 
fall free. avoiding the slárt to skirt cai­
ductive path that can develop with 
evcn-s.kin diamctcr insulatca. This 
dcsign el the 3M Quick Tcrm n ter­
minatioo optimius pcrf ccmance nndcr 
he.avy rain cooditioos. 

SEMI-CONOUCTM: 

INSULATION SHIELD 

Figure 1 



Kit Contents 

Each kit c-auains qiffx:icot quantities á tbe 
following mataials to make thrce 
terminatlcm: 

-3 Hi-K Silicooe Rubbcr Terrnioatkru
- 3 Mechanical Ground Strap Asscmblies
-3 Strips á Mastic 
-1 Roll of Scotcll

"' 
13 Semi-Coo Tape 

-1 Roll á Scotcll 70 Silicane Tape
-3 Packs á Sillcooe Grease
- 1 Scotcll Cable Pn:paratioo Kit
-1 Instructioo Sheet

2. Applications
Tbc S630K and 5690K Series Quick Term Il 
SillcCllC Cald Sbrink TerminatiCllS are used 
to terminal.e Tape Shicld. Wire Shicld and 
Uni-Slticld powcr cable rated lS kV. 25/28 
kV and 34.5 kV having exuuded solld 
diclectric insu1atiai as !ollows: 
Polyethylenc (high and low dcmity). 
crcss-llnked polyethylenc (XLP) and 
ethylc:ne propylenc rubbcr (EPR). The 
rmninaticm are light weight fer eitbcr 
trce-hanging cr bracket-ciounting 
arrangcmcnts. They can be u.sed in bah 
praected and weather cxpased 
canamicareii arcas. The amount á airtxxoe 
canaminatira dctemlines the opcratillg 
enviralment. Opcrating cnviroomcnts are 
descnbed as areas baving varying degrcc o! 
a.irbome C'C()tarnioam cr pollutioo scveriiy 
U+at may, cr may nct cffcct the loog tcrm 
pcrfamance á tecmioatiCllS. These 
opcrating environmems are dcfined as light. 
mcdium. heavy and cxtrcmely beavy 
variatioc.s of pollution scvcricy. The 
apprcpriale tenn.in.atioo sclectioo dcpends 
en the system voltage and operatin¡ 
enviralmcnt. (See tables to right) 

3. Data: Physical and
Electrical Properties

Toe 5630K and 5690K Series Quiclc Term II 
terminatiocs can be used oo cables with a 
rated operating temp� á 90ºC and an 
emcrgency ovcrload rating o! 130°C, 
(rcfercnce: AEIC CSS and AEIC CS6). 
Tbese kits meet rcquircments !cr a l S kV, 25 
kV and34.5 kV, Qass 1 temililaticm.inIEEE 
Standard Test Procedurcs and Rcquircmcnts 
tor High-Voitagc Cable Tcrminalicms (IEEE 
Standard 48-1990). (See Scctioo s.

"Performance Tests"). Toe cUITcnt rating 
ri Quick Term n terminaticms mcets and 
cxcceds the cw:rcn.t rar.ing á the cables. 

Recommended Appllcatlon Guida 

::�iill l��1iaiiii�j1i�:;; 
(Four Skirt) 

5632K - 5637K 

(Four Skirt) 
5632K - 5637K 

(Six Skirt) 
5691K-�K 

(Eight Skirt) 
5696K - 5698K 

(Four Skirt) 
5633K - 5637K 

(Six Sldrt) 
5691 K - 5694K 

(Eight Skirt) 
5696K - 5698K 

(Four Sklrt) 
5633K - 5637K 

(Slx Skirt) 
5691 K - 5694K 

(Elght Skirt) 
5696K - 5698K 

�&BkV 

15 kV 

15 kV 

15 kV 

25/28 kV 

25/28 kV 

25128 kV 

34.5 kV 

34.5 k'-l 

34.5 kV 

"' "' 

"' "' "' 

"' "' "' 

"' "' 

"' 

"' 

"' "' 

"' 

"' "' "' * 

Reoommended openlting eovwnmenls are marl<ed with a check (--1 
* Consult 3M sales repr--,tatlve.

PollutJon Severity Level Gulde 

• Areas without industry and with
low density housing.

• Areas subjected to trequent winds
and/or rain fall with low density
industry and houslng.

• Agricult\JraJ areas. *
• Mountainous areas.

Ali of these regions should be 
situated at least 7 to 15 miles from 
the coast and should not be exposed 
to coastal winds. *

• Non polluting industrial areas
subject to infrequent rain fati
and with average density
housing.

• Areas subjec:ted to frequent
wlnds attd/or ralnfaJI with high
density industry and houslng.

• Area:s exposed to wind from the
ooast but generally over two miles
from the ooa:st

-tt Use of fer1111zers l:;y ap,aylng, or 
the buming ol aop ,...ldue,I, can 
lead lo • higher poUutlon level due 
1D d'ispersal by wind. 

2 

• High density industrial areas and
some urban are.as with high
density housing, especially those
with infrequent rain fall.

• Areas subjected to a moderate
ooncentration of oonductlve dust.
particularty industrial smoke
producing deposits.

• Areas generaDy clOM to the coast
and exposed to ooastaJ spray ot 
to strong winds carrying sand 
and saJt. and subjected to regular 
oondensation. 

• Usualty very limited arw having
extremety heavy pollutants from
industrial sites �ly thOM
located near oceans and
subjected to prevaillng winds from
the sea.

• Very small isolated areas where
terminations ara located
immediately adjacent to a
pollutant source, espeaeJly
downwind (cement plants, paper
milb, etc.).

• Olslancee from ooast depend on the
1opography of !he ooutal a,- and
on lhe extnlme wtnd oondllone.
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FOUR-SKIRT TERMINATION 

,1 A. Typlcal Dimensions 

13.25' (max) 
(337 mm) 

12.0' (max) 
(305 mm) 

12.0' (max) 
(305 mm) 

13.5' (max) 
(343 mm) 

13.75' (max) 
. (349 mm) 

1 B. Terminatlon Selection Table 

�:�:�:: 
0.33-0.69 in. 0.55--0.92 In. 

(8,4-17,5 mm) (14,0-23,4 mm) 

·5633t(? 0.64-0.90 in. 0.80-1 .20 in. 
··:t·:·_··:·::::.:-·};:: (16�22,9 mm) (20,3-30,5 mm)

!imt<\ 0.84-1.33 in. 1.00-1.60 in. 
-::::· -�: (21,3-33,8 mm) (25,4-40,6 mm) 

,;-:. 1.10-1.65 in. 1.30-1.90 in. 
6636K' (27,9-41,9 mm) (33,0-48,3 mm) 

s�-'.: 
1.30-1.95 in. 1.SC-2.40 In.

(33,0-49,5 mm) (38,1-61,0 mm) 
• Also appropriate tor 5 kV (133%).

- See Reoommended Application Guide, on page 2.

1.62' 
(41,1 mm) 

1.67·­
(42,4 mm) 

1.82' 
(46,2 mm) 

2.00· 
(50,8 mm) 

2.00' 
(50,8 mm) 

8-2/0 

3/0-300 

350-750 

750-1500 

1000-2000 

2.60' 

(66,0 mm) 
2.68' 

(68,1 mm) 
2.75' 

(69,8 mm) 
3.25' 

(82,5 mm) 
3.55• 

(90,2 mm) 

8-1/0 8-1 

2/0-250 1/0-4/0 

300-750 250-600 

750-1250 600-1000 

1000-2000 800-1750 

C. Typical Results per IEEE STO. 48-1990 Tests

18.0' (max) 13.75' (max) 
(457 mm) (349 mm) 

17 .25' (max) 12.5' (max) 
(438 mm) (317 mm) 

17.25' (max) 12.5' (max) 
(438 mm) (317 mm) 

19.25' (max) 14.0' (max) 
(489 mm) (356 mm) 

19.50' (max) 14.25' (ma.x) 
(495 mm) (362 mm) 

8-4 8-6 

2-3/0 4-1/0 2-1

3/C-500 2/0-350 1�250 

500-1000 350-750 300-500 

750-1750 600-1500 600-1250 

··· · .··. . , .. - . ,:-, .. ·.s �c&an''··:,:,':'rt:: ·::q>:r,::::::-..�,P�!./d/:t:t> ... ,.r:<· ·1skvc1ass, ).,.· · . -'::::;::,,'' ,'25 k.VClua , :,,_,,,:::\
1m m�:.a r.ét ·· ,., · ·.·· ··. ·. · ·. ·· 

· · · · · · · · · · ··· · .·. :::,:.:,,,, .... , ... , .. ,.,.-: 
., .. ·.,.,_., .. ·· :,··· .. : .:=: Requlremen1· ·:R•ulta}J j_ijeqi#.r.i;riient} i::\��/:) ::��) · Reeults .':: '.Rt,qulmnent':, :PReaú�?i:

60 aec. w/s ac 25 kV 75 W- 35 kV 80 kVº 50 kV 85 kV" &5 kV 90 W-
10 sec. w/a wet ac 25 kV 60 kV" 45 kV 65 W- 60 kV 75 W-SSkV- 30kV 
6 houra w/a ac 
Corona@3pc.CS 
V 

CE 
V 
15 min. w/s de 

lmpulsew/a 

30 day Cyclic 
Aging@ 130-C 
w/e ac 
Corona@3 pe. 
CEV> 
Impuse +10 

-10

15 kV 

4.SkV

50 kV 

75kV 

9kV 

4.5kV 
+75 kV
-75kV

' "Al higher vottage flashovera ocx::ur. 

70kVº 25kV 
9.0kV 
8.5kV 7.5 kV 

Pasa 50 kV 65kV 
+125kV- 95kV -115 kVº 

Pass 15 kV 

Pasa 7.5kV 
P&M +95kV
Pa:ss -95kV

75kVº 

12kV 
,, kV 

Pass 65 kV 
+130 kVº 

-125 kV-

Pass 

Pass 

Pass 

Pass 

3 

35kV 

13 kV 

75 kV 

110 kV 

28.5 kV 

13 kV 
+110kV
-110 kV

80 kV" 
33kV 
28kV 

Pass 75 kV 
+185 kVº 

-150 kV-

Pass 

Pass 
Pass 
Pass 

55kV 

21.S kV.

105 kV 

150kV 

48kV 

21.5 kV 
+150 kV
-150 kV

85 kV"' 
36kV 
32kV 

?A-" 105 kV 
+180 W-
-165W-

Pas, 

Pus 
Pass 

Pus 
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SIX-SKIRT TERMINATION 

IA. Typlcal Dlmensions 

i 

�-. .. ; ·. -. 

.· .::=:;.:��\. /·'.· . • .. · . .,. .... . .. . 

15.0' (max) 
(381 mm) 

15.0' (max) 
(381 mm) 

16.5· (max) 
(419 mm) 

16.75' (max) 
(425 mm) 

:B. Terminatlon Selectlon Table 

··:,,.,·,:.· 

1.67" 2.68' 

(42,4 mm) (68,1 mm) 

1.82" 2.1s· 
(46,2 mm) (69,8 mm) 

2.00' 3.25' 

(50,8 mm) (82,5 mm) 

2.00" 3.55' 
(50,8 mm) (90,2 mm) 

/'$69�::·/::\ .;::'!: 
0.84-1.33 in. 

(21,3-33,8 mm) 
1.00-1.60 in. 

(25,4-40,6 mm) 
3/0-400 

.. _:?
·· 

'5693K'.'.-:'. 1.10-1.65 in. 
(27,9-41,9 mm) 

1 .3o-1 .95 in. 
(33,o-49,5 mm) 

,_ Set Recommended Appl'icatlon Guide, on page 2. 

1.30-1.90in. 
(33,0-48,3 mm) 

1.S0-2.40 in.
(38, 1-61,0 mm) 

500:-750 

800-1750 

:c. Typlcal Results per IEEE STO. 48-1990 Tests 

6C sec. w/s ac 

1 O ,ec. w/s wet ac 

6 houra w/• ac 

Corona@3pc. 

15 min. w/s de 

lmpubew/s 

csv 

CEV 

Requlr.menl . · 

SOkV 

4SkV 

35kV 

13 kV 

75 kV 

110 kV 

: Resúlla 

100 kV" 65kV 

70 kV' 60kV 

95 kV' 55kV 

33kV 
28kV 21.5 kV 

Pass 75kV 105kV 

+195 kV'
-180 kV' 150kV 

30 day Cyciic Aging @ 
130'C w/s ac 28.5 kV Pus '8 kV 
Corona@3 pe:. CEV> 13 kV Pass 21.5 kV 
Impulse +10 +110 kV Pase +150 kV

, -10 - 110 k'V Pass -150 kV

lt25 kV c:lus Quicl< Tenn II termlnatlons wlll alao meet P")rated valueo for 28 kV raled systems.l' At higher vol�ge flashov-srs occur.

4 

110 kV' 

80 kV' 

105 kV' 

36kV 
32kV 

Pass 105kV 

+210 kV'
-195 kV'

Pass 
Pass 
Pass 
Pass 

t 
B 

23.0' (max) 
(584 mm) 

23.0' (max) 
(584 mm) 

25.75· (mu:) 
(654 mm) 

26.0' (max) 
(660 mm) 

400-750 

800-1500 

90kV 

80kV 

75kV 

30kV 

140 kV 

200kV 

68kV 
30kV 

+200kV
-200kV

15.5' (max) 
(394 mm) 

15.5' (max) 
(394 mm) 

17.0' (max) 
(432 mm) 

17 .25' (max) 
(438mm) 

1/0-250 

300-500 

600-1250 

115 kV' 

90 kV' 

110 kV' 

41 kV 
39kV 

Pass 140 kV 

+225 kV'
-210 kV'

Pass 
Pass 
Pass 
Pass 
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·, A. Typlcal Dlmenslons

19.5' (max) 
(495 mm) 

21.5' (max) 
(546 mm) 

21.75" (max) 
(552 mm) 

B. Tennfnatlon SelectJon Table

. •.·.·:· • '.".· 

0.84-1.33 in. 
(21,3-33,8 mm) 

1.10-1.65 in. 
(27,9-41,9 mm) 

1.30-1.95 in. 
(33,o-49,5 mm) 

- See Reoommended ApplleaUon Gulde, on page 2.

EIGHT-SKIRT TERMINATION 

1.82' 
(46,2 mm) 

2.00' 
(50,8 mm) 

2.00' 
(50,8 mm) 

1.00-1.60 in. 
(25,4-40,6 mm) 

1.30-1.90 in. 
(33,o-48,3 mm) 

1.50-2.40 in. 
(38, 1-61,0 mm) 

2.75" 
(69,8mm) 

3.25" 
(82,5 mm) 

3.55" 
(90,1 mm) 

310-400 

500-750 

800-1750 

C. Typlcal Results per IEEE STO. 48-1990 Tests

80 MC,W/s ac 50kV 115 kV" 85kV 125 kV" 

10 HC. w/1 wet ac 4SkV 75 kV" 60kV 85 kV" 

8 ho1nw/s ac 35kV 100 kV" 55kV 110 kV" 

Corona@3pc. csv 33kV 36kV 
cev 13 kV 28kV 21.5 kV 32kV 

15 min, W/s d(: 75 kV Pass75kV 105kV Pass 105kV 

lmpuiae w/s 110 kV +215 kV- 150 kV 
+235 kV"

-200 kV- -220 kV-

30 day Cyclic Aging @ 
130"Cw/a ao 28.SkV PaN · 48kV Pasa 
Corona@3 pe. CEV> 13 kV Pus 21.SkV Pass 

lmpulle +10 +110 kV Pasa +150 kV Pasa 

-10 -110 kV Pue -150kV Pass 

"At higher voltage fta.shove,s ooc:ur. 

5 

30.o· (max)
(762 mm)

33.0' (max) 
(832 mm) 

33.25" (max) 
(845 mm) 

11(}-250 

300-500 

600-1250 

90kV 

80kV 

75 kV 

30kV 

140 kV 

200kV 

68kV 
30kV 

+200kV
-200 kV 

20.0' (max) 
(508 mm) 

22.0" (max) 
(559 mm} 

22.25' (max) 
(565 mm) 

#2-3/0 

5�1000 

135 kV" 

95 kV-

120 kV" 

41 kV 
39 kV 

Pass 140 kV 

+255 kV" 
-240 kV" 

Pass 
Pa.sa 
Pass 
Pass 



'D. Typical Physical 
& Electrical Properties 

1 
1 smcone Rubber lnsulator 

1 Physlcal Properties 

¡ Jest Method Tyoical va1ue· 
• Color Munsel Gray

, • Permanent Set 8% 
22 hours@ 1 OOºC (212ºF) 
100% elongation 
5 minute recovery

, • Ultimate Tensile 
Strength 
(ASTM 0412-68) 

1
1 Electrical Properties 

1200 psi 
(8.28 MPa) 

1 res MetbQd TuPical YaJue· 
, • Oielectric Constant (K) 

(ASTM 0150-70) 
23ºC (73•F) 3.4 
so•c (194ºF) 3.o

130•c c2seoF) 2.1 
1 • Dissipation Factor

(ASTM 0150-70) 
23ºC (73ºF) 
90ºC (194ºF) 
130ºC (266°F) 

, • Dielectric Strength 
(ASTM 0149-70) 
075� gap 
(1,90 mm) 

1 • Track Resistance 
(ASTM 2303-68) 
2.5 kV, 1 O k Ohms 

0.4% 
1.3% 
1.2% 

507 volts/mil
(20 kV/mm) 

10 hrs. 

1 EPDM Rubber Hlgh-K Stress 
1 Control Tube 
1 Physlcal Propertles 

: Iest Method 

, • Ultimate Tensile 
Strength 
(ASTM 412-68) 

' • Permanent Set 

1394 psi 
(9.6 MPa 

18% 

22 hours@ 100°c (212ºF) 
100% elongation
5 minute recovery 

Electrical Properties 

• Dielectric Constant (K)
(ASTM D150-70)
60 Hz; @ 60% strain 

@400V 
23ºC (73ºF) 25.7 
65ºC {149°F) 24.5 
90ºC (194ºF) 25.2 

vs. frequency @ 23ºC (73ºF) 
150 Hz 35 

1,000 Hz 29 
10,000 Hz 24 

100,000 Hz 20 
• Dissipatlon Factor

(ASTM 0150-70) 
60 Hz; @ 60% strain 

@3kV 
28.8 
27.2 
27.7 

@400V @3kV 
23ºC (73•F) 0.096 0.166 
65°C (149°F) 0.093 0.165 
90ºC (194ºF) 0.132 0.161 

vs. trequency @ 23ºC (73ºF) 
150 Hz 0.16 

1,000 Hz 0.15 
10,000 Hz 0.14 

100,000 Hz 0.12 
• Aver.age vaJUN, not In tended for tpeeiflcatSo n
purposee. 

4. Specification Guide

Open Specification
Toe cable terminatioo must be a cce-piece
Cold Sb.rink 15 kV, 25 kV cr 34..S kV Qass 
device and meet all 15 kV. 25 kV a- 34..S kY 
rcqu.iremcn1s fcr aass 1 tcnDioaticc as 
rcccrdcd in IEEE Standard 48-1990. Toe 
tc:rmioatioo must be a mdded rubbcr unit 
wberc the bullt in stress rclle! mcchanism uses 
the ccccept el. high dielcctric ccnstant
capacitive StrCSS grading. Toe molded rubbcr
insulatcr must be made fran silicccc rubber. 

Closed Specification 
Term.in.a1e all 15 kV, 25 kV aod 34.S kV Qass 
Tape Sbield. WIIC Sbield, aod Uni-Sbield
Cables in acccrdance with the iostructicns in 

tbe 3M Brand 5630K and 5690K series Qu;
Term II Silicaie Rubber Te:rminatioo K..its. 

S. Performance Tests

A. Corona Tests
Tbe pu.rpa;e of tbe ccrcna tests is to in.su.re tb
ali prq>erly iDstalled ternJinaticns q:>c:rz 
CCl'Clla-frec at a min.imum el. l SO'*, á thi
operating voltagc. In this test. pha.se to groo: 
voltage is gradually incrcased mu:il hil 
frcquency dischargcs are displaycd oo , 
oscill�. 
Toe voltage at wbich tb.ese d.ischa:rges reac 
tluu piccx::oulcmbs is reccxdcd as the ccrcx 
starting vdtage (CSV). Toe vol.tage i5 tlu 
lowcred until the d.ischarges are less thao thn 
piccx:oolanbs. Tois vdlage is rcccxded as t! 
cacna e::ninctioo vdtage (CEV). Ali Quic 
Term II terro ioari,a,s ccnf cxm wi1h the IPCE. 
rcccmmended mínimum ccxcna c:xtiDctic 
(CEV) leve) of 150% á q>crating vdtag,
Samples installed Cll 15 JcV class cable a: 
typically ccrcna-frec at 30 kV. Samplt
installcd en 34..S kV cl.ass cable � typicaI 
coo:::ca-frec at 40 kV.

B. Impulse Tests (Bil..)
In this test a nc:minal 1.2 x 50 micrcseccc 
wave, both pc6itive aod negative., is u.sed.. Te 
ccnsecuúve impulses ar each poLuiiy a: 
applied. Al1 Qwck Tcrm J1 tCI1Pinaticns mee 
the B IL rcquirc:mcms as rcccrded in IEE.: 
Standard 48-1990 with a coosiderablc amoor
of saf ecy margin.

C. Alternating Current
Withstand Tests

Ali termin.a1ioos m.eet ac with.st.md tests , 
specified in IEEE Standard 48-1990. See ar 
plicable tables "Typical Results per IEF 
STD. 48-1990 Tests." 
Toe average value cf voltage wbich will ar 
ovr:r the tcrminatioo surface in air. fran th 
cable coonecting lug to the groond strap at th 
tcrniinat.ioo base, is showu in table below.

To determine rueleco:ic sucngth, tmn.inatia: 
are immmed in SF6 gas. Toe SF6 gas. haviD 
a bigher dielcctric strcngth than air, prevem
termination flashover. Toe ac brcakdown val
ucs are shown in table below.

· ·,°.:=···=:':i·\.'/('. ·e::::···-;· .. ·. , :e:=<.;:. :: ,:·. AC8rNkdown_ln8Fa'··,,:::-:;:::·: ·.=.:,_,.,, .. ,,.;;:;-:· ·==c=¿:.

=·:,:¡;. ;';�¡!!V::;:'/' 6W�� �-� cana · /�5.!� :} /);= ·{�¡!!Y 

5832K�. 80 kV 85 W 85 kV 95 '1N 95 kV 100 '1N 130 '1N 155 kV 
105 kV 115 kV 125kV 130 kV 155kV 197kV 
125 kV 135 kV 130 kV 155 kV 197kV 

6 



D. Environmental Performance
IWbcn airbcme cootaminarns are de�itcd oo 
a tenninaticn sudace destroctive leakagc cur-

1 icts can be rnttlatcd whcn the suñace bc-
1 comes wet. Fog and dri7:zlc are wcrsc thaD 
·1 rain. Rain tcnds to wash thc polluumts off' thc
.1tcrminatioo while fog will wct thc polluumts
1 making the surf ace cooductive to varying de­
l grces prcmoting lcakagc currcnt fcrmatloi
1 This is mc:5t typical of hydrcphillic SUifaces
1 l)'pificd by pacdain (Figure 2). Toe smface
1 á 3M Quick 1ctm n silicooe insu.lata is hy-
1 drcphobic whldl makes it lcss likcly to erodc
1 a traCk becausc the swface does not wet
, readily. (Fi¡urc 3). This eithcr prcvcms a:
1 rninirnizf'S lcakage CU1TCil1 fcxmat.iCll. 0n oc­
: casia:i sevcrc CIIvirauncntal cooditicns can
1 be sustalncd fer lcng time pmcx1s and canse
, any polymcric SUiface to lose hs
t hydrophobicity. Bccause ofthis, EPDM pdy-
t mcrs teild to lose thcir hy�icity aicr
1 time. and pcrcelain smfaces bccane inc:rcas­
' in¡ly hydrophillic with time, wb.icb will result
, ro prcmature !ailure ar flas.bover. Howcvcr,
1 tbe silicooe SUiface will
1 rc-establish its bydrcphobic suiface within 24
1 bours (Figure 4). To.is uniquc ability of the
; Quiclc Tcrm II siliccnc is a majcc facter to in-
1 surc loog sc:rvice ille.
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E. Sealing Tests
Toe bcxtan seal oo shieldcd po,NCr cable 
!crmed with mastic placed u.nd.e:r and ovcr t
f'lat grrund strap, which is then ovcr-wrapp,
with vlnyl tape. Toe tape wrap ccmpresses t
mastic to providc a moisture sea! a:roo.nd L
g:roond strap. Toe elcngated base á a 5630
cr 5690K Series Quick Tenn II Cold Shri:
insu1atcr covc:rs the cable jacket e:nd and tar
mastic rcgioo to ccmplete the sea!. Toe te
seal en th.e lug is provided by the u.se á Sea,
70 Silicaic Rubbcr Electrical Tape.

Toe seals are tested by immc:ning th.c lug er 
in water aod applying air pres.smc to � 
ccnductcr. Bcxh scals will withstand iotem 
air pressurc test pcr IEEE Standard 48-199< 

F. Ultraviolet Res:istance

After 1,000 hoors á testing in a Weathc:r-C 
Meter acccrd.ing to Specificaticns ASP. 
D750 and ASTM 023, the silicooe .ÍOSUlal; 
cxhibitcd oo c:raz.in¡. c:rad:ing cr change 
surfacc ap�. Silicooc rubbc:r, unIB; 
carbon based elastcme:rs, is iohercmly stab. 
under �urc to sunlighL This is be.cause e 
the silicooe molecular ba.ck booe (the s.iliccr 
ax y gen bood) has a bccd strcngtb g:re.ate:r thz 
th.c ultraviolet energy á sunlight while tl: 
carboo-carboo bccd el an EPDM elastcmer 
less than sunlighL 
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1 6. Installation Techniques 

, A detailed instructicn sheet regarding
¡ proper installaticn is included iD cach m..
, Abrid summary á the.se prccedures is as 
1 !oUows: 
1 A. Prepare cable acca-ding to standard

procedurc. (Figure 1) 
1 B . .Install solderless groond strap md 

mastic scal. (Fi¡ure 2) 
1 C. Ovcrwrap mastic with pracctive

vinyl tape !ayer. (Figure 3) 
1 D. Apply a liberal coating el sili«nc 

grcase to tbe edge of the cable semi­
caoductivc insulaticn shkld (cr
13-Tapc). (Figure 3) 

1 E. Place vnnlnatioo OYer cable and un­
wind the cae allowing the tcrmlna­
tiCll to shriDk imo place. (Figure 4) 

1 F. Install u:rmtnaJ lug and apply 
70-Tape T� Seal. (F.igure 5) 

' 7. Field Maintenance 

1 Hypotting 
' Thesc termroaticns can be testcd accad-
1 mgtotheinstructioos givcoinIEEEStm-
1 dard 400-1980, "Guidefc.rMaking High 
1 Dircct Voltagc Tcsu iD the Field." 
1 Surface Cleaning 
l It is not uncommcm in arcas o! c::xtrcmc
1 ccmtaminatioo far use:rs to pc:riodically 
1 cleao tcrminations and abcr insulatc.rs.
1 Encrgized ar deeocr¡.izcd, established
1 techoigues for clcaning cable tc:rmi.oa-
1 ticms can be used. e. g. higb pressun: water
1 and pulvcrized can cobs.

1 8. Availabillty 

' 3M 5630K aod S69ÓK Series Quick: Te:rm 
1 n Mdded Siliconc Rubber Tcrminaticn 
1 Kits can be purchased througb yoor loc.aJ 
1 authorizcd 3M electtical dístributcx. 

9. Shelf Life

3M 5630K and 5690K Serles Quick: Tcrm 
n Siliccne Rubbe' Terminatioo Kits are 
packagcd threc te::mlnaticns pcr canoo.. 
Al providcd in thc c:tpanded state. tcr­
m.inatlans havc an cn-shclf St.Cragc lifc á 
five years. 

Maximum recommc:oded stcrage tcmper­
aturc is 110°F (43·C). Tbey are na 
cffccted by frcczing staage tc:mpc:ra­
turcs. Toe ycar and quancr cL mamúac­
ture is mdded in1o tbe base á cach Qu.ick: 
Tcrm n tcrm imuicn. Stock rcta:tial prac­
tice is rcccxurocndcd. 
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IMPORTA>rr NOTICE TO PURCHASER: 
1AI atatements, teehnical lnformallon and ,.. 
cornmendatlona related to the SeRer'a produc:b 
.,_ baaed on informalion belleved to be rdable, 
buttie ac:cunacy or completen esa thereof la not 
VU&ranteed. Betore utillzlng the produc:t. the 
� aho uld determine the auitablllty of the pro­
_,._-¡ lor Ita intended use. The uaer uaumeo a.a
riaks and llablllty what:soell9r In oonnection wtth 
•uc:h ""·

Ali atatements or reoommendatlona of the a.a« SEL.LEA aHALL NOT BE UABLE TO TME 
whlc:harenotoontainedintheSeller'scurentpub- U8ER OR ANY OTMER PER&ON UNDER AHY 
lic:atlona ahall have no torce or effect unleea con- LEGAL TMEORY, INCLUDINO BlTT NOT LJ». 
ta1ned In an agreement algned by an authortzed rTED TO NEGLIGEHCE OR 8TRJCT UABIUTY, 
offi0er of the Seller, The atatementa contalned FOR AHY INJURY OR FOR AHY DIRECT OR 
herein are made In U.U of ali wanantlee exp,weeed CONSEQUENTIAL DAMA O ES SUSTAJNED OR 
or lmpBed, lncludlng but not Dmtted lo the lmplled IHCURRED BY REASON OF TME IJ3E OF ANY 
wamantlee of merchantabiRty and fllneu lora pa,-.. OF THE 8ELLER'8 PROOUCTS. 

13M Electrteal Products Plvlslon 
';6801 River Place Blvd.
'Austin, Texas 78726- 9000

tcular purpoae which wan-antlee are hereby ex-
pn,esly disclaimed. 
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Cold Shrink™ 7695-S-4 QT-111 Termination 

Certified Test Report 

This report details the evaluation of the 7695-S-4 Cold-Shrink Termination to IEEE Std 
48-1996 and 3M desig11 tests. The 7695-S--I terminations met or exceeded requirements
as per IEEE Std 48-1996. The design testing verified performance well in excess of IEEE

test requirements. This qualificahon testing was done to 25 kV test leve Is and 130 º

centigrade conductor temperature for current cycling.
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JM Report Number: CR7695-S� 

Summary 

This report details the evaluation of the 7695-S-4 (production units) Cold-Shrink 
Terntination to IEEE Std 48-1996 and 3M design tests. The 7695-S-4 terrninations met or 
exceeded requirements as per IEEE Std 48-1996. The design testing verified performance well in 
excess of IEEE test requirements. This qualification testing was done to 25 kV test levels and 

130º centigrade conductor ternperature for current cycling. The results obtained are characteristic 
of all other 25 kV class temúnations in the 7690 series ofthe QT-lli line. 

Purpose 

Evaluate 3M Cold Shrink 7695-S-4 Silicone Rubber QT-III Tennination on botl1 the largest and 
srnallest cable tl1ey are designed to accommodate. The evaluation was run according to tJ1e 
following standards and sorne additional interna! tests used by 3M to verify product performance: 

IEEE Std 48-1996 

IEEE Std 4-1995 

Test Specimens 

"IEEE Standard Test Procedures and Requirements for High-Voltage 
Alternating-Current Cable Terminations" 

"IEEE Standard Techniques for High-Voltage Testing" 

Each of tl1c test specimcns was assigned a specimen nwnbcr as it was constructed. Th.is is 
the description of each of the test specimens: 

85 J J 5 ancl 85116 Each of these specimens had two 7695-S-4 QT-III Tenninations installed on an 

8 foot length of 1000 kcm.il stranded alum.inwn conductor, 260 mil XLPE 100% insulat.ion leve!, 
ribbon sh.ielded cable. These specimens are for the max.imwn cable size the 7695-S-4 QT-III 
Terminations are designed to accommodate. 

85 J 22 and 85 / 23 Each of these specimens had two 7695-S-4 QT-III Tenninations installed on an 

8 foot length of 4/0 stranded conductor, 260 mil XLPE 100% insulation leve!, ribbon shiclded 
cable. These specimens are for the min.imum cable size the 7695-S-4 QT-III Terminations are 
designed to accomrnodate. 

852 J.I had one 7695-S-4 QT-III Terntination installed on a 3 foot length of the 4/0 kcm.il 
stranded copper conductor, 260 mil XLPE 100% insulation leve!, ribbon sh.ielded cable. Th.is 
specimen is for the m.in.imurn cable size the 7695-S-4 QT-III Tenninations are designed to 

accommodate. 

85215 had one 7695-S-4 QT-III Terrnination installed on a 3 foot length of the 1000 kcmil 
stranded aluminum conductor, 260 mil XLPE 100% insulation leve!, ribbon sh.ielded cabie. This 
specimen is for the ma'Gillwn cable size the 7695-S-4 QT-m Terminat.ions are designed to 

accommodate. 
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JM Report Number: CR7695-S-' 

Test Deviations 

• 3M chooses to report actual Partial Discharge Levels obtained during testing in lieu of pass or
fail at a speci.fied leve! as required by IEEE Std 48-1996.

• The standard Wet Test Procedure, according to IEEE Std 4-1995, calls for a 60 second
withstand, table 3 on page 72. That standard and table also refer to "practice in USA" calling
for a 10 second wet withstand. IEEE Std 48-1996 ca lis for the 1 O second withstand even
though IEEE Std 4-1995 refers to this as "an earlier test method". 3M uses the more

stringent 60 second withstand for wet testing.

• 3M also reports Partial Discharge Results initially and after completing the test sequences
(Short tenn voltage withstands and 30 day current cycling).

• 3M uses one set of specimens for both the short tenn and 30 day current cycle tests.
According to IEEE Std 48-1996 the manufacturer is allowed to use a separa te set of test
specimens for the short tenn electrical tests, and the JO day current cycle.

• According to IEEE Std 48-1996 paragraph 8.1.c the terrninations be installed on the largest
cable the tennination is designed to accommodate. When possible, JM will elecnically test

on both the largest and smallest cable the tennination is designed to accommodate. In sorne
instances, this rnay take some additional time, and will be covered in a future revision of the
report.

• In addition to the IEEE Std 48 test sequence, 3M engineers ran additional tests to verify the
overall perfonnance of this tennination product. These additional test results are included as

a part ofthis report. All of the tests perfonned on each of the six specimens are 1eponed in
chronological arder. lt rnust be pointed out that the values obtained during these tests are for
the specific specirnen tested. Testing another specimen with the same tenninations could
result in identical, higher, or lower test levels.
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JM Report Number: CR7695-S-4 

Test Results On Specimen Number 85115, 1000 kcmil Conductor

Tests In Chronological Order: VaJue: Result:

Partial Discl,arge (Corona) E,.·tincrion Vo/Jage Covering IEEE Std 48-1996 8.-1.1.5 (Devúuion ciled)

Direct Calibration, Hac:fely 2.0 pC Verified Test Circuit 

Pnrti11l Discharge lnception Voltago 46.0 kV-RMS 

Magnitude 30.0 pC 

pzrti.1.1 Discluirgc: Extinction Voltage 42.7 kV-RMS@ <3 pC Exceeds IEEE rc:quirc:mc:nts 

p(IK,u Frequa,cy Voltage One J,,FU111Je Dry U-'Wutand Ten A.ccorcli11g To IEEE Std-18-1996 8.-1.1.l

Ooc: Minut" Withstand 65 kV-RMS Mec:ts IEEE requirements 

Powu Frequ.ency Vo/Jage Sb.: Hour Dry Wu.hsrand Test Accordi.ng To IEEE Std -18-1996 8.-1.J.3

Six Hour AC Wilhstand .5.5 kV-ru ... 1s Me.:ts IEEE requiremc:nts 

Puwer Freq11e11cy Vo/Jage Tui Second We:t IVi.thsrand Ten According To IEEE Std -18-1996 8.-1. 1.1 (Devinrion ciled) 

Tmnination "A" Sixty Sc:cond Withstand 60 kV-RMS Exceeds IEEE rcquirements

Tmnination "B" Sixty Sc:cond Withsund 60 kV-RMS Ex� IEEE requirements

Direc/ Vo/Jage Fifleen 1tr1nuu Dry Wilhsrand Tac Accordi.ng To IEEE Std -18-1996 8.-1.1.9 
Fift.:c:n Minute DC Wit.hstaml • 10.5 kV-DC Meets IEEE requircmcnts 

J.jg/1mil1g Impulse Vollage Wulmand Tese Accordi11g To IEEE Std -18-1996 8.-1.1. 7 
Test Surges, 10 Surges Al Each Polwity ± 1.50 kY-Crest 
Actual Impulse Wave Shap<! Applicd l.44µsec. front/49 . .5 µsec. tail 

Mc:c:ts IEEE rc:quircments 
Wilhin required tolerancc: 

Portia{ Discharge (Corona) Extincrion Voúage Coveru,g IEEE Std -18-1996 8.-1.1.5 (Deviario11 ciled) 
Dirtct Calibrntion, Ha.:foly 2.0 Verific:d T .:st Circuit 
Partial Discho.rge In�tion Voltagc: 47 . .5 kV-RMS 
Magnitud.: 43.8 pC 

Partial Dischargc Extinction Volt11ge 43.9 kV-RMS@ <3 pC Excecds IEEE rcquirements 

Cyci.ic Agi11g Te.st .4ccordi.ng To IEEE Std_-18-1996 8.-1.2 
Jacket Tc:mpc:r.iture For 130º C Conductor Tcmp. 70.7.5º Cc:ntigrade 

Curren! Required For 130° C Conductor Temp. 1220 Amperes 
Cycle Used 10 Hours 0n, 14 Hours Off 
Voltage Applied (100% 0n Time, Not Cyclc:d) 43 kV-RMS 
Total Nurnber OfDays Al Voltagc 30 Days 
Total Nurnber OfCurrent Cycles J 1 Cycles 

Vc:rified Test Circuit 
Information 
Informalion 
Mects IEEE requirements 
Meets IEEE requirements 
Excecds IEEE requirements 

Parri.al Discharge (Corona) ExJincrion Voúage Covering IEEE Sed 48-1996 8.-1.1.5 (DeviaJio11 ciled) 
Dircct C11libration, Hacfely 3.0 pC Veriiied Test Circuit 
Pactinl Discharge Inceplion Voltag.: 48.8 kV-RMS 
Magrútude 18.4 pC 
Partial Discharge Extinction Voltage 44.9 kV-RMS@ <3 pC Exceeds IEEE rcquicements 

Light11ing Impulse Vo/Jage Wu.hstnnd Test Accordu,g To IEEE Std -18-1996 8.-1.1. 7 
Tc:stSurgcs, 10 Surges A1 Each Polarity ± 150 kV-Crest 
Actual lmpul� Wa\'C Shapc: Applied 1.46 µsec. front/48.7 µsec. tail 
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Test Results On Specimen Number 85115, 1000 kcmil Conductor 

The followin¡¡ tests are not part ofthe IEEE Std 48-1996 Test Sequence. They were performed in order to help define the d1:!<lgTI

parameters of these panicular Ternunatioru.

Pnrtial DiscJ,arge (Corona) ExtiJ1aio11 Voúage Cow!ring IEEE Std -18-1996 8.-1.1.5 (DeviatÚJ11 cired) 

Direct D.libration. Hacfely 2.0 pC Verified T .:st Circuit 
p:u,jaJ Discharge Inceptio� Volt.11ge 44.0 kV-RMS 
Magnirude 4.0 pC 
P:uiial Discharge fatinction Voltage 41.5 kV-RMS@ <J pC Exceeds IEEE requiremc:¡1ts 

AC Step Te.st. 3M De.sign Te.sr 
Tlús specirnen was taken to 55 kV-RMS and hdd :1t that voltage for 1 hour. Afl.:r the hour withs1:1nd was completed 1he vollage was 
increo.sed 5 kV-RMS and hdd for :inother hour. Tlús cycle ofvoltage incrensc:s :1nd l hour withstands was continued to tlashova or 
b�:ikdown. Tlús sp,:cirn.:n went to 85 kV-RMS a.nd failed :it\er J8 minutes into the 60 minute withs1and. 
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JM Report Numbcr: CR7695-S-4 

Test Results On Specimen Number 85116, 1000 kcmil Conductor 

Tests In Chronological Order: Value: Rerult: 

PartialDischarge (Corona) Emncrion Vo/Jage Covering IEEE Std 48-1996 8 . .J.1.5 (Devialion ciJed) 

Din:ct Calibration, Hacli:ly 2.0 pC Verified Test Circuit 

Pnrtinl Discbarge lnception Voltage 29.1 kV-RMS 

Magnitude 7.0 pC 

Partial Dischargc Extinction Voltage 27.3 kV-RMS@ <3 pC Exceeds IEEE requirements 

Power Frequency Vo/Jnge One MinUJe Dry Wahstand Test Accordi11g To IEEE Std 48-1996 8.4.1.1 
One Minute Withsand 65 kV-RMS Mce13 IEEE requirements 

Pott-er Frequency Volrage Six Hour Dry Wuhsrand Test According To IEEE Std ./8-1996 8.4.1.3 
Six Hour AC Wilhsund 55 kV-RMS Mcets IEEE requirements 

Pott-er Freq11ency Vollage Ten St!cond Wet With:rtnnd Tat According To IEEE Std ./8-1996 8 . .J.1.2 (Deviari.o11 cired) 
Temtination "A" Sv..,y Secood Withstand 60 kV-RMS Excecds IEEE requirements 
T=in:i.lion "B" Sixty Soecond Wilhstand 60 kV-RMS Excecds IEEE rcquirements 

Direct Voltage Fifleen MUJ" uu Dry W11hsta11d Test Accordi.11g To IEEE Srd 48-1996 8.4.1.9 
Fi.fle.:n Minuti: DC Withstand · 105 kV-DC Mects IEEE rc4uiremc:nts 

LJghtning lmpulst! l'oltnge Wilhrrand Test Accorrli11g To IEEE Std 48-1996 8 . .J. l. 7 
Ti:st Surges. 10 Surgi:s At E.lch Pol:i.rity ± 150 kV-Crest 
Wo.ve sho.¡><: npplicd will � the samc as s¡><:cirn�o 85115 

Mcets IEEE requirements 
Wilhin requircd lolerance 

Parrial DiscJ,arge (Corona) &:tim::tion Vollage Covering IEEE Std ./8-1996 8 . .J.1.5 (Deviatum ciJed) 
Direct C:i.libration. Hadely 2.0 Vcriiied Test Circuit 
Partía! Dis.::hasgc lnc.:ptioo Voltagc 46.6 kV-RMS 
Mngnitude 8.J pC
Partílll Discharge Extinclion Voltage 43.8 kV-RMS@ <3 pC Excc� IEEE rcquirements 

CyclicAging Tat According To IEEE Std -18-1996 8 . .J.1 
Jacket Temp�lllN For 130º C Conductor Temp. 72.25º Centigrade 
Currcnt Rcqui.red For 130º C Conductor Temp. 1220 Ampe� 
Cyclc: Used l O Hours 0n, 14 Hours Off 
Voltagc: Applied ( l 00� ó 0n Time. Not Cycled) 43.0 k V-RMS 
Total Number OfDays A1 Volt:i.ge 30 Days
Towl Numbcr OfCum:nt Cycl� 31 Cycles 

Verified T�I Circuit 
l.oformation
Wormation
Meets IEEE requirements
MeelS IEEE requirements
Excecds IEEE requiremenlS

Panial Discharge (Corona) Exrinctio11 Vo/Jagt! Coverú,g IEEE Srd .JB-1996 8 . .J.1.5 (Deviarion cited) 
Dircct Calibralion. Haefcly 3.0 pC Verified Test Circuit 
P:i.rt.ial Discharge lnception Voltage 46.6 kV-RJvJS 
Magnitude 5.4 pC 
Partía! Discharge Extinctioc Vohage 44.2 kV-RMS@ <3 pC Excced.s IEEE requiremenlS 

Lighlning Impulse l'oúage U'üh.stand Test According To IEEE Std -18-1996 8 . .J.I. 7 
T c:st Surges, I O Surges A1 Each Polarity ± 150 k V-Crest 
Wave shapc applied \\ÍU be lhe same as specimen 85115 
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3M Report Number: CR7695-S-4 

Test Results On Specimen Numbei- 85116, 1000 kcmil Conductor 

The follol\ing tests an not part oí the IEEE Std �1996 Test Sequence. They were períom1ed In order to help define the des.ign
paramet.ers of 1hese particullll" Temúnations. 

Parrial Disclrarge (Corona) Extincrion l'oúage Col'uil1g IEEE Std -18-1996 8 . .J.1.5 (Dei•w.tion ci.red) 
Direct Calibration, Had'ely 2.0 pC Verified Test Circu it 
Partial Discharge Inception Voltage 44.2 kV-RMS 
Magnitude 4.5 pC 
Partial Discharge Extinction Voltage 42.5 kV-RlvlS@ <3 pC Excwls IEEE requ ir�1e,1ts 

AC Step Test. 3,H De:rign Tl!St 
ibis s¡xdmen was takc:n to 55 kV-RlvlS and h.:ld for 60 minutes. Aftl!r 60 minutes the volt.age was increased 5 kV-Rlv!S and hdd for 
anolher 60 minutes. Titis cycle ofvoltage increases and I hour wilhstands was continued to tlashova or brea.kdown. Titis specim,!n wenl to 
95 kV-Rlv!S and flashed ova al 14 rrtinul� into the 60 minute withstand. 

Ma.:cim11m lmp1úse. 3M De:rign Test 
For this t�t thrc:.: surges wen: applic:d al each impulse: lc:vel st.o.rting al + 150 kV-Cr,!Sl and increasing the crest voll.lgc: up lo +220 k V-Crest 
in :ipproximalely 10 kV.Crest incremc:nts. Al +220 kV.Crest lhere were 3 tlashovers. Toe sa.me was done on the negativc: pol:irity, when 
the trnninalion got to.¡ 70 kV.Crest there was I withstand followe<l by 3 tlashovers. 
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Test Results On Specimen Number 85122, 4/0 A WG Conductor 

Tests In Cbrooological Order: VaJue: Result: 
ptrrtúJJ Discl1arge (Corona) Exrmcti.o11 Vo/Jage Co1•eri11g IEEE Std 48-1996 8.4.1.5 (Deviatio11 cited)

Di.rcct Calibration, Hacfcly 2.0 pC Verificd Test Circuit 

Partial Disclwgc Incq,tion Voltagc 49.7 kV-RMS 

Magnitude .S.8 pC 

Partial Dis..:harge Extinction Voltagc: 42.4 kV-RJvlS @<3 pC Exc�ds IEEE r.:quirc:-m.:nts 

Power Frequency J'oiJage One Jríu11ue Dry Wuhs1and Test A.ccord.ing To IEEE Std ./8-1996 8.-1.1.1 

On.: Minute: Withstand 6.S kV-RJvlS M.:.:ts IEEE requi.rernents 

Power Frequency Vobage Six Hour Dry Wahstnnd Test A.ccord.ing To IEEE Std 48-1996 8.-1.1.J

Six Hour AC Withstand .S.S kV-RMS Meets IEEE requi.rements 

Power Frequency J "o/Jage Ten Second Wei Wi1hs1and Test A.ccord.ing To IEEE Std ./8-1996 8.-1.1.2 (Devúuion cited)

Tc:miin:ition "A" SixtyS�ond Wilhstllnd 60 kV-RMS Excecds lEEE requir.:ments 

T.:rmination "B" Si>..'ty s�-ond Withstand 60 kV-RMS Excccds IEEE requirem.:nts 

Direa Voltage Fifteen ,',,/iJ1111e Dry Wulmand Ten Accor,ling To IEEE Std ./8-1996 8 . ./.J.9 
Fifk�1 Minute DC Withstand • 105 kV-DC Mc:c:ts lEEE requirem.:nts 

Lightning Impulse J'o/Jage W"uhsta11d Test According To IEEE Std 48-1996 8 . ./.J. 7 
Tc:st Surges, 10 Surges Al Each Pol:uity ±!.SO kV-Crcst 
A1..-rua.J Impuls.: Wav.: Sruipc: Applic:d l.19µsec. fronl/48.9 µsc:c. t:iil 

Mc:ets IEEE rcquirements 
Within rcquÍl'l!d lol.:r:in.:e 

Partía/ Discharge (Corona) Extú1ClÚJ11 Vo/Jnge Coveri11g IEEE Std ./8-1996 8 . ./. 1.5 (Deviatio11 cited) 
Dir.:ct Calibration, Hac:fely 2.0 Vmfied Test Circuit 
Partía! Discharge lnception Volt.age 32.4 kV-RlvlS 
Magnitud.: 41.5 pC 
P�al Dischargc Extinction Volt.agc: 30.8 kV-RJ.IS@ <3 pC Exceeds IEEE requirements 

Cyclic Aging Test A.ccording To IEEE Std ./8-1996 8.-1.2 
Jacket Tcmpemturc For 130º C Conductor Temp. 74º Centigrade 
Cumnt Rc:quÍl'l!d For 130° C Conductor T emp. 598 Amperes 
Cycle Usc:d 8 Hours 0n, 16 Hours Off 
Volt.agc Applied (100% 0n Time, Not Cyclc:d) 43.0 kV-RMS 
Total Number OfDays ,.\t Voltage 31.7 Days 
Total Number OfCurrent Cycles 32 Cycles 

Verified Test Circuit 
Wormation 
Wormation 
Meets IEEE requircmcnts 
Excccds IEEE requircments 
Exceeds rEEE requirements 

Parrial Discharge (Corona) Extú1ctwn Vo/Jage Co,•ering IEEE Std 48-1996 8 . ./.1.S (Deviation ciJed) 
Dircct Calibration, Haefely 2.0 pC Verillc:d Test Circuit 
P�al Discharge lnception Voltage 65.0 kV-RMS 
Magrútude <J pC Discharge free al the one minute withstand 

leve!. 

Lightnuig Impulse J-"o/Jage Wuhstaná Test ACC1Jrd.ing To IEEE Std ./8-1996 8 . ./.1. 7
Test Surg.:s., 10 Surges At Each Polarity ± 150 kV-Crest 

A.:tunl Impulse Wave Sha.pe Applio!d l.19µ.sec. fronl/49.5 µsec. tail 
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Test Results On Specimen Number 85122, 4/0 A WG Conductor 

The follol'ling tesa are not part of the IEEE Std 48-1996 Test Sequence. They were perfonned in order to help define the design

parameten of these panicular Teml.inatioru.

Parrial Discl1arge (Coro11a) E.xtiJ1aion Voúoge Covm11g IEEE Std ./8-1996 8 . ./.1.5 (Deviatúm ci.Jerí) 
Dir� Calibration, Haefely 2.0 pC Verifüd Test Circuit 
Partial Discharge ln�eption Voltage 58.9 kV-RMS 

Magnirudo 11.0 pC 

Partial Disch3!"ge Extinction Voluge 57.4 Exceeds IEEE requiremc:nts 

AC Step Test, 3M Desig11 Tat 
Tius specin1et1 was laken to 55 kV-RlvlS and hdd :it th:it voltage for 1 hour. After úie hour wiúistand was comple1ed ú1e voh..age was 
incrcased S kV-R.MS and held for anoth.:r hour. Titis cycle ofvoltage increases a.nd I hour withstands was coniinued to tlashover or 
break.clown. Titis specimen went to 115 kV-R.\lS and tl:tshcd over at I minule in10 the 60 minute with.st.and. 

Maxim11m Impulse, 3M Design Test 
For Litis tc:st lhn:e surges were applit:d :it e:ich impulse leve! starting al+ 150 kV-Crest :md incre:ising !he cresl voltage up to +230 kV-Crest 

in :ipproxirnately l O kV-Crest incremenlS. Al + 230 k V-Crest there were 3 tlashovers. Test wa.s repeated on the negative polarity, al -2 l O 
k V-Crt:st tht:re were 2 withst.ands followed by 3 ll:ishovers. 
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Test Results On Specimen Number 85123, 4/0 A WG Conductor 

Tests In CbronologicaJ Order: VaJue: Result: 
ParrinlDischarge (Corona) Extincrum Vo/Jage Covui11g IEEE Std -18-1996 8.-U.5 (Deviarion ci1ed) 

Direct Calibration, Hacfely 2.0 pC Vcrificd T� Circuit 

Partía! Dischnrge Inc.:ption Voltage 41.0 kV-R!vfS 

Magnitude 7.9 pC 

Partial Discbarge Extinction Voltage 4
_
0.1 kV-RMS@ <3 pC Exceeds IEEE requirements 

Power Freq11ency Voúage One 1'YÍU1Ule Dry Wulwond Test Accordú,g To IEEE Std -18-1996 8 . ./.1.1

One Minute Witb.sta.nd 65 kV-R!vlS Meets IEEE requirements 

Puwer Frel[IIUIC)' Vo/JogeSix Hour Dry Wúhstnnd Test Accordi11g To IEEE Std ./8-1996 8.-1.1.3 
Six Hour AC Withstand 55 kV-RMS M� IEEE requirements 

Po-..-er Freqiuncy Volrage Ten Second Wd Wt1hstond Test According To IEEE Std ./8-1996 8.-1.1.2 (Deviarion ciJed) 

T.:rminntion "A" Sixty Second Withsra.od 60 kV-RMS Excccds IEEE requiremcnts 

T.:rmination "8" Si�ty S�od Withstand 60 kV-R!vlS Exceeds lEEE rtquircmcnts 

Dirtc.J Volrage F¡ftttn .\-lú,we Dry WiJ.Jutand Tl!St According To IEEE Std -18-1996 8 . .J.1.9 
Fift.:� Minute DC Withstand • 105 kV-DC Mects IEEE requirements 

Lighmú,g Impulse Voúage Wulastand Tt.st Accordi.ng To IEEE Std ./8-1996 8 . ./.J. 7 
Test Surges, 10 Surges A1 Each Pola.rity ± 1 .50 kV-Cre�t 
Wave shape applied will be thc sanie as specimcn 85122 

Meets IEEE requiremcnts 
Wilhin required tolera.ne� 

Portiai Dischorge (Corona) Exrinclion 1 olrage Covuútg IEEE Std ./8-1996 8.-1.1.5 (Deviarion cired) 
Dir.:ct Calibration. Ha.:foly 2.0 Vcrified Test Circuit 
Pa.rtial Dischnrge l nc.:plion Vollage .58.6 kV-RlvlS 
Ma.gnitude 44.0 pC 
Pa.rtial Di.scharge EX1Ín\.-tion Voltage 5.5 . .5 kV-R!vlS@ <3 pC Excecds IEEE requircments 

Cyclic Aging Test Accordmg To IEEE Std -18-1996 8.-1.2 
Jacket Temperature Far 130° C Conductor T .:mp. 69.0º Cenligrade 
Curren! Required For 130° C Cooductor T.:mp. 598 Amperes 
Cycle Used 8 Hours 0n, 16 Hours Olf 
Voltagc Applied (100% 0n Time, Not Cycled) 43.0 kV-RMS 
Total NurnberOfDays A1 Voltage 31.7 Days 
Total Nwnber OfCurrenl Cycles 32 Cycles 

Verified Test Circuit 
Wom1alion 
Wormation 
Meets IEEE r.:quirements 
Exceeds lEEE requirements 
Exceeds IEEE rcquireme11ts 

Partía{ Di.schorge (Corona) Exrincti.on Volrage Coverútg IEEE Std .JB-1996 8 . ./.1.5 (Deviarion ciJed) 
Direct Calibration, Haefely 2.0 pC Verified T .:st Ci.rcuit 
PartinJ Di.schargc lnccptíon Voltnge .59.2 kY-R!vlS 
Magnirude 4.0 pC 
Pa.rtial Di.scharge Extinction Vollage 48.9 kV-RMS@ <3 pC Excecds IEEE requirements 

Lightnútg Impulse Voúage WiJhstand Test Accordmg To IEEE Std ./8-1996 8 . .J.l. 7 
Test Surges, 1 O Surg.:s At Each Polarity ± 1.50 k V-Crest 
Wavc sha.pe appli.:d wil1 be thc s.amc as specimen 8 .5 115 
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Test Results On Specimen Number 85123, 4/0 A WG Conductor 

The foUo\\ing te.,t.1 are not part ofthe IEEE Std 48-1996 Test Sequence. They were perfonned in 01-tler to help defi11e rhe desi� 
panuneteni ofthese panicular Terminatioru. 

Parrial Discittrrge (Corona) fu.w,ction Jlo/Jnge CoveriJ,g IEEE Std ./8-1996 8 . ./.1.5 (Devwwn ciJed) 
Direct Calibration. Haefely 2.0 pC Veriíit!d Test Circuit 
Partial Discharge Ino:ption \'olug.: 44.5 kV-RMS 

Magnitude 12 pC 

PartiaJ Discbarge Extinctioa Volt.ag.: 40.7 kV-RlvlS@ <J pC Excec:ds IEEE Rc:quiremr!'nts 

AC Step Test, 3M Design Test 
1bis specimr!'ll was t.aken to 55 kV-R.MS and held at that voltage for I hour. Afür the hour withsta.nd was completed the voltage was 
i.ncrcnsed S kV-RlvlS and held for a.nothcr hour. 1rus cycl.: ofvoltage increnses and 1 hour withstands was continued to flashovr!'f or 
break.down. Tius s�imen wt!nl to 115 k V-RMS and flashed o ver at 21 minutes uno the 60 minute with�1an_g.

MaxiJnum Impulse. 3M Design Test 
For this tt!St three surg.:s wc:re npplied at e:ich impulse leve! storting al+ 150 k V-Crest and incr.:asing thc: crest voltagc: up to +200 kV-Crest 
in upproximately 10 kV-Crest incrcments. Al +200 kV-Cr,:st thc:rc: wns 1 withst:ind followed by J flashovers. T .:st wns rc:pcMed on the 
negntive polnrity, at -190 kV-Crest thc:re wns 2 flashovers followed by J withslllnds. Al -200 kV-Crest thcre were J flashov,m. 
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Test Results on Specimen Numbers 85214 (1000 kcmil Conductor) and 85215 (4/0 

Conductor) 

Specimen 85214 llJld 85215 were both pressu.rc tested according to IEEE Std -18-1996 7.1.2 Clasr U Specimeru were 
constructed 11ccording to 8.1.n. h. d, llJld g (devintion dted conceming minimum llJld rruu:imum cable, u.sed for testing.) 

( 1) Bolh ofth.: terminated ends of lhe specim.:ns, 85214 and 85215, were submersed in a water bath. Th.: cable ends of 
l>olh sp,:cirn.:ns were fined wilh air finings a.nd lhe specimens were pressurized to 7.0 psi. There were no 
indic.itions of .iny !,:a.les dw'ing or at the end ofthe six hour pres.suriz.ition. Mee.es IEEE Std JB-1996 8.-1.3 (a)

Requiumuu:s. 

(2) Both ofthe specimens 85214 .ind 85215, were install.:d on a vacuum line with n isolntion valve a.nd v.icuwn gauge
on the specimen side ofthe vnlve. Toe specimens were ev.icuated to 67 Pa (0.5 torr.). Toe vacuum source and
specimen w.is isolated by closing the valve. After 30 minutes there wus no loss in v.icuum. Me= IEEE .JB-1996

8.-1.3 (b) Req11irunenrr. 
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Impulse Test OsciUograms: 

Common S� To Ali Oscillognuns: 

Deflecdon • 20 Volt., Per DfvWon 

Sweep • 0.5 and 10 µ.second.s Per Dfvision 

Measwinc Ratio • l.141 kVNolt Cometed To The Prevaillnc Atmosphenc Cond.Jtloru At Test Tbne.

+150 kY-Crest, 9th 1111d 10th Surgn 150 kV-Crnt, 9th and 10th Sur¡:es 

Specimen 85115 Oscillograms Taken After Current Cycling 

. ", 

• . r·
1 1 

• ' � • ¡· e ""' • 1 • , • .•. 

150 kV-Crest. 9th and 10th Surges 
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Impulse Test Oscillograms: 

Common Settin:, To All Osclllo¡:nuns: 

Defltttion • lO Volts Per Division 

Sneep • 0.5 and 10 µ.second.s Per DivWon 

Measurin¡: Rado • 1.141 k.VNoll Correc:ted To The Prevailln¡: Atmospheric CondJtloru At T�t Tlme.

150 kV-Crest, 9th and 10th Surges 150 kV-Crnt 9th and 10th Sur¡:es 

Specimen 85116 Oscillograms Takeo After Current Cycliog 

150 kV-Crest, 9th aod 10th Sur¡:es 150 kV-Crest 9th and 10th �es 
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Impulse Test Oscillograms: 

Common Settine, To Ali Oscillocnum: 

De0ecdon • 20 Volt! Per DivWon 
Swttp • 0.S and 10 µ.second, Per Division 
Measurinc RAdo • 2.141 k.VNolt Con-ected To The Prevailing Atrno,pheric CondJtioru At Te,t Time. 

Specimen 85122 Oscillograms Taken Before Current Cycling 

150 k.V-Crest, 9th :uid 10th �e, 150 kV-Cre,t_ 9th lllld 10th Surge, 

Specimen 85122 Oscillograms Taken After Current Cycling 

. 1 I i 
: ...,....� .....

i i 1 

1S0 kV-Crest, 9th arad 10th Surge, 150 kV-C�t. 9th and 10th Snrge, 

PageJ.I o/23 



JM Report Number: CR7695-S-4 

Impulse Test Oscillograms: 

Common Settin¡:s To All O,cWograms: 

Deflection • 20 Volts Per Division 
Swttp • 0.5 and 10 µseconds Per Dlvision 
Meuurin¡: Rado • 2.141 kVNolt Corrected To The Prevailln¡: Atmospheric ComUdoru At Test Time. 

150 kV-Crc,t, 9th llOd 10th Sur¡:es 150 kV-Crest, 9th and 10th Surges 

Specimen 85123 Oscillograms Taken After Current Cycliog 

150 kV-Crest., 9th and 10th Surges 150 kV-Crest, 9th and 10th Sur¡:es 
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Specimen Photographs 

'
. 

85115 Set up for Porti.lll Discha�e Testing 

85116 Set up for Impulse Testing 
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Specimen Photographs 

85122 Set up Cor Impulse Ttsdn¡: 

85123 set up Cor Partial Dlscharge Tesdng 
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Specimen Photographs 

85214 Set up Cor the pr-nsure test. 

85215 Set up for vacown test 
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Specimen Photographs 

85214 Set up Cor the pressure test. 

85215 Set up Cor vacuwn test 
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3M Austin High Voltage Laboratory 

Impulse Generator 

JM Report Number: CR7695-� 

Manufacturer 
Model 
Number Of Stage., 
Mlliimum Voltage Per Sta¡:e 
Mu:imwn Output Voltage 
Enera At Mnimum Voltage 
Capacltllllce Per Stage 
Impulse Voltage Divider 
Commission Date, 
Oillbn:irlon Cycle 

Measuring System 

�nerutor 

Circuit Variables Utilized For Test: 

Measuring Ratio (kVNolt 0n DSO) 

R«,; .. 

Input Attenuation 
CRO Volts/Division 
Surgi: Dwell Time 
Nwnbcr OfStages Aod Configurarion 

- Emilc Haefely & Co. LTD, Basel-Switzerland
- Series "E" Geoerator
-8

- l00kV
• 800 kV
• 40 lcJ
• 100 oF 
- 1.2 Me V
- Divider 1967, Control Des.k/Trigatron 1986, Generator 1988
- Yearly, suspc:ct, or :ú\er repair or maintenance, which�ver comes first.
• Tdctronix Digital Storage Oscilloscope Model 468 

Dlagrum 

• 2.133.5/1 Fwther corrected to prevailing atmospheric conditions at test 
time

- 148.1 n

• 6:1
= 20 

ª 22 Scconds 
• Four Stages In Series, Top Four Stages Shorted Out

This configuratioo was used for ali four specimeos covered in this report. 
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AC Dielectric Test Set 

Manufacturer 
Output RAting 
Hlgh Vol�e Metering 
DutyCyde 
Callbradon Cycle 
GWIJ'8Jltttd Duclulrge Level 
Actual Duchar¡:e Level 
Distordon 
Imprd:uice 

Oprioru 

Commission Dale 

Tnuufonner 

Ph-=nix Tcchnologies (Formcrly American High Volt.age Ttst Syst.ems) 
250 kV@ 500 MA. Partial Discharge Fre.l Winding (<2 pC) 
Capacitive Tapped High Volt.age Bushing 
1 bour on/1 hour otfrating 125 kV A, Continuow Ra1ing 100 kVA 
Y early, su.spcct, or aftcr repa.ir or maintenance, which�ver comes ftrst 
< 2 pC at 250 kV 
< 0.75 at 250 kV 
<5% 
< 15% at rated current 
4 1/2 Digit Panel Meten, accurate to 2% offull scalc 
Multiple function timer circuit 
IEEE 488 GPIB for control, meter r=ding functions., and automatcd t�ting 
Input powcr RF filtcring 
Software for Computcr Controlh:d T .:sting 
August, 1988 

480VAC 

@ 
155 
Amp Vnt: 

� ,..._....____.. 
1 � Control Counsel 1-----

L_ 1EEE488 Vo4mder-----' 

Buss 

Dlagram 
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Current Source 

Power Source: 
Current Sourc-e: 

Configurution: 

Higli Voltaee Source: 

Variac 

V aria ble Auto-Trunsformer (V ariac ). 
Specimcn with ajwnpa conn.:ctcd in a loop configuration through 1000:5 Window 
Typc Mderiog Transform,mi. 
Multiplc, whatcvcr combination ofseries/paralld transformers required to drive thc 
cum:nl nceded. 
AC T.:st Sel 

T1ITT T3/T4 

TI ThN TIO • 1000:5 
Melenng T ransionnen 

T5/T6 T7/T6 T9/T10 

Typicai hook-up offiv" parallcl banks oftwo transformen in series wu u.sed. Scrics/Paraild combioalions werc selcctcd according to thc 
load bcing prescntcd by thc test spccimcn. Wc havc sevcral powcr sourccs wc routincly use from 1 l 5VAC/5Amp to 480VAC/60Amp. 
Loop currcnt mea.surcments are ta.kcn with a digit.11 ammctcr. 

TyplcAl Curnnt Source--There 11n 11 number oCdUTerent set., 1111d con.figuratioru wed in the l11borntory. 
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Equipment Utilization List: 

Egufpment: 

Had'ely Partial Dischargo Dettctor 

Bíddle Partial Dischargo Det.ector 

AC T.:st Set, American High Voltag.:, 250 kV-RMS 

AC Tc:st Set, PhcnLx 

AC Test Set, Phenix 

AC Tc:st Set, Phenix 

AC T.:st Set, Biddle 

DC Test Set, Biddle 

Impulse G,=nenitor, Haefoly 

Omega Psychromcter 

Tcktronix DSO 

Ashcroft Pressure Gaugc 

Amctek Vacuwn/Pressure Gauge 

Anuneler, A W Sp,my 

Ammelcr 

Omega T ffll¡>Cf'llturc Meter 

Flukc 87 DVM 

3M Irutrument Number: 

85762 

67327 

67567 

12349.5 

67468 

67469 

81604 

81.5.53 

598901 

123497 

76811 

123420 

123.569 

123463 

117490 

123693 

123316 

JM Report Number: CR7695-S-4 

Cnlibrntion Due: 

9/30/97 

3/15/97 

11/27/97 

7/23/97 

7/2/97 

7/2/97 

12/3/97 

3/26/97 

3/26/97 

3/.5/97 

8n/97 

10/18/97 

4/1 .5/97 

3/18/97 

9/10/97 

3/18/97 

11/14/97 

Inst.rumcnt calibrations are done in thc 3M Metrology Laboratory or by Haefoly Test Systcms Inc., or Rot.hc 
Developm.:nL Calibrations a.re tracublc to NIST. Toe High Volt.age Laboratory cquipment is calibrated ycarly, after a 
repair, if a�-t, or found to be off during n random spot check. 

Ali original data, and Oscillograms are filed in the 3M Electrical Products, U&I S.:ctor, Testing & Services Group Master 
Fila. Sorne original data may be in thc form of an clectronic files as sorne tests are compulcr driven. 

Revision History 

Revbion: Cblm&e: 

o Original report, no changes, additions, or deletions. 
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Important Notice 

Ali statements, technical information and recommendations related to tbe Seller's products are based on 
information believed to be reliable, but the accuracy or cornpleteness tbereof is not guaranteed. Before 
utilizing the product, the user should detennine the suitability of tbe product for its intended use. The user 
assurnes all risks and liability whatsoever in connection with such use. 

Any statements or recommencfations of the Seller which are not contained in the Seller's current 
publications shall have no force or effect unless contained in an agreement signed by an authorized officer 
of the Seller. Toe statements contained herein are made in lieu of ali warranties, expressed or irnplied, 
including but not limited to the irnplied warranties of rnerchantability and fitness for a particular purpose 
which warranties are hereby expressly disclaimed. 

SELLER SHALL NOT BE LIABLE TO THE USER OR ANY OTHER PERSON UNDER ANY LEGAL 
TIIEORY, INCLUDING BUT NOT LJlvfITED TO NEGLIGENCE OR STRICT LIAB.ILTIY, FOR ANY 
INJURY OR FOR ANY DIRECT OR CONSEQUENTIAL DAMAGES SUST AINED OR INCURRED 
BY REASON OF TIIE USE OF ANY OF THE SELLER'S PRODUCTS THAT WERE DEFECTIVE. 

3M 

Electrical Products Division 
6801 River Place Blvcl 
Austin, TX 78726-9000 
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IEEE Standards documents are developed within the Technical Comrnittecs of the IEEE Societies 
and the Standards Coordinating Committecs of the IEEE Standards Board. Membcrs of the com­
mittecs serve voluntarily and without compensation. They are not necessarily members of the Insti­
tute. Toe standards developed within IEEE reprcscnt a consensus of the broad expertise on the 
subject within the Institute as well as those activities outside of IEEE that have expressed an inter­
est in participating in the development of the standard. 

Use of an IEEE Standard is wholly voluntary. Toe ex.istence of an IEEE Standard does not imply 
that there are no other ways to produce, test, measurc, purchase, market, or provide other goods and 
services related to the scope of the IEEE Standard. Furthermorc, the viewpoint expressed at the 
time a standard is approved and issued is s.ubject to change brougbt about through developments in 
the state of the art and comments rcccived from uscrs of the standard. Every IEEE Standard is sub­
jected to review at least every fi.ve years for revision or rcaffirmation. When a document is more 
than five years old and has not been reaffumed, it is rcasonable to conclude that its contents, 
although still of some value, do not wholly reflect the present state of the art. Users are cautioned to 
check to determine that they have the latest ed.ition of any IEEE Standard. 

I 

Commen� for rcvision of IEEE Standards are welcome from any interested party, regardless of 
membcrship affiliation with IEEE. Suggestions for changes in documents should be in the form of a 
proposed change of text, together with appropriate supporting comments. 

Interprctations: Occasionally questions may arise regard.ing the meaning of portions of standards as 
they relate to specific applications. When the necd for interprctations is brought to the anention of 
IEEE, the Institute will initiate action to prepare appropriate responses. Since IEEE Standards rep­
resent a consensus of all concemed interests, it is important to ensurc that any interprctation has 
also rcceived the concurrence of a balance of intercsts. For this reason IEEE and the members of its 
technical committecs are not able to provide an instant response to interprctation requcsts except in 
those cases where the maner has previously rcceivcd formal consideration. 

Comrnents on standards and requcsts for interpretations should be addrcsscd to: 

Sccrctary, IEEE Standards Board 
445 Hoes Lane 
P.O. Box 1331 
Piscataway, NJ 08855-1331 
USA 

Note: Anention is called to the possibility that implementation of this standaru 11ay 
require use of subject matter covered by patent rights. By publication of this standard, 
no position is t.aken with respect to the ex.istence or valid.ity of any patent rights in 
conncction therewith. Toe IEEE shall not be responsible for identifying all patents 
for which a license may be requircd by an IEEE standard or for conducting inquines 
into the legal validity or scope of those patents that are brought to its attention. 

Authorization to photocopy portions of any individual standard for interna! or personal use is 
granted by the lnstitute of Electrical and Elcctronics Engineers, Inc., provided that the appropriate 
fee is paid to Copyright Clearance Center. To arrange for payment of licensing fee, picase contact 
Copyright Clearance Center, Customer Service, 222 Rosewood Drive, Danvers, MA 01923 USA; 
(508) 750-8400. Permission to photocopy portions of any individual standard for educational class­
room use can also be obtained through the Copyright Clcarance Center.



lntroduction 

(This introduction is not part of IEEE Std 48-1996, IEEE Standard Test Procedures and Requirements for Altemating­
Current Cable Tenninations 2.5 kV Through 765 lcV.) 

This standard supcrscdcs IEEE Std 48-1990, IEEE Standard Test Proccdures and Requircments far High­
Voltage Alterna.ting-Currcnt Cable Terminations. 

Severa! defin.itions have becn added to reflect use of polymeric designs and to clifferentiate between various 
environments encountercd. To clarify test procedurcs, Oass 1 terminations have been dividcd into three 
classes: Class lA for extruded dielectric cable, Oass lB for laminated dielectric cable, and Oass 1 C far 
pressure-type systems. 

Partial discharge rcquircments for laminated cable terminations have been rcplaccd by ionization test 
rcquirements, which are more applicable for laminated cable constructions. Retesting is not intended now as 
the partial discharge is more difficult Reflecting cable voltage trcnds, table 1 contains test rcquircments up 
to 765 kV for laroinated dielectric terminations and 230 kV for solid dielectric cable terminations. 

Cause 9 has becn expanded to include a pollution sevcrity guide to assist the user to define a particular 
environment and help determine type and crecpage length needed. Effects of solar radiation are addressed 
and test methods are rccommended. Toe user is also advised to rcfer to the manufacrurcr far contamination 
testing, particularly if difficult environments are encountered. 
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IEEE Standard Test Procedures 
and Requirements for Alternating­
Current Cable Terminations 
2.5 kV Through 765 kV 

1. Scope

This standard covers all indoor and outdoor cable terminations used on altemating-currcnt cables having 
laminated or extruded insulation rated 2.5 kV through 765 kV, except separable insulated connectors, which 
are covered by IEEE Std 386-1995, IEEE Standard for Separable Insulated Connector Systems for Power 
Distribution Systcms Above 600 V (B16J.1

Cable terminations and component parts shall be capable of withstanding the tests speci.fied in this standard. 

2. References

This standard shall be uscd in conjunction with the following standards. Wben the following standards are 
superseded by an approvcd revision, the revision shall apply. 

IEC 270-1981, Partial Discharge Measurements.2

IEEE Std 4-1995, IEEE Standard Techniques for High-Voltage Testing (ANSD.3

IEEE Std 82-1994, IEEE Standard Test Procedure for Impulse Voltage Tests on Insulated Conductors 
(ANSI). 

IEEE Std 835-1994, IEEE Standard Power Cable Ampacity Tables (ANSI). 

1The numbers in bracltets correspond to those of the bibliography in clause 1 O.
2IEC public:.ations are available from IEC Sales Dcpanment, Case Postale 131, 3, ruede Varembé. CH-1211, Gcneve 20, Switz.erland/
Suissc. IEC public:ations are also available in the United Sta1CS from the Sales Dcpanmeot, American National Staodards lnstirute.. 11 
West 42nd Strect, 13th Floor, New York. NY 10036, USA. 
31EEE publicarions are available from the lnstitute of Elearical and Electronics Engioecn, 445 Hoes Lane. P.O. Box 1331. Pisc:ataway,
NJ 08855-1331, USA. 
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3. Definitions

Toe definitions and terminology used hercin apply specifically to cable terminations treated in this standard. 
For additional definitions, see [BIS]. 

3.1 apparatus tennination: A termination designed for use in sealed enclosurcs wherc the external 
dielectric strcngth is dcpendent upon liquid or special gaseous dielcctric and wherc the ambient tempcrarure 
of the medium immediately surrounding the termination may reacb 55 ºC. 

3.2 breakdown: A disruptivc discharge occuning through a dielcctric. 

3.3 chalking: Toe powdercd surfacc on thc polymcric insulator consisting of particles of filler resulting 
from ultraviolet exposurc or lcakage current activity. 

3.4 cracking: Rupture of the polymcric insulator material to dcpths equal to or grcater than 0.1 mm . 

3.S crazing: Surfacc microfracrures of the insulator material to depths less than 0.1 mm resulting from 
ultraviolet exposurc. 

3.6 design tests: Tests made by the manufactw-er to obtain data for design or application, or to obtain 
information on the performance of cach type of high-voltage cable termination. 

3.7 external connector (aerial lug): A connector that joins the external conductor to the currcnt-carrying 
parts of a cable termination. 

3.8 field tests: Tests that may be madc on a cable system (including the high-voltage cable terminations) by 
the user after installation, as an acceptance or proof tesL 

3.9 ftasbover: A disruptive discharge around or over the surface of an insulating member, betwecn parts of 
different potential or polarity, produced by the application of voltage wherein the brcakdown path bccomes 
sufficiently ionizcd to maintain an clectric are. 

3.10 high-voltage cable tennination: A devicc used for temúnating alternating-current power cables 
baving laminated or cxtruded insulation rated 2.5 kV and above, which are classified according to the 
following: 

a) aass 1 termination: Providcs clectric stress control for the cable insulation shield terminus;
providcs complete cxternal lcakage insulation between the cable conductor(s) and ground; and
provides a seal to the end of the cable against the entrance of the external environment and maintains
the opcrating design pre __ ''JIC, if any, of the cable system. Tiús class is divided into three types:

- Class 1 A: For use on extruded dielectric cable
- aass 1B: For use on laminated dielcctric cable
- Class 1 C: Exprcssly for pressure-typc cable systems

b) Class 2 temúnation: Provides elcctric stress control for the cable insulation shield tcmúnus, and
provides complete external lcakage insulation betwecn the cable conductor(s) and ground.

c) Oass 3 temúnation: Provides elcctric stress control for the cable insulation shield terminus.

NOTE-Sorne cables bclow 15 lcV do not have an insulation shield. Terminations for such cables would not be required 
to provide electric stress control. In such cases, this provision would not be pan of the definition. 

3.11 indoor tennination-dry: A termination intended for use where it is protected from solar radiation and 
precipitation and not subjcct to period.ic condensation, or other excessive humidity (90% RH or more). May 
be installed in air conditioned or heated arcas. 

2 
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3.12 indoor termination-wet: A termination intended for use where it is protected from direct exposure to 
both solar radiation and precipitation, but is subjected to climatic conditions that can cause condensation 
onto the termination surfaces. 

3.13 outdoor termination: A termination intended for use wherc it is not protected from dircct exposure to 
cither solar radiation or precipitation. Toese are Class lA, lB, or lC terminations. Class 2 terminations may 
also qualify. 

3.14 outdoor termination-polluted: A termination intended for use wbcrc it is not protected from direct 
cxposure to cither solar racliation or precipitation, and is cxposed to nonstandard (unusual) service 
conditions sucb as extreme seacoast salt deposits, solid precipitates, cte. Often rcquircs extra maintenance 
such as washing or extra creepage lengtb. 

3.15 partial d.ischarge (corona) extinction voltage: The voltage at wbich partial discharge (corona) is no 
longer detectable on instrumentation adjus�d to a specified sensitivity, following the application of a 
specified higber voltagc. 

I 

3.16 pressure-type term.ination: A Class lC termination intended for use on positive prcssure cable 
systems. 

Single prcssure zone termination: A pressure-type termination intended to operate with one pressure 
zone. 
Multipressure zonc termination: A pressure-type termination intended to opcrate with two or more 
pressure zones. 

3.17 radio in.Ouence voltage (RIV): Thc radio noisc appcaring on conductors of elecnic cquipment or 
circuits, as measured using a raclio-noise meter as a two-terminal voltrneter in accordance with specified 
methods. 

3.18 routine tests: Tests madc on cach high-voltage cable termination or upon a rcpresentative numbcr of 
dcvices, or parts thercof, during production for purposcs of quality control. 

3.19 tennination insulator:·An insulator used to protect each cable conductor passing through the dcvice 
and providc complete extemal lcalcage insulation bctwccn the cable conductor(s) and ground. 

3.20 weathersheds: Toe cxtemal pan of the termination insulator that protects the corc and pro vides the wet 
electrical strength and lcalcage distance. 

3.21 withstand test voltage: Toe voltage that the dcvice must withstand without flasbover, disruptive 
disc-�ge, puncturc, or other elecnical failurc when voltage is applied under specified conditions. 

NOTE--For power frequency voltages, the values specified are RMS values and for a spccified time. For ligbtning or 
switching impulse voltages, the values spccified are crest values of a specified wave. For direct voltages, the values 
specified are average values and for a specified úme. 

4. Service conditions

4.1 Standard service conditions 

Devices conform.ing to this standard shall be capablc of succcssful opcration under the following service 
conditions. Rcfcr to [Bl4] for more information. 
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4.1.1 Physical conditions 

a) Temperature

1) Toe temperaturc of the medium in direct contact with the termination shall not be less than

-30 ºC, nor more than +40 ºC.

2) For apparatus terminations, tbe temperature of the medium in direct contact witb the
termination (ambient inside enclosurc) shall not exceed 55 ºC. The devices designed for this
service will be connected to the equipment bus which may, at full load, reach a max.imum
temperaturc of 85 ºC.

b) Toe altitude shall not exceed 1000 m (3300 ft) where atmospheric air is part of the thermal or
dielectric system or both.

4.1.2 System conditions 

Toe nominal p_ower system frequency is not l�.s than 48 Hz nor more than 62 Hz. 

4.2 Nonstandard service conditions 

Toe following service conditions may rcquire special consideration in design or application of the cable 
terminations, and should be called to the attention of tbe manufacturer. 

4.2. 1 Physical conditions 

a) Temperature of the surrounding medium (ambient temperature) less than -30 ºC and more than
+40 ºC

b) Altitude exceeding 1000 m (3300 ft) where attnospheric air is part of the thermal or dielectric
system or both (see clause 9)

c) Damaging fumes or vapors, excessive or abrasive dust, explosive mixtures of dust or gases, stearn,
salt spray, excessive moisture or dripping water, salt on roadways, etc.

d) Unusual mechanical conditions such as vibration, shock, cantilever loading, wind loading, icing, etc.

e) Unusual transportation or storage conditions

f) Unusual space limitations

g) Unusual intemal pressures

h) Unusual maintenance difficulties

4.2.2 Electrical conditions 

- Power frequencies less than 48 Hz or grcater than 62 Hz

5. Rating

The rating of a high-voltage cable termination shall include the following items, where applicable: 

4 

a) BIL (ha.sic lightning impulse insulation leve/). Toe crest value of a lightning impulse voltage of a
specified wavc shape, which the high-voltagc cable termination is required to withstand under
specificd conditions.
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b) BSL (basic switching impulse insula.tion leve/). Toe crest value of a switching impulse voltage of a­
specified wave shape, which the higb-voltage cable termination is required to withstand under
specified conditions.

c) /nsulation class. Toe nominal phase-to-phase operating voltage of a three-phase cable system where
the device may be applied. which rcflects the associated design tests and impulse insulation levels.

NOTE-High-voltage cable tcrminations may be applied on other than three-phase circuits if the rated
maximum design voltage to ground is not cxceeded..

d) Maximum and minimum cable conductor dio.meter. Toe largest and smallest cable conductor
diameters that the higb-voltage cable termination is designed to accommodate without special
modifications.

e) Maximum and minimum cable insulation diameter. Toe largest and smallest diameters over the
insulation of round conductor cables, as measurcd by a circumfercntial tape, that the high-voltage
cable termination is dcsigned to accommodate without spccial modifications.

f) Maxim_um design vollage to grounÍ:i. Toe maximurn voltage at whicb the higb-voltage cable
termination is designed to operate continuously under normal conditions.

NOTE-It is not intended that this maximum volt.age limit be applied to transient ovcrvolt.ages or unusual
scrvicc operating conditions whcre the system voltage may cxcced thosc values for only short periods of time.

g) Rated intemal pressure. Toe nominal interna! pressure for whicb the termination is designed to
operate when this prcssurc is grcater than one atmosphere absolute under standard conditions.

NOTE-Regarding continuous cwrent rating (ampacity), the appliéarion of various typcS of cable terminations requires 
cngincering consideration as to the ampacity of thc completed installation. A cable t.crmination by itsclf cannot be 
assigned a design or nominal currcnt or ampacity rating sincc this parameter is completcly dependent upon the typc and 
material of the cable conductor, the thickness and type of cable insulation, the maximum allowable cable conductor 
temperature for the typc of cable insulation involvcd, and the anticipated ma.ximum ambient temperamre of the medium 
surrounding the cable termination. 

IEEE Std 835-19944 will indicate the wide range of ampacities penniaed under the various conditions 
anticipated in service witb different voltage ratings and maximum cable conductor temperaturc limitations. 

Toe termination of high-voltage cables generally rcquires the addition of insulating materials for dielectric 
purposcs, which usually incrcase the thermal resistance to heat flow from the cable conductor to the 
surrounding air or other medium. Toe types and amounts of dielectric or other materials are generally a 
function of the type of cable being tenninated, the insulation class, the range of cable siz.es that can be 
accomrnodated, and operating service conditions. 

The supplier of cable terminating Jevices or material should be consulted for the ampacity of the design for 
the intended application with a specific type and size of cable. 

It is recommended that the ampacity of the cable termination be linúted (barring any other terminating 
material limitation) by a hot spot cable conductor temperature within the termination zone equal to thc cable 
conductor temperaturcs established for the panicular cable insulation involved. 

'Infonnarion on rcferences can be found in clause 2. 
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6. Product markings

Toe following information is suggested for Class 1, 2. and 3 termination labels, wbere required or specified

by thc user: 

a) Manufacturer's name, type, designation number, manufacturing date, or date code
b) IEEE termination class number
c) Insulation class
d) Maximum design voltagc to ground
e) Maximum and minimum cable conductor sizc

f) Maximum and minimum cable insulation diamcter
g) BIL
h) Rated intemal pressure (gaugc), whcn applicablc.

NOTE-Any information not included on the product shall be included in product installation instructions . 

7. Test requirements

7.1 Design tests 

To comply with tbis standard, high-voltagc cable terminations shall succcssfully pass the following tests as 
noted. 

7 .1.1 Dielectric tests 

See note 10 of table 1, or 4.1. 

a) Power frequency voltagc 1 min dry withstand test in accordance with column 3 of table 1 or 2 and
8.4.1.1 (ali classes).

b) Power frequency voltage 10 s wct withstand test in accordance with column 4 of table 1 or 2 and
8.4.1.2. This test is made on outdoor terminations only (Classes 1 and 2 when applicable).

c) Power frequency voltage 6 h dry withstand test in accordance with column 5 of table 1 or 2 and
8.4.1.3 (ali classes).

d) Power frequency partial discharge (corona) extinction voltage test in accordance with column 8 of
table 2 and 8.4.1.5 for extrudéd diclectric cable terminations.

lonization factor measurements are to be used for laminated dielectric cable terminations in
accordance with column 8 of table 1, 8.4.1.6, and table 6.

Power frequency RIV testing in accordance with column 7 of table l or 2 ar11i 8.4.1.4 if the
termination is for use on other cable (ali classes) or if therc is a qucstion on ex .:mal metallic
hardware affecting the radio influence voltage if the termination is for use on any other cable (all
classes).

e) Lightning impulse voltage withstand test in accordance with column 9 of table 1 or 2 and 8.4.1.7 (all
classes).

f) Switching impulse voltagc wet withstand test (if applicable) in accordance with column 10 of table 1
and 8.4.1.8 (ali classes).

g) Direct voltage 15 min dry withstand test in accordance with column 11 of table 1 or 2 and 8.4.1.9
(ali classes).

h) Cyclic aging test in accordance with 8.4.2 (ali classes).

NOTE-Sorne Class 3 terminations, especially above 15 kV, may nol mecl impulse requirements in colum.n 9 of 
table 1 or 2. usually becausc of inadequatc crecpage length. lf so, actual values shall be agrecd upon by manufacturer 
and user, but must mect the BIL of thc equipment connected to the terrnination. 
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Table 1-Standard dielectrlc tests for hlgh-voltage lamlnated dlelectrlc cable termlnatlons assembled and ready for servlce 

Jnsulation Mu: 
class (kV) deslgn 

(12) voltage to
ground 

(kV) (13)

Column 1 Column2 

2.5 1.6 

5 3.2 

8.7 5.5 

15 9.5 

25 16 

34.5 22 

46 29.5 

69 44 

115 73 

120 73 

138 88 

161 102 

230 146 

230 146 

345 220 

345 220 

345 220 

500 318 

500 318 

500 318 

500 318 

765 486 

765 486 

1 rnfn Dry 
wllhsland 
(kV RMS) 

Column 3 

20 

25 

35 

• 50

65 

90 

120 

175 

205 

260 

3IO 

365 

390 

460 

520 

575 

515 

515 

690 

750 

750 

1300 

1300 

10 s Wet

wlthsland 
(3) 

(kV RMS) 

Column 4 

20 

25 

30 

45 

60 

80 

100 

145 

190 

230 

275 

315 

380 

445 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

6hDry 
wllhsland 
(kVRMS) 

ColumnS 

10 

15 

25 

35 

55 

75 

100 

120 

160 

190 

210 

250 

320 

320 

440 

440 

440 

440 

440 

515 

515 

755 

755 

Cycllc 
aglng dry 
(kV RMS) 

Column6 

3 

6 

IO 

17 

29 

40 

53 

80 

133 

140 

160 

186 

265 

265 

300 

300 

300 

435 

435 

435 

435 

663 

663 

Radio Max 
lnftuence lonlzallon 

vollagedry factor% 
(µV) ali voltage 

classes 

Column7 Column8 

50 See table 5

50 
and 8.4.1.6

50 

50 

100 

150 

200 

300 

400 

450 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

-

Ughtnlng Swltchlng Dlrecl 
Impulse Impulse vollage lest 

(BIL) dry (BSL) (3) (9) 
wllhstand wet (dry) 15 rnfn dry 
(kV cresl) wllhsland wllhstand 

(kV cresl) (kVavg) 
Column9 Column 10 Column 11 

60 - 40 

15 - 50 

95 - 65 

110 - 75 

150 - 105 

200 - 140 � 
250 - 170 

350 - 245 

450 - 275 

550 - 320 

650 - 355 

750 - 395 

900 - 450 

!050 - 5IO 

1175 (900) 555 

1300 825 600 

1300 900 600 

1300 (1100) 600 

1550 I050 700 

1675 1110 745 

1675 1175 745 

2075 1435 965 

2175 1505 965 
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NOTES TO TABLE 1 
1-Power frequency includes any frequency from 48 Hz to 62 Hz.
2-All withstand values are teSt voltages without negative tolerance but may include an atmospheric corrcction
factor.
3-lndoor cable terminations are not subjected to the wet tesL lndoor terminations raied 345 kV and higher shall
withstand dry switching impulse voltage tests as noted in brackets in column 10.
4-The required lightning and switching impulse values shall be met with both positive and negative polarity tests.

· S-On assembled multiple conductor cable terminations, the tests shall be made between eacb conductor and ground
with the tcnninals on adjaccnt conductors grounded.
6--lbe values in this table are for general use. It is rccognized tha1 cable termina.tions of higber or lower insulation
class or BIL may be uscd where conditions warrant and when specified and agreed upon.
7-Wben the dielectric strength of the cable termin.ation is depcndent upon taping or the use of auxiliary insulation.
such insulation shall be used when any design tests are made.
8-Wben a cable termination is assembled with cable for its dielectric test in the equipment or in thc appararus in
which it will operate, thc applied test voltage shall be d.etermined by the tests requircd for the equ.ipmcnt or
appararus if these voltages are lower than the values Usted in the table.
9-lbe direct _voltage test shall be made with negative polarity on the conductor. Refer to 7.3 of this standard for
commcnts regarding the direct voltage test values.
10-Cenain types of resistance or capacitance graded cable tenninations are sensitive to prolonged overvoltage
testing and rnay nót be able to withstand some of the power frequency and direct voltage tests, although they are
perfectly satisfactory for service. In such cases, the rnanufacturer shall so specify and shall perform such other
special tests as agrced upon by thc user.
11-For grounded systems.

7 .1.2 Pressure leak tests 

Ali Oass 1 terminations sball be prcssure leak tested in accordance with 8.4.3 as follows: 

Oass lA test procedures a) and b) 
Class 1B test procedurcs a) [30 lbffm2 only) and b) 
Oass 1 C test procedurcs b) and e) 

7.2 Routlne tests 

NOTE-Because of the variety of termination designs and materials, especially with polymeric terminations, each 
rnanufacwrcr generally specifies and performs its own particular routine and quality assurance tests. It is impractical to 
establish standard routine tests that will be applicable to every situation. Toerefore, other routine tests may be performed 
as agrccd upon by the manufacturer and user in addition to those listed herewith. 
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a) Dielecrric tests. See note 10 of table 1 or 2. A dielectric test on the termination insulator in
accordance with 8.5.1 (ali classes).

b) Panial discharge tests. Asan option, panial discharge tests in accordance with 7.1.1 ítem d) can be
used.

NOTE-1ñis applies only to factory-manufactured termination insulators. Termination insulators fabricated on
the cable in the field cannot be givcn this test.

e) Pressure leak tests. A pressure leak test on ali pressure-tight parts and factory-assembled scals in
accordance with 8.5.2 (Class lC).
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Table 2-Standard dlelectrlc tests for hlgh-voltage extruded dlelectrlc cable termlnatlons assembled and ready f or servlce 

lnsulaflon Max 
class (kV) deslgn 

(12) Yoltage to
ground

(kV) (IJ)

Column 1 Column 2

2.5 1.6

5 3.2 

8.7 5.5 

15 9.5 

25 16 

34.5 22 

46 29.5 

69 44 

115 73 

120 73 

138 88 

161 102 

230 146 

NOTES 

1 mln Dry 
wlfhstand 
(kV RMS) 

Column3 

20 

25 

35 

50 

65 

90 

120 

175 

205 

260 

310 

365 

460 

lOsWet 
wlthstand 

(J) 
(kVRMS) 

Column4 

20 

25 

30 

45 

60 

80 

100 

145 

190 

230 

275 

315 

445 

1-Power frcquency includcs any frcqucncy from 48 Hz to 62 Hz.

6h Dry 
wlthstand 
(kV RMS) 

ColumnS 

IO 

15 

25 

35 

55 

15 

100 

120 

160 

190 

2IO 

250 

330 

Cycllc 
aglng dry 
(kV RMS) 

Column6 

4.5 

9 

15 

26 

43 

60 

60 

80 

133 

140 

160 

186 

265 

Radio 
lnfluence 

voltage dry 
(µV) 

Column 7 

50 

50 

50 

50 

100 

150 

200 

300 

400 

450 

500 

500 

-

2-AII withstand values are test voltages without negative tolerancc but may include an atmospheric correction factor. 

Partlal 
dlscharge 
(corona) 

extlnctlon 
voltage (11) 
(kVRMS) 
Column 8 

2 

4.5 

1.5 

13 

21.5 

30 

40 .... 

60 

80 

100 

120 

140 

200 

3-lndoor cable temúnations are not subjected to the wet test. lndoor wet terminations to be tcsted at thrce times phase-to-ground voltage. 
4-The rcquircd Jighlning and switching impulse values shall be met with both positive and negalive polarily tests.

Llghtrúng Swltchlng 
Impulse Impulse 

(BIL) dry (BSL) (J) 
wlthstand wet (dry) 
(kV crest) wlthstand 

(kV eres() 
Column 9 Column 10 

60 -

15 -

95 -

I IO -

150 -

200 -

� 250 -

350 -

450 -

550 -

650 -

150 -

1050 -

5-0n assembled multiple conductor cable tenninalions, the tests shall be made between each conductor and ground with the tcnninals on adjaccnt conductors grounded. 

Dlrect 
vollagetest 

(9) 
15 mln dry 
withstand 
(kVavg) 

Column 11 

40 

50 

65 

15 

I05 

140 

170 

245 

275 

320 

355 

395 

510 

6-The values in this table are for general use. lt is recognized that cable tenninations of higher or lower insulation class or B IL may be u sed wherc conditions warrant and when specified and agreed 
upon. 
7-When the dielectric slrcngth of the cable terminal ,.1 is dependen! upon taping or the use of auxiliary insulation, such insulation shall be used when any dcsign tests are made.
8-When a cable temúnation is assembled with cable for ils dielectric test in the equipment or in the apparalus in which it will operate, the applied test vollage shall be detennined by the tests rcquired for
the equipment or apparatus ir these vollages are lower lhan the values listed in the table.
9-The dircct vollage test shall be made wilh negalive polarily on lhe conductor. Re fer lo 7.3 of lhis standard for comments rcgarding the dircct voltage test valucs.
10-Cer1ain types oí resislance or capacilancc grnded cable lenninations are sensitive to prolonged overvoltage testing and may not be able to withstand sorne of the power frcquency and direct voltage
tests, although they are perfectly satisfactory for service. In such cases, the manufacturer shall so specify and shall perfonn such olher special tests as agreed upon by the user. 
11-The mínimum deteclor sensitivity shall be 5.0 pC.
12-For use with 100% insulation cable as defined in AEIC CSS-87 or CS6-87. To obtain test values for voltage classes that are not listed, use linear lnterpolation between the two closest listed values and 
round off to !he nearest whole kilovolt.
13-For grounded systems.
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7.3 Dielectric field tests 

See note 10 of table I or 2. Field tests are tests that may be made in accordance with 8 .6 on the completely 
installed cable system (including the cable terminations) by tbe user as an installation acceptance or proof 
test (ali classes). 

Toe values listed in column 11 of table 1 or 2 are not intended to be tbe test voltages for a given rated voltage 
cable system, but are only to serve as a guide for tbe maximum voltage that the cable ternúnation may be 
cxpected to withstand undcr normal conditions without flashovcr or without affccting its diclcctric 
charactcristics. 

Toe magnirudc of the actual test voltagc to be used for the installed cable system shall be determined by 
referencc to applicable AEIC or ICEA cable speciñcations. Toe cable termination manufacturcr sball be 
consulted bcforc conducting any ficld tests that cxcecd thc valucs listed in table 1 or 2. 

NOTE-Sorne cable insulation may be damaged by dircct voltage field tests. Toe cable manufacrurer should be 
consulted beforc testlng. ., 

Transformcrs, rcgulators, and othcr equipment that cannot be disconnccted from the cable system whlle 
conducting the ficld test sbou.ld be invcstigated to be su.re that the withstand voltage strength of this 
cquipment is not cxcecded. 

8. Test procedures

8. 1 Preparation of test specimen

Toe test specimcn sball comply with the following requiremcnts as specificd in 8.4 through 8.6: 

a) It shall be clcan.

b) It shall be dry and clcan.

c) It shall be assemblcd with cable of thc type and maximum conductor size for which the high-voltage
cable termination is designed. and filled (as applicable) with the grade and quantity of materials
specified by tbe manufacturer and assembled with any elcctric stress-<:ontrolling featurcs such as
stress-relief eones, cte., in thc manner specified by the manufacturer. For dielcctric tests, a mandrel
with insulation having thc same physical and elcctrical characteristics as that used on thc cable may
be substituted for cable, and the test assembly shall include the standard types of externa! conncctors
(aerial lugs).

10 

NOTE-lt is rccommended that prc-molded term.inations that depend on maximum and minimum cable 
insulation diarneterS for sizing should be tested using the mínimum cable insulaúon diameter and maximum 
conductor size. 

d) It shall be completely assembled and the cntrances sealed. High-voltage cable ternúnation.s
incorporating gland-typc cntranccs shall be asscmbled with a mandrel so that the cable scal is made
by compressing tbc gland-scaring material against the mandrel.

e) It shall be mounted in a manncr determined by thc manufacturer, who shall considcr typical service
conditions. Ali details of the test mounting shall be recorded and shall be available upon request.

f) It sball have thc high-voltage test conncction leave the terminal of thc high-voltage cable
termination in a direction approximately parallcl to the ax.is of the dcvice for a distance of not less
than the dry arcing distance over the insulator. No other objcct except the supporting scrucrure sball
be close enough to the devicc to apprcciably affcct thc test results.
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g) It shall be completely assernbled with its own metal pans and have provision for adnútting air o'r
other medium to the interior (if liquid medium is used, fill completely) and provisions for measuring
interna! pressurc during the test. Units that are intended to operate with intemal pressure, whether
such prcssure is from the cable system or a separate source, shall be tested at the minimum pressure
under which the cable system or terminal would be expected to operate in actual service.

8.2 Standard test conditions 

8.2.1 Atmospheric and precipitation conditions 

Toe standard aonospberic and precipitation conditions are given in table 3. 

Table 3-Standard atmospheric and precipitation conditions 

Air temperarure 20 ºC 20 ºC 68 ºF 

Barometric pressure " 101.3 k.Pa 760mmHg 29.92 inHg 

Humidity 11 g/m3 11 g/m3 6.867 X 10'4 lb/ft3 

Average precipitation rate for ali 1.0-1.5 mrn/min 
mcasurements (vertical and horizontal 
components) 

Limits for any individual measurement 0.5-2.0 mm/min 
(vertical or horizontal component) 

Temperaturc of collected water ambient tcmpcrature 
± 15 ºC 

Rcsistivity of collectcd water corrected 100± 15 n-m 
to 20 °ca 

&for switching impulses, if the prescribed water rcsistivity cannot be obtaincd, a lower value may be used but 
the actual value must be stated in the test repon. For correction of water rcsistivity to 20 ºC, refer to IEEE 
Std 4-1995. 

Where test conditions differ from those above, suitable corrections shall be made as outlined in 8.3. 

8.2.2 Rate of voltage application for power frequency and direct voltage tests 

Toe initial voltage shall not be greater than 20% of the test voltage. Toe applied voltage may be quickly 
raised to 75% of the test value. Toe continued rate of voltage increase shall be such that the time to reach the 
cxpected test voltage shall be bctween 15 s and 30 s after the 75% value has been rcached. 

8.2.3 Duration of voltage application for power frequency and direct voltage withstand tests 

Toe required voltage shall be hcld for the specified time (table 1 or 2) after the full value has been reached. 

8.2.4 Testing equipment and voltage measurements 

Toe charactcr of the test equipment and the method of measuring voltage shall conform to IEEE Std 4-1995. 

11 
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8.3 Correction factors 

a) Correction D for variation in rclative air density and H for variation in humidity shall be made when
the conditions under which the tests are conducted vary from the standard test conditions given in
8.2.1. Correction factors shall be used for only the following tests:

1) Power frequency volrage 10 s wer withstand test. Toe applied test voltage shall be the specified
test voltage multiplied by Das determined by item e) below.

2) Lighming impulse volrage wet withstand test. Toe applied test voltage shall be the specified test
voltage mulúplied by D/H as determined by items e) and d) below, rcspectively.

3) Switching impulse voltage wet withstand test. Toe applied test voltage shall be the specified test
voltage rnultiplied by Das determined by item e) below.

b) Toe air tempcrature at the time of the test shall be between 10 ºC and 40 ºC (50 ºF and 104 ºF).

e) Toe rclative air density, D, at the time of the test should preferably be between 0.95 and 1.05 and
shall be determined as follows: 1 

D = (A)[_!__] 
r
0 

± r 

where 

D = relative air density 
A = 2.89 for Pin kilopascals 
A = 0.386 for Pin millimeters of mcrcury 

or 17 .61 for Pin inches of mercury 
to= 273 for t in degrees Celsius 

or 459 for r in degrees Fahrenheit 

d) Toe humidity correction factor, H, for variation in humidity is given in figure l .  Toe vapor prcssure
at the time of the test should prcferably be between 7.6 mmHg and 15.2 mmHg (1000 Pa and
2000 Pa) (0.3 inHg and 0.6 inHg).

e) Ali data used in determining any correcti.on factors shall be recorded.
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Figure 1-Humidity correction factor, 1.2 x 50 µs impulse 
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8.4 Design tests 

Tests for extruded dielectric cable terminations are summarized in table 4. Termination tests are swnmarized 

in table 5. 

Table 4-0esign tests and sequence for extruded cable terminations 

Minimum oumber oí samples 
Design test Subclause 

4 4 (2
ª
) 2 

Partial discharge (corona) extinction voltage 8.4.1.5 o 

il 

il 

Power frequency voltage l mio dry withstand 8.4.l.l o 

il 
I il 

Power frequency voltage 6 h dry withstand 8.4.1.3 o 

il 

il 

Power frcquency voltage l O s wet withstand 8.4.l.2 o 

( outdoor terminations) il 

il 

il 

il 

Direct voltage 15 mio dry withstand 8.4.1.9 o 

il 

il 

Lightning impulse voltage withstand 8.4.1.7 o 

il 

Panial discharge (corona) extinction voltagc 8.4.1.5 o o 

il il 

Cyclic aging 8.4.2 item e) o o 

il il 

Lightning impulse voltagc withstand 8.4.1.7 o o 

il il 

Panial discharge (corona) extinction voltagc 8.4.1.5 o o 

il il 

Pressurc leak test (Class l tenninations only) 8.4.3 o 

ªFour sarnples
. 
for singlc-phase tenninations in insulation classcs up to and including 46 k V, and two 

samples for smgle�phase tenninations in insulation classes abovc 46 lcV according to 8.4.2 item b). Two
samples for one-p1ece, three-phase tenninations according to 8.4.2 item b). 

NOTES­
O = test 
il = specimen, pr�ed to following test 
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Table S-Oesign tests and sequence for lamínated dielectric cable terminations­
Class 1B and 1C 

Mínimum number of samples 
Design test Subclause 

4 (28) 2

Ionization factor 8.4.1.6 o 

ll 

Power frequency voltage I min dry withstand 8.4.1.1 o 

u 

u 

Power frcquency voltage 6 h dry withstand 8.4.1.3 o 

u 

u 

Power frequency voltage 10 s wet withstand 8.4.1.2 o 

(outdoor terminations) I u 

u 

Direct voltage 15 min dry withstand 8.4.1.9 o 

u 

u 

Impulse withstand voltage 8.4.1.7 o 

u 

Ionization factor 8.4. l .6 o o 

u 

Cyclic aging 8.4.2 item e) o 

u 

lonization factor 8.4.1.6 o 

Impulse withstand voltage 8.4.1.7 

Pressure leak test 
1 

8.4.3 o 

ªFour samples for single-phase terrninations in insulation classes up to and including 46 kY. and two 
samples for single-phase terminations in insulation classes above 46 kY according to 8.4.2 ítem b). Two 
samples for one-piecc, three-phase terrninaúons according to 8.4.2 ítem b). 

Switching impulse voltage wet withstand test, 8.4.1.8, shall be used at 345 kY and above in lieu of the 
power frequency voltage 10 s wet tesL 

8.4.1 Dielectric tests 

8.4.1.1 Power frequency voltage 1 min dry withstand test 

Toe test specimen shall be preparcd for test in accordance with 8.1 items b), e), e), and f) and testcd in 
accordance with 8.2 and column 3 of table 1 or 2. If the test specimen withstands the specified test voltage 
for the specified time, it shall be considercd as having passcd the test. If.flashover occurs, the test shall be 
repeated. If the repeat test also results in flashover or other dieleccric breakdown, the test specimen shall be 
considered as having failed. If the specimen passes the repeat test, the test specimen shall be considered as 
having passed the test. 

8.4.1.2 Power frequency voltage 1 O s wet withstand test 

Toe test specimen shall be prepared for test in accordance with 8.1 items a), b), e), e), and f) and tested in 

accordance with 8.2 and column 4 of table 1 or 2. This test is requircd on outdoor terminations only. Wet 
tests shall be made in accordance with IEEE Std 4-1995. 

14 
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If the test specimen withstands the specified test voltage for the specified time, it shall be considered as­
having passed the test. If flashover occurs, the test shall be repeated. lf the repeat test also results in flashover 
or other dielectric breakdown, the test specimen shall be considered as having failed. If the specimen passes 
the repeat test, the test specimen shall be considered as having passed the test. 

8.4.1.3 Power frequency voltage 6 h dry withstand test 

Toe test specimen shall be prepared for test in accordance with 8.1 items b), e), e), and f) and tested in 
accordance with 8.2 and column 5 of table 1 or 2. If the test specimen withstands the specified test voltage 
for 6 h, it shall be considered as having passed the test. If the test is interrupted, the total duration of voltage 
application shall be increased by twice the duration of each interruption. 

8.4.1.4 Radio influence voltage (RIV) test 

Toe test specimen shall be prepared for test in accordance with 8.1 items a), b), e), e), and f) and tested in 
accordance with 8.2 and IEC 270-1981. 

Toe applied test voltage shall be the maximum design voltage to ground inclicated in column 2 of table 
or 2. Toe test specimen shall bave successfully passed the test if the RIV does not exceed the value 
indicated in column 7 of table 1 or 2 measured at 1 MHz.

NOTE--Some cables may develop higher influence voltage levels than spedfied in column 7. In such cases. another 
type of cable or equivalent insulated test mandrel may be substiruted for the noisy cable to determine the true character­
istics of the termination under test. 

8.4.1.5 Partial discharge (corona) extinction voltage test 

Toe test specimen shall be prepared for test in accordance with 8.1 items a), b), c), e), and f) and tested in 
accordance with 8.2 and IEC 270-1981. 

The partial discharge detecting apparatus shall be adjusted to have a sensitivity that will permit detection of 
discharge pulses of at least 5.0 pC. The test voltage shall be raised to at least 120% of the value listed in 
column 8 of table 2. If partiai discharge exceeds 5.0 pC, the test voltage shall be lowered to the value listed 
in column 8 and shall be maintained at this leve! for at least 3 s but not more than 60 s. The test specimen 
shall have successfully passed the test if the partial discharge leve! does not exceed 5.0 pC during this 
period. 

NOTE--Some cables may indicate a partial discharge extinction voltage lower than that specified in column 8. In such 
cases. another type of cable or equivalent insulated test mandrel may be substiruted for noisy cable to determine the true 
characteristics of the tennination under test. 

8.4.1.6 lonization factor test 

The test spccimen shall be prepared for test in accordancc with 8.1 items a), b), e), e), and f) and tested in 
accordance with 8.2 and table 6. 

The ionization factor is the clifference, at 60 Hz, between the percent dielectric power factor measured 
at an average stress of 100 V/mil and the percent dielectric power factor measured at an average stress of 
20 V /mil. The rneasurcment voltage is based on the insulation thickness of the laminated cable. Toe 
measurement shall be rnade at 25 ºC ± 5 ºC. 

8.4.1.7 Lightning impulse voltage withstand test 

The test specimen shall be prepared for test in accordance with 8.1 items a), b), c), e), and f) and tested in 
accordance with 8.2 and column 9 of table 1 or 2. 

15 
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Table 6-Maximum allowable ionization factor values for 

laminated dielectric cable terminations 

Clas.s 1B terminations 
lmpregnated-paper-iosulated cables-Solid-type % 

Rated voltage (kV) 
Maximu.m iooizatioo 

factor(%) 

10-200 0.6 

21-350 0.4 

35-460 0.2 

46-690 0.2 

Clas.s 1 C terminations 

Rated Maximu.m 
Cable type voltage ionization 

(kV) factor(%) 

High-pressure 69-161 0.1 
162-765 0.05 

Low pressure, 10-29 0.4 
Gas-filled (at 10 lb/in2 gage) 30-46 0.2 

Low and medium pressure, 15-161 0.1 
Llquid-filled 230 0.1 

345-500 0.1 

a) A nominal 1.2 x 50 µs wave: both positive and negative, shall be uscd. Toe characteristics of the
impulse wave shall conform to the requirements contained in IEEE Std 4-1995, except that the
virtual front time shall not cxceed 5 µs in the cases w�ere the capacitance of the test piece is such as
to prevent attainment of requirement.

b) Ten consecutive impulses at each polarity shall be applied to the test specimen. If a flasbover or
other dielectric breakdown does not occur, the test specimen shall be considered as �.aving passcd
the test. lf two or more of the applicd impulse waves cause flashover, the spccimen shall be
considercd as having failcd. If one of the applied impulses causes flasbover, ten adilitional impulses
shall be applicd. If flashover or other dielectric brcakdown does not occur, the specimen shall be
considercd as having passcd the test.

NOIB-When a specimen is tcsted with a unidirectional impulse, the insulation under test sometimes becomes
polarized. lt is suggcsted, therefore, that each set of impulses with a given polarity be preceded by impulses of that
polarity at approximately 50%, 65%, and 80% of the required value in table 1 or 2. Th.is procedure will neutralizc the
polarization effects of any previous tests. Refer to IEEE Std 82-1994. 
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The test specimen shall be prepared for test in accordance with 8.1 iterns a), e), e), and f) and tested in 
accordance witb 8.2 and column 10 of table l .  lhis test is required on certain classes of terminations only 
(see note below), under standard wet test conditions as defined in IEEE Std 4-1995. 

a) A nominal 250 x 2500 µs wave, both positive and negative, shall be used.

b) Ten consecutive impulses at each pofarity shall be applied to the test specimen. If a flashover or
other dielectric breakdown does not occur, the test specimen shall be considered as having passed
the test. If two or more of the applied impulse waves cause flashover, tbe specimen shall be
considered as having failed. If one of the applied impulses causes flashover, ten additional impulses
shall be applied. If flashover or other dielectric breakdown does not occur, the specimen shall be
considered as having passed the test

NOTE-This test applies to cable tenninations ratcd 345 kV and higher only, and is used in lieu of the power frequency 
voltage 10 s wet withstand test (see table 1). In the case where the cable tennination is classified asan indoor type (see 
clause 3), a switching impulse test must be made, 4'1'. Toe test values are referred to in column l O of table l in brackets. 

8.4.1.9 Direct voltage 15 min dry withstand test 

The test specimen shall be prepared for test in accordance with 8.1 items a), e), e), and f) and tested in 
accordance with 8.2 and column 11 of table 1 or 2. 

a) A direct voltage of negative polarity, having a ripple of less than 3% at the required test value, shall
be used.

b) Toe test voltage shall be applied for the specified duration staning añer the required test voltage has
been rcached. If the test specimen withstands the required test voltage for 15 min, it shall be
considered as having passed the test If a flashover occurs, the test shall be repeated. If the repeat test
also results in flashover or other dielectric breakdown, the test specimen shall be considered as
having failed.

8.4.2 Cyclic aging test 

a) Toe test specimen shall be prepared for test in accordance with 8.1 iterns a), b);c), e), and f).

b) Each test specimen shall be assernbled as follows:

1) For single-phase terminations in insulation and classes up to and including 46 kV, a total of four
terminations shall be tested with two on one Jength of power cable and two on another. For
single-phase terminations in insulation classes above 46 kV, a minimum of two terminations
shall be tested witb one on each end of a power cable. A minimum of 2 rn (6 ft) of cable shall be
used between terminations.

NOTE-A typical load cycle test circuü for single-phase tenninations is shown in figure 2. In this test 
setup, tbe loading currcnt and the high voltage are applied with separate, independent power supplies. Toe 
metallic shield of each power cable is connected to a single grounding point to prevent current from 
circulating in the metallic sh.ield of either cable. 

2) For one piece, three-phase terminaúons, a total of two samples shall be tested on one length of
power cable. A mínimum of 2 rn (6 ft) of cable shall be used between terminations.

NOTE--A typical load cycle test circuit for three-phase tenninaúons is shown in figure 3. In this test
setup, the phases are connected in a series loop to easily facilitate the circulation of current through the
conductors. The loading current and the high voltage are applied with separate, independent power
supplies. A test setup using three-phase power is also acceptable. Toe cable connecting the tenninations
may be three single-conductor cables or one three-conductor cable. In either case, the metallic shield(s)
must be interrupted and single-point grounding must be utilized to prevcnt circulating shield currents.
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In both the single- and three-phase test setups, the window-type current transformer may be installed on one 
of the jumper leads to belp minirnize circulaúng currents in the cable metallic shield(s). Toe jumper leads 
may be an uninsulated wire or bus, an unshielded power cable, or a shielded power cable. 

The test configurations shown in figures 2 and 3 are only examples of how the test may be performed. Other 
test serups may be used to obtain the same goal. 

For Iarge, higher voltage cables, more than 2 m of cable may be required to prevent the conductor 
temperature midway between the terminations from being influenced by the terminations. Up to 5 m 
(approximately 15 ft) may be required. 

c) Testing shall be in accordance with 8.2 and the following:

1) Applied test voltage for Class lA extruded dielectric cable terminations shall be in accordance
.with column 6 of table 2.

2) Applied test voltage for Class
1 

1B and 1 C laminated dielectric cable terminations shall be in
accordance with column 6 of table l.

3) Voltage shall be applied continuously to the test specimens for a 30-day period. See 7.4.2, item
c) 1) or ítem c) 2).

4) Load current, in addition to voltage [item e) 3) above], sball be applied to the test specimens.
During the current-on period, the cable conductor temperature midway between the
terminations sball be within 5 ºC of the cable's maximum rated emergency operating
temperature for a period of 6 h. During the current-off period, the conductor temperature
midway between the terminations shall drop to within 5 ºC of the ambient air temperature.

lf this condition cannot be met, then every five cycles the current (and voltage) shall remain off for 48 h. Toe 
load cycle shall be resumed at the end of the 48 h period. (1bis procedure may be followed even if the 5 ºC 
condition can be met if a test facility prefers not to run the tests during the weekend.) 

The test specimens shall complete 30 load cycles. lf the 48 h off period is used, it is not considered in the test 
cycles. 

NOTE- One load cyclc is 24 h long with a current-on period and a currcnt-off pcriod. Toe duration of the current-on 
and currcnt-off pcriod.s is govcmed by thc amount of time it talccs a givcn test spccimcn to achieve the desired 
tempcraturc. 

Toe cable's emergency rating temperature should be detemúned by reference to applicable AEIC or ICEA 
cable specifications or to the cable manufacturer in the case of special use cables. 

Temperature can be determined by reading the jacket temperature midway between i:.erminations and 
comparing it to a "dummy" cable equivalent, where both jacket and conductor temperature have been 
detennined. Equivalent current loadings can also be useful. 

5) Partial discharge (corona) extinction voltage test leve! shall be determined for each specimen
befare the 30 load cycle test period is started and after completion of the 30 load cycle test
period. Partial discharge levels shall be determined in accordance with 8.4.1.5.

6) After completion of the cyclic aging test and partial discharge (corona) extinction voltage test
leve!. each specimen shall be tested with lightning impulse voltage (10 shots at each polarity)
in accordance with 8.2, 8.4.1.7, and column 9 of table 1 or 2.

NOTE--For láminated dielectric cable terminations (Class 1B and lC), thc ioniz.ation factor test shall be used in place 
of panial dischargc in accordancc with table 6 and 8.4.1.6. 
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d) Class 1 B and 1 C terminations shall show no visual indications of fluid leakage at the completion of
the cyclic aging test.

li the two specimens (one specimen for 46 kV and above or for a three-phase specimen) withstand ali of the 
above specified test conditions for the specified time, they shall be considered as having passed the test. 

li the test is interrupted or otherwise affected, the cycle(s) affected shall be repcated. If dielecoic breakdown 
occurs in any test specimen, all test specimens shall be considered as having failed. 

NOTE-Toe cyclic aging test is not intcndcd to cstablish current rating for a tcrmination (see clause 5). 

8.4.3 Pressure leak tests 

Toe test specimen shall be prepared at room temperature in accordance with 8.1 items a), b), d), and g) and 
tested in accordance with items a) and b), or b) ande) below. See 7.1.2 for determining which tests to use. 
Toe test specimen sball bave successfully pass� if no leak or rupture occurs. 

NOTE-Toe following prcssurcs are gauge except in item b) below. 

a) Apply 200 kPa (30 lbf/in2) for 1 h at room temperature. If gas pressurc is used. the test specimen
shall be immersed at a depth of not less than 5 cm in a liqu.id bath or the exterior surface shall be
coated with soap solution. li liquid prcssure is uscd, the liquid sball have a viscosity no greater than
125 s (Saybolt Universal) at 25 ºC. Seal arcas are to be coated with a white chalk that will stain if
there is a leak. Toe test may be made at 100 kPa (15 lbf/in2) for 2 h or 50 kPa (7 lbf/in2) for 6 h when
spccified and agrecd upon.

b) For aass lC terminations (components) with the test specimen at a temperarure not higher than
25 ºC, evacuate to a prcssure of not more than 67 Pa (0.5 torr or 0.01 lb/in2 absolute), after which
the valve shall be closed, separating the test spccimen from the pump. During the next 30 min, the
rise in pressurc shall not exceed 67 Pa (0.5 torr or 0.01 lbf/in2). For Class 1 A and 1 B terminations,
the test pressurc shall be not more than 670 Pa (5 torr or 0.1 lbf/in2) using the same procedure.

e) Fill the test spccimen with a liquid that has a viscosity no greater than 125 s (Saybolt Universal) at
25 ºC. Apply 2.5 times rated interna! prcssure or 267 kPa (40 lbf/in2), whichever is highest, for
terminations up to 2000 kPa (300 lbf/in2) [consult manufacturer for test on terminations with rated
internal prcssure greater than 2000 kPa (300 lbf/in2)). Toe interna! pressure (or pressures) shall be
observed and maintained at the test pressure until the temperature of the test specimen and filling
fluid have stabilized. Toe temperature-pressure test sha.11 then be continucd 1 h for single-pressure
zone terminations and 24 h for multipressure zone terminations. Lcakage shall be detectcd at the end
of this period by visual examination of chalk on the exterior surfaces of the test specimen and by
pressure drop in the high-pressure zone or pressure rise in the low-pressure zone of a multipressure
zone termination.

8.5 Routine tests 

8.5.1 Dielectric tests 

Dielectric tests shall be made on termination insulators prepared in accordance with 8.1 items a) and b) and 
testcd in accordance with 8.2. Any of the following proccdures may be used at the rnanufacturer's option: 

20 

a) Using parts simulating external metal parts for the fully assembled cable termination, apply power
frequency voltage for 1 min using the value shown in column 3 of table 1 or 2 for the specified
insulation classification. If flashover occurs, the test may be repcated. If puncture occurs, or if
flashover occurs on the repeat test, the insulator shall be rejected.
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b) Using parts simulating externa! metal parts of the fully assembled cable termination, maintain power
frequency flashover for at least 3 min. Toe insulator shall be rejected if the flashover causes
puncturc.

e) Using a conducting member passing througb tbe insulator (see note below) and a conducting ring
surrounding the insulator at tbe approximate midpoint, maintain power frcquency flashover for at
least 3 min. Any insulator tbat is punctured sball be rejected. Good insulators for cable terminations
rated 69 kV and higher might be punctured by this metbod and, tberefore, tbese insulators should be
tested as prescribed in itcm d) below.

NOTE-Severa! insulators may be tested in parallel and, when so tested. the voltage control shall be such that a
continua! flasbover occurs and divides uniformly over the insulators under test To meet this condiúon it rnay be
necessary to insert addiúonal impedance in the testing circuit Higb-fwiuency test voltage may be used for
these tests, in which case the test duraúon shall be at lcast 3 s. Toe high fwiuency shall be of the order of
200 000 Hz in damped trains, but not Jess than 100 000 Hz.

d) Using a conducting surface on tbe entire interna! surface of the tcrmination insulator and a
series of conducting rings surroundirig tbe insulator at each minimum diameter of corrugation
or penicoat, apply a power frequency voltage for 1 min using an average puncture gradient of
28 kV/cm (70 kVfm). Any punctured insulator sball be rejected.

NOTE-Most polymeric termination designs do not Jend tbemselves to the above tests. Consult the manufacturer(s) for 
specific procedurcs to determine insulator i,ntegrity. 

8.5.2 Pressure leak tests 

NOTE-Toe pressures indicated below are gaugc. 

Routine pressure leak tests on parts and on factory-assembled seals shall be made in accordance with the 
practice developed by the manufacturcr. Class 1 C components baving a rated interna! pressure greater than 
100 kPa (15 lbffm2) sball be subjected to an interna! prcssure of 2.5 times the nominal rating for 
terminations rated up to 2000 kPa (300 lbf/in2) in accordance witb the following: 

a) One hour on single-prcssure zone tcrminations where the outer surface of the parts subjected to
leakage are exposed for vis�al examination.

b) Twenty-four hours on multipressure zone terminations where the outer surface of the pans subject to
leakage are not exposed for visual examination, and leakage detection must be determined by
pressure drop in the high-prcssure zone or prcssure rise in the low-pressure zone.

e) For terminations with an interna! pressure rating greater than 2000 kPa (300 lbf/in2), the test
procedure should be agreed upon by the purchaser and manufacrurer.

8.6 Dielectric field tests 

Toe tests are to be conducted in accordance with 8.1 items b) and f). 

Direct voltage test valucs up to the maximums listed in table 1 or 2 may be used with the test set connected 
for negative polarity. Refer to 7 .3 for comment regarding the direct voltage test values. 

The field test voltage has becn established for phase-to-ground tests only. 
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9. Application guide

9.1 Application at altitudes greater than 1000 m (3300 ft} 

9.1.1 Effect on ampacity 

A high-voltage cable termination that depends an air for its cooling medium and is designed for standard 

temperature rise may be used at altitudes greater than 1000 rn (3300 ft) provided that the ampacity is reduced 
by the correctioa factors listed in table 7. 

Toe temperature of the cooling air is not likely to exceed the values for the respective altitudes given in 

table 7. 

Table 7-Altitude-ampacity correction factors 

.' 
Altitude Maximum temperature oí the 

Altitude 
ampacity cooling air 

correction 

(m) (ft) factor (°C) ("F) 

1000 3300 1.00 40 104 

2000 6600 0.99 35 95 

3000 9900 0.96 30 86 

9.1.2 Effect on dielectric strength 

Toe dielectric strcngth of a high-voltage cable termination that depends on air for its insulation varíes with 

altitude. Table 8 shows the approximate relative dielectric strength for altitudes abo ve 1000 m (3300 ft) at 
any given ternperarure. 

Table 8-Altitude-dielectric strength correction factors 

Altitude Altitude 
correction 
factor for 

(m) (ft) dielectric 
strength 

"I)()() 3300 1.00 

1500 5000 0.95 

2100 7000 0.89 

3000 9900 0.80 

9.2 Effect of solar radiation (ultraviolet light) 

Solar radiation can cause molecular scission to occur on rnost polymer surfaces unless adequately protected 
by UV stabilizers. This degradation can shorten service life of polyrners significantly. 

Little has been reponed to correlate ASTM weatherorneter test results with anticipated 30-year service life. 
Solar radiation varíes significantly betwecn geographical arcas (513 langleys/day in Phoenix, AZ and 
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352 langleys/day in lndianapolis, IN) so that a test life of 1000 h may be adequate for one arca while 3000 h 
may be inadequate for another. 

Toe following test methods are recomrnended to evaluare effects of solar radiation on polymeric 
tenninations or exposed polymer components used with porcelain terminations: 

Operating light and water-exposure apparatus (fluorescent UV-condensation type): [Bll] (lNA-340 
lamp) or (UVB-313 lamp) 

Xenon are methods: [B9] or [B 1 O] 

Surface cracking or crazing constitutes failure. Titree thousand hours is recommended, but because of the 
above rcasons, the manufacturer sbould be consulted. 

9.3 Environmental exposure 

Tenninations are installed in a range of environments, from very benign to extremely severe. Airborne 
pollutants coupled with water can lower design electrical withstand values and cause flashover. 

Toe following pollution severity guide is for distribution voltages and is meant to assist the user to broadly 
define the environment in which the tennination is to be installed. Mini.mum termination requirements are 
given within the definitions of clause 3 to assist the user in consulting with the manufacturer if there is a 
concern on the type of environment involved. 

9.3.1 lndoor terminations 

a) Dry. Applications where the tennination is protected from exposure to sunlight and precipitation, not
subject to condensation or excessive (90% RH) continuous humidity, and protected frorn wind­
driven pollutants. An example would be unit substations located inside office and industrial
buildings.

Class lA tenninations without weathersheds are often used. Class 2 and 3 tenninations can be 
considered.

b) Wet. Applications wbere the tennination is protected from exposure to sunlight and precipitation, bue
subject to climaúc changes causing condensaúon on the tennination surfaces and infiltration of
wind-driven parúcles settling on these surfaces. Generally, these would be outdoor free-standing
enclosures.

Class 1 tenninations are recornmended. If the above conditions are frequent and/or severe, designs
with weathersheds should be considered.

9.3.2 Outdoor terminations 

These tenninations are not protected from solar radiation, airborne pollutants, or precipitation. Environ­
ments are broadly defined as follows: 

a) Light

l) Arcas without industries and with low-density housing
2) Arcas subjected to frequent winds and/or rainfall with low density of industries or housing
3) Agricultural arcas
4) Mountainous arcas
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All of these regions should be situated at least 7-15 mi from thc coast and should not be cxposcd to 
coastal winds. Distances from coast dcpcnd on the topography of the coastal arca and on thc extreme 
wind conditions. 

Class 1 terminations with wcathcrshcds are rccommcndcd. 

b) Medium

1) Nonpolluting industrial arcas subjcct to infrcqucnt rainfall ancl/or with avcragc-dcnsity housing
2) Arcas subjccted to frequcnt winds and/or rainfall with high-dcnsity industries ancl/or housing

3) Arcas exposed to wind from the coast, but gcnerally ovcr 2 mi from the coast

Use of fenilizcrs by spraying, or the burning of crop residues, can lcad to a higher pollution leve! 
due to dispersa! by wind. 

Class I tcrminations are normally used with weathershcds for thesc applications. 

c) Heavy

1) High-density industrial areas and . .somc urban arcas with high-dcnsity housing, cspecially those
with infrcqucnt rainfall

2) Arcas subjcctcd to a moderate conccntration of conductivc dust, panicu.larly industrial smoke­
producing dcposits

3) Arcas gcncrally closc to the coast and cxposcd to coastal spray or to strong winds canying sand
and salt, and subjccted to regular condcnsation

Class 1 terminations with weathershcds are often used, but the ncxt highcr voltagc lcvel or extended 
creepagc should be considcred if thc general arca has a known history of contamination problcms. 

d) Extreme/y heavy

1) Usually vcry limited arcas having cxtrcmcly heavy pollutants from industrial sites, cspecially
thosc locatcd ncar occans and subjcctcd to prevailing winds from thc sea

2) Vcry small isolatcd arcas whcre tcrminations are locatcd immediately adjaccnt to a pollutant
sou.rcc, cspccially downwind (ccmcnt plants, paper milis, cte.)

Normally additional crcepage lcngth is required, e.g., ncxt voltagc lcvcl, and oftcn extra 
maintenance such as pcriodic washi.ng is nccded. 

9.3.3 Apparatus termination environments 

Apparatus tcrminations must be compatible with the insulating medium, i.c., no degradation of the 
termination and the mcdium over thc intended temperature operating range. 

9.4 Accelerated contamination testing 

While there are a number of test procedures in use, none has bcen adopted as an industry standard. 

lnvcstigators have found modification of a given proccdu.re can significantly affcct test time ancl/or failure 
modes, especially between material types. This has bcen documentcd in several IEEE papers. 

Manufacturer(s) should be consultcd concerning contamination test history of the product if there is a 
question for use in arcas having high contamination levels. 
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