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NOTAS

INTRODUCCION

El aislamiento eléctrico se degrada con el tiempo debido a las distintas fatigas que se le
imponen durante su vida normal de trabajo. El aislamiento estad disefiado para resistir
esas fatigas por un periodo de afios que se considera como la vida de trabajo de ese
aislamiento. Esto con frecuencia dura décadas. La fatiga anormal puede llevar a un incre-
mento en este proceso natural de envejecimiento que puede acortar severamente la vida
de trabajo del aislamiento. Por esta razén es buena practica realizar pruebas regularmente
para identificar si tiene lugar un incremento del envejecimiento y, si es posible, identificar
si los efectos son reversibles o no.

Los propésitos de las pruebas de diagnéstico son:
m |dentificar el incremento de envejecimiento.
m |dentificar la causa de este envejecimiento

m |dentificar, si es posible, las acciones mas adecuadas para corregir esta situacion

En su forma mas simple, las pruebas de diagnéstico toman la forma de una “prueba
puntual (spot)”. La mayoria de los profesionales de mantenimiento eléctrico han hecho
pruebas puntuales (spot) cuando se aplica un voltaje al aislamiento y se mide una
resistencia. El diagnéstico en este caso se limita a “el aislamiento es bueno” o “el
aislamiento es malo”. Pero habiendo hecho este diagnéstico, ¢ qué se hace sobre el caso?
Es lo mismo que cuando se va al médico con un resfriado y él dice simplemente: “usted
tiene un resfriado”. Usted no quedaria satisfecho y no saldria solamente con esa
informacién. Usted esperaria que el médico lo examinara, le hiciera algunas pruebasy le
dijera por qué tiene un resfriado y que hacer para curarlo.

En las pruebas de aislamiento, una prueba puntual (spot) en si es el equivalente a que el
médico le diga que usted esta bien o que esta enfermo. Es una informacion minima. Esta
es la clase de prueba que se aplica generalmente a los circuitos de bajo voltaje donde el
costo de una falla es bajo y el equipo se puede reemplazarse facilmente y sin grandes
desembolsos. Puesto que el equipo que se estd probando es de bajo voltaje, estas pruebas
se realizan generalmente con un voltaje de prueba de 500 o 1000 V y sera familiar para
todo el personal de mantenimiento eléctrico. Sin embargo, si el médico registra los
resultados de su examen y los compara con los de visitas anteriores, entonces habria una
tendencia aparente que podria llevar a la prescripcion de un medicamento. En forma
similar, si se registran las lecturas de resistencia de aislamiento y se comparan con las
lecturas registradas anteriormente es posible ver una tendencia y prescribir las acciones
de remedio si asi se les puede [lamar.

Las pruebas de diagnéstico de aislamiento para voltajes arriba de 1 kV corresponden a un
area menos familiar para mucha gente del personal de mantenimiento eléctrico. Los
propositos de este folleto, por tanto, son:

m Familiarizar al lector con la realizacién de diagnéstico de resistencia de aislamiento.

m Proporcionar los lineamientos para evaluar los resultados de esas pruebas de diagnéstico
de resistencia de aislamiento.

m Presentar los beneficios de pruebas multi-voltaje a voltajes mas altos.

Al final del folleto se incluyen una serie de apéndices para proporcionar al
lector informacién adicional relacionada con las pruebas de diagnéstico de aislamiento.
Probadores de aislamiento MEGGER®.
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Este folleto se basa en los principios establecidos en el folleto “A Stitch in Time... The
Complete Guide to Electrical Insulation Testing” publicado por primera vez en 1966 por
la James G. Biddle Company.

¢ QUE Es AISLAMIENTO?

Todo alambre eléctrico en una instalacién, ya sea un motor, generador, cable, interruptor
o cualquier cosa que esté cubierta con alguna forma de aislamiento eléctrico. Aunque el
alambre en si es un buen conductor (generalmente de cobre o aluminio) de la corriente
eléctrica que da potencia al equipo eléctrico, el aislamiento debe resistir la corriente y
mantenerla en su trayectoria a lo largo del conductor. La comprensién de la Ley de Ohm,
que se enuncia en la ecuacion siguiente, es la clave para entender la prueba de aislamiento:

E=1xR
donde
E = voltaje en volts
| =tension en amperinetos

R = resistencia en ohms

Para una resistencia dada, a mayor voltaje, mayor corriente. Alternativamente, a menor
resistencia del alambre, mayor es la corriente que fluye con el mismo voltaje.

Ningun aislamiento es perfecto (no tiene resistencia infinita), por lo que algo de la
corriente fluye por el aislamiento o a través de él a tierra. Tal corriente puede ser muy
pequeia para fines practicos pero es la base del equipo de prueba de aislamiento.
Entonces, ;qué es un “buen” aislamiento? “Bueno” significa una resistencia relativamente
alta al flujo de la corriente. Cuando se usa para describir un material aislante, “bueno”
también significa “la capacidad para mantener una resistencia alta”. La medicién de la
resistencia puede decir que tan “bueno” es el aislamiento.

¢Qué ocasiona que el aislamiento se degrade?

Existen cinco causas basicas para la degradacién del aislamiento. Ellas interactian una
con otra y ocasionan una espiral gradual de declinacién en la calidad del aislamiento.

Fatiga eléctrica

El aislamiento se disefia para una aplicaciéon particular. Los sobre voltajes y los bajos
voltajes ocasionan fatiga anormal dentro del aislamiento que puede conducir a
agrietamiento y laminacién del propio aislamiento

Fatiga mecanica

Los dafios mecanicos, tales como golpear un cable cuando se excava una trinchera, son
bastante obvios pero la fatiga mecanica también puede ocurrir por operar una maquina
fuera de balance o por paros y arranques frecuentes. La vibracion resultante al operar la
maquina puede ocasionar defectos dentro del aislamiento

Ataque quimico
Aunque es de esperarse la afectacion del aislamiento por vapores corrosivos, la suciedad
y el aceite pueden reducir la efectividad del aislamiento

NOTAS
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Fatiga térmica

La operacién de una maquinaria en condiciones excesivamente calientes o frias ocasionara
sobre expansion o sobre contraccion del aislamiento que daran lugar a grietas y fallas.
Sin embargo, también se incurre en fatigas térmicas cada vez que la maquina se arranca
o se para. A menos que la maquinaria esté disefiada para uso intermitente, cada paroy
cada arranque afectaran adversamente el proceso de envejecimiento del aislamiento.

Contaminacion ambiental

La contaminaciéon ambiental abarca una multitud de agentes que van desde la humedad
por procesos hasta la humedad de un dia hiumedo y caluroso; también el ataque de
roedores que roen su camino en el aislamiento.

El aislamiento comienza a degradarse tan pronto como se pone en servicio. El aislamiento
de cualquier aplicacion dada se disefia para proporcionar buen servicio durante muchos
afnos en condiciones normales de operacion. Sin embargo, las condiciones anormales
pueden tener un efecto dafiino que, si se deja sin atencion, acelerara la rapidez de
degradacién y finalmente ocasionara una falla en el aislamiento. Se considera que el
aislamiento ha fallado si no evita adecuadamente que la corriente eléctrica fluya por
trayectorias indeseadas. Ello incluye el flujo de corriente a través de las superficies exte-
rior o interior del aislamiento (corriente de fuga superficial), a través del cuerpo del
aislamiento (corriente de conduccién) o por otras razones distintas

Por ejemplo, pueden aparecer en el aislamiento agujeros pequefios y grietas, o la humedad
y materiales extrafos pueden penetrar la superficie. Estos contaminantes se ionizan
facilmente bajo el efecto de un voltaje aplicado y proporcionan una trayectoria de baja
resistencia para la corriente de fuga superficial que aumenta en comparacién con super-
ficies sin contaminar secas. Limpiando y secando el aislamiento, sin embargo, se rectificara
facilmente esta situacion. Otros enemigos del aislamiento pueden producir deterioro
gue no se cura facilmente. Sin embargo, una vez que ha comenzado la degradacién del
aislamiento, los diferentes iniciadores tienden a asistirse entre ellos para aumentar la
rapidez de declinacion.

¢Cémo puede ayudar el mantenimiento preventivo?

Aunque hay casos donde la caida de resistencia de aislamiento puede ser repentina, tal
como cuando se inunda el equipo, generalmente se reduce gradualmente, lo que permite
una advertencia suficiente si se prueba peridédicamente. Estas verificaciones regulares
permiten el reacondicionamiento planeado antes que falle el servicio y/ o una condicién
de choque.

Sin un programa de pruebas periédico todas las fallas se presentardn sorpresivamente,
no planeadas, inconvenientes y posiblemente muy costosas en tiempo y recursos y, por
tanto, caras para rectificarlas. Por ejemplo, considérese el caso de un motor pequefio que
se usa para bombear un material, que se solidificara si se deja de bombear, en una plata
de procesamiento. La falla inesperada de este motor costara miles y atin cientos de miles
de délares si se considera también el tiempo de paro de la planta en el calculo. Sin em-
bargo, si se hubieran considerado pruebas de diagnéstico de aislamiento en el programa
de mantenimiento preventivo habria sido posible planear el mantenimiento o el
reemplazo del motor con falla en el momento en que la linea estuviera inactiva y asi
minimizar los costos. Por cierto, el motor podria haber sido mejorado mientras todavia
estaba en marcha

Si la degradacién avanzada del aislamiento no se detecta, existe mayor posibilidad de
choque eléctrico y aun de muerte para el personal; Hay mayor posibilidad de incendio
producido eléctricamente; la vida util del equipo eléctrico se puede reducir y / o las
instalaciones pueden enfrentarse a paros no programados y caros. La medicién de la
calidad del aislamiento regularmente es una parte crucial de cualquier programa de
mantenimiento puesto que ayuda a predecir y prevenir el paro del equipo eléctrico
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Esto es particularmente adecuado ahora que se consideran las partes grandes de la red
eléctrica, en Estados Unidos y Europa, que se instalaron en los afos 1950s como un
despliegue de inversion de la post guerra. Algunos equipos estan aproximandose al final
de su vida de disefio, mientras que otros ya la han excedido pero estan aun operando
satisfactoriamente.

Puesto que las pruebas de diagnéstico se reservan generalmente para detalles mas criticos
normalmente, pero no siempre, se encuentra que los probadores de diagnéstico tienen
salida de voltaje de 5 0 10 kV; estos voltajes son mas adecuados para probar las maquinas,
cables transformadores, etc. de medio voltaje

Beneficios de la nueva tecnologia

Los probadores de aislamiento se remontan a principios del siglo XX cuando Sydney
Evershed y Ernest Vignoles desarrollaron su primer probador de aislamiento (desarrollado
en 1903 en el rango de probadores MEGGER®).

En los primeros dias, la mayoria de los instrumentos eran operados manualmente por
manivela. Esto limitaba su capacidad para realizar pruebas que tomaban tiempo para
completarse, y limitaban la estabilidad del voltaje a la habilidad del operador para operar
la manivela sostenidamente. Mas tarde, estos mismos instrumentos fueron impulsados
por un motor externo que ayudaba en las pruebas de larga duracién pero que mejoraba
muy poco la estabilidad del voltaje. Sin embargo, el rango de estos instrumentos
raramente excedia 1000 MQ. Los movimientos analogos eran muy pesados y realmente
servian para amortiguar cualquier evento transitorio.

La aparicion de la electrénica y el desarrollo de la tecnologia de las baterias revolucioné
el disefio de los probadores de aislamiento. Los instrumentos modernos son impulsados
por potencia de linea o baterias y producen voltajes de prueba muy estables en un rango
de condiciones muy amplio. También pueden medir corrientes muy pequefias de modo
gue su rango de medicién de resistencia de aislamiento se extiende varios miles de veces
en el rango de los teraohms (T€2). Algunos pueden aln reemplazar el lapiz, papel y
crondmetro, que se usaban anteriormente para colectar los resultados manualmente,
registrando los datos en la memoria para descargarlos y analizarlos posteriormente

Es una fortuna que estas mejoras asombrosas se hicieron desde que los fabricantes de
materiales de aislamiento han estado trabajando duro, también, con el resultado que
los materiales de aislamiento modernos ahora exhiben mejores caracteristicas que aquellas
de principios del siglo XX.

La tecnologia mas nueva ofrece un funcionamiento mejorado de modo que los
procedimientos establecidos pueden producir mayor comprensién y se puede disponer
de nuevos métodos. Los instrumentos modernos entregan un voltaje estable en todo su
rango de resistencia, con sensibilidad de procesador en el circuito de medicion que permite
mediciones en el rango de TQ.

La combinacién de voltaje estable y la sensibilidad mejorada permite al probador medir
las cantidades minusculas de corriente que pasan por el aislamiento de calidad en el
equipo mayor nuevo. Consecuentemente, se han desarrollado procedimientos sofisticados
gue dependen de mediciones precisas y que se pueden implementar facilmente.

Ahora que el probador de aislamiento no esté limitado a valores asociados con equipos
defectuosos o envejecidos, se puede usar para localizar con toda precision la posicion del
objeto de prueba en cualquier lugar a lo largo de su curva de envejecimiento. La indicacién
“infinito” que es una delicia para el técnico de reparacion representa un espacio vacio
para el que diagnostica. Algunos instrumentos tienen pruebas de diagndstico
programadas en su software y pueden correrlas automaticamente, llenando ese vacio
con datos analiticos valiosos.
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NOTAS

COMO SE MIDE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Cémo opera un probador de resistencia de aislamiento

El probador de aislamiento MEGGER® es un instrumento portatil que proporciona una
lectura directa de la resistencia de aislamiento en ohms, megaohms o teraohms (seguin el
modelo seleccionado) independientemente del voltaje seleccionado. Para un buen
aislamiento, la resistencia generalmente da lectura en el rango de megaohms o mas alto.
El probador de aislamiento MEGGER es esencialmente un medidor de resistencia de rango
alto (6hmmetro) con un generador de cd incorporado.

El generador del instrumento, que puede operarse por manivela manualmente, bateria
o por linea, desarrolla un voltaje de cd alto que ocasiona varias corrientes pequefias a
través y sobre la superficie del aislamiento que se prueba. La corriente total la mide el
6hmmetro que lleva una escala de indicacién analégica, lectura digital o ambas

Componentes de la corriente de prueba

Sise aplica un voltaje de prueba a través de una pieza de aislamiento, luego por medicién
de la corriente resultante y aplicando la Ley de Ohm (R = E / 1), se puede calcular la
resistencia de aislamiento. Desdichadamente, fluye mas de una corriente, que tiende a
complicar las cosas.

Corriente de carga capacitiva

Se esta familiarizado con la corriente requerida para cargar la capacitancia del aislamiento
gue se esta probando. Esta corriente inicialmente es grande pero su vida es relativamente
corta, cae exponencialmente a un valor cercano a cero conforme el objeto bajo prueba
se carga. El material aislante se carga del mismo modo que el dieléctrico de un capacitor

Corriente de absorcion o polarizaciéon

La corriente de absorciéon esta compuesta realmente hasta por tres componentes, que
decaen con un indice de decrecimiento a un valor cercano acero en un periodo de varios
minutos.

La primera es ocasionada por una deriva general de electrones libres a través del
aislamiento bajo el efecto del campo eléctrico.

La segunda es ocasionada por distorsién molecular por la que el campo eléctrico impuesto
distorsiona la carga negativa de las capas de electrones que circulan alrededor del ntcleo
hacia el voltaje positivo.

La tercera se debe a la alineacion de moléculas polarizadas dentro del campo eléctrico
aplicado. Esta alineacién es casi aleatoria en un estado neutro, pero cuando se aplica un
campo eléctrico, estas
moléculas polarizadas se
alinean con el campo a un
mayor o menor grado. (A) (B)

Las tres corrientes se
consideran generalmente

t
juntas como una sola
corriente y son afectadas .

principalmente por el tipo y ol % N
las condiciones del material -1 14 . 2
de wunién usado en el e —— ' ——b—

aislamiento. Aunque la
corriente de absorcion se
aproxima a cero, el proceso o
toma mucho mas tiempo que SZ‘;Ti’;e Dipoles —  Almacenada
con corriente capacitiva.

Figura 1. Alineacion de moléculas polarizadas
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La polarizacién de orientaciéon se incrementa con la presencia de humedad absorbida
puesto que los materiales contaminados estan mas polarizados. Esto incrementa el grado
de polarizacién.

La despolimerizacion del aislamiento también lleva a un incremento en la corriente de
absorcion.

No todos los materiales poseen las tres componentes y, por cierto, los materiales tales
como el polietileno, exhiben poca, si alguna, absorcién por polarizacion.

Corriente de fuga superficial

La corriente de fuga superficial se presenta porque la superficie del aislamiento esta
contaminada con humedad o con sales. La corriente es constante con el tiempo y depende
del grado de ionizacién presente, que depende a la vez de la temperatura. Con frecuencia
se ignora como corriente separada y se incluye con la corriente de conduccién como la
corriente de fuga total.

Corriente de conduccion

La corriente de conduccién es estable a través del aislamiento y generalmente se
representa por un resistor de valor muy alto en paralelo con la capacitancia del aislamiento.
Es una componente de la corriente de fuga, que es la corriente que se mediria cuando el
aislamiento esta totalmente cargado y tiene lugar la absorcién plena. Notese que incluye
la fuga superficial, que puede reducirse o eliminarse por el uso de la terminal de guarda
(que se analizara mas tarde).

La gréafica siguiente muestra la naturaleza de cada una de las componentes de corriente
con respecto al tiempo

Corriente de
carga capacitiva

Corriente

- total
H
>
E
: .
= Corriente
.
' de
- .
" oy absorcion
E !
=

Corriente de fuga
o conduccion

Seromls {818

Figura 2: Componentes de la corriente de prueba

La corriente total es la suma de estas componentes. (La corriente de fuga se muestra
como una corriente). Esta corriente es la que puede medirse directamente por medio de
un micro ampérmetro o, en términos de megaohms, a un voltaje particular por medio de
un probador de aislamiento MEGGER. Algunos instrumentos ofrecen las alternativas de
desplegar una mediciéon en términos de corriente o como una resistencia.
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Debido a que la corriente total depende del tiempo que se aplica el voltaje, la Ley de
Ohm (R = E/I) s6lo se mantiene, tedricamente, para un tiempo infinito (lo que implica
esperar para siempre al tomar una lectura). También es altamente dependiente del
arranque de un nivel base de descarga total. El primer paso en cualquier prueba de
aislamiento es, por tanto, asegurar que el aislamiento esté completamente descargado.

Notese que:

La corriente de carga desaparece relativamente rapido conforme se carga el
equipo bajo prueba. Las unidades grandes con mas capacitancia tomaran
mas tiempo para cargarse. Esta corriente almacena energia y, por razones de
sequridad, debe descargarse después de la prueba. Afortunadamente, la
descarga de esta energia tiene lugar relativamente rapido. Durante la prueba,
la corriente de absorcion decrece con una rapidez relativamente baja, segun
la naturaleza exacta del aislamiento. Esta energia almacenada, también, debe
liberarse al final de la prueba, y requiere mucho mas tiempo para descargarse
que la corriente de carga de la capacitancia.

Conexion del probador de aislamiento

Con los materiales aislantes modernos hay poca, si alguna, diferencia en la lectura
obtenida, independientemente de la manera en que se conecten las terminales. Sin em-
bargo, en los aislamientos antiguos, un fenémeno poco conocido Ilamado
electroenddsmosis ocasiona que se obtenga una lectura mas baja con la terminal positiva
conectada al lado a tierra del aislamiento que se esta probando. Si se prueba un cable
sub-terraneo, la terminal positiva se debe conectar normal-mente al lado exterior del
cable puesto que éste
estara a tierra por
contacto con el terreno,

Cables

como se muestra en la | .

Figura 3. Notese que no
se conecta directamente
al aislamiento sino mas
bien al neutro del cable
o tierra.

Conductor
Aislamiento (cable de cobre)
del cable

Figura 3: Conexion simple a un cable
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Conexiones tipicas seleccionadas
Cable de potencia blindado
Conectado para medir la resistencia de aislamiento entre un conductor y tierra.

Conductor
bajo prueba
Cable apantallado
de 3 conductores Aislamiento

cable pantalla

Cubierta

Figura 4: Conexion a un cable de potencia blindado

Interruptor / Boquillas

Highiag &1 Rirhing £

Figura 5: Conexion a un interruptor
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Transformador de potencia

Primario (HV)

Figura 6: Conexién a un transformador de potencia

Generador de CA

Generadora

Figura 7: Conexion a un generador de CA

Los observadores agudos notaran la conexiéon para medir las boquillas del interruptor
incluida la conexién de la tercera terminal o guarda. El uso de esta terminal se explica
con mayor detalle mas adelante en este folleto.
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Escala del probador de resistencia de aislamiento

La mayoria de los probadores de aislamiento modernos ofrecen pantallas que
proporcionan al operador una lectura digital del resultado y alguna forma de lectura
analdgica. Mas adelante se representa la pantalla del MEGGER BM25.

Cuando un probador de
aislamiento “se engancha”
al objeto que se va a
probar, ocurren varias
cosas. Fluyen las tres
distintas corrientes, de
carga capacitiva, de absor-
cion dieléctrica y de
conduccién/fuga. La suma
de estas tres corrientes
ocasionara que la pantalla
del instrumento varie con
la lectura incremen-
tandose, al principio
rapidamente y luego mas
lentamente con-forme
transcurre el tiempo.

Con una pantalla

Figura 8: Pantalla del MEGGER BM25 analégica, el movimiento

de la aguja puede

proporcionar informacién a un operador con experiencia. ¢ La aguja viaja suavemente o
brincando? ;Asciende uniformemente o regresa intermitentemente? Esta informacién
complementaria valiosa seria dificil o casi imposible de discernir de los digitos danzantes
de una pantalla LCD. Enseguida se listan algunos ejemplos:

Conforme se incrementa el voltaje de prueba y el objeto bajo prueba se aproxima a la
ruptura, la descarga por efecto corona ocasionara que la aguja “tiemble”, lo que in-
dica al operador que se estd acercando al voltaje maximo que resiste el objeto. Esta
advertencia sucede a tiempo para terminar la prueba antes de que ocurra la ruptura
real, y el posible dafo.

Para el operador con experiencia, la velocidad a la que viaja la aguja da a conocer
informacioén de la capacitancia del objeto bajo prueba. Esta es una propiedad util en
pruebas de cables de alto voltaje, y se relaciona con las bases tedricas de las pruebas
de descarga dieléctrica mas sofisticadas que se describen en este folleto.

Si la aguja avanza y retrocede alternativamente, podria indicar un arco en el objeto
bajo prueba, demasiado pequefio para ocasionar la desconexién del probador. Tal
informacion ayuda al operador a determinar algun problema.

Observando la aguja conforme desacelera para un alto aparente (puede todavia estar
moviéndose pero a una “velocidad” parecida a la de una manecilla del reloj) puede
ser mas agradable tomar una lectura rdpida o puntual que tratar de decidir cuando se
ha estabilizado razonablemente una pantalla digital. Ninguna pantalla digital se
“congela” en un numero preciso sin cuando menos cierta fluctuacion del ultimo digito
significativo.

Este tipo de detalle es dificil o imposible, para el ojo humano, extraerlo de los digitos
cambiantes de una pantalla electrénica. Pero mientras la aguja viaja puede ser deseable,
cuando para, dejar al operador la interpolacién de la lectura entre las marcas de la escala,
lo que introduce un elemento de juicio, que puede ser una fuente de error.

NOTAS

MEGGER® Probador de Aislamiento



NOTAS

Los modelos digitales no presentan tal problema, ya que informan al operador
exactamente (dentro de las especificaciones de exactitud de la unidad) que medicién se
ha tomado. Y se debe recordar, que la mayoria dard un valor de capacitancia al final de
la prueba.

La mayoria de los probadores de aislamiento MEGGER arriba de 1 kV vienen con una
pantalla analégica/digital. Una de las ventajas de esta pantalla es que la porcién analégica
del medidor se balanceardy oscilard, lo que indica al operador que el objeto bajo prueba
todavia no ha alcanzado el estado estable y que estad todavia bajo la influencia de la
corriente de absorcién y carga. Esta indicacion significa que el objeto se debe probar por
mas tiempo o que hay un problema. Cuando la porcién analégica de la pantalla se hace
estable, el instrumento despliega los resultados en forma de una lectura digital directa
no ambigua, sin que se tengan que realizar multiplicadores u operaciones matematicas

A diferencia de la pantalla analdgica / digital mencionada anteriormente, un medidor
de grafica de barras de “sensibilidad promedio” no proporciona una indicaciéon en tiempo
real de la resistencia de aislamiento. Algunos instrumentos ofrecen una gréfica de barras
curveada en lugar de un arco logaritmico genuino, en el que el extremo inferior de la
escala se expande con relacién al extremo superior. La grafica de barras toma lecturas
sobre el tiempo, realiza calculos y luego despliega los resultados. El problema con este
tipo de medidor es su principio de operacién. Si ocurre un evento cuando la gréafica de
barras no estd tomando lecturas, se omitird y no aparecera en la pantalla. Ademas, las
simulaciones de la grafica de barras del viaje de la aguja pueden no parecer al ojo igual
que el viaje de la aguja familiar y puede no replicar un movimiento mecanico al grado
esperado.

Cuando se hacen pruebas de aislamiento, mientras que el operador conozca mas sobre
los resultados (durante y después de la prueba), su decision sobre como corregir el
problema serd mejor, si existe alguna. Si algo se omite durante una prueba porque el
instrumento tenia un medidor del estilo de grafica de barras, también se podria omitir
informacién importante.

Caracteristicas de voltaje

El voltaje de salida de un probador de aislamiento depende de la resistencia que esta
midiendo. A resistencias bajas, digamos decenas de ohms, el voltaje sera cercano a cero,
talvez algunos volts. Conforme la resistencia de la carga se incrementa, asi el voltaje de
prueba se incrementara hasta que alcanza el voltaje requerido. Conforme la resistencia
crece mas, el voltaje de prueba aumenta hasta que se alcanza un valor estable. Este valor
probablemente estara ligeramente en exceso del voltaje nominal requerido (por ejemplo,
5104 V cuando se selecciona 5000 V).

TEEh
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Resistencia

Figura 9: Curva de carga buena
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Se debe siempre asegurar que un probador de aislamiento lleve una “grafica de carga”
que indique las caracteristicas del voltaje de salida contra la resistencia de la carga o,
alternativamente, un véltmetro integral que mida realmente el voltaje terminal durante
una prueba y la despliegue en forma continua. Por este medio se puede asegurar que se
produce un voltaje adecuado en el rango de resistencia de interés.

Un probador de aislamiento de buena calidad tendrd una caracteristica de voltaje que
exhiba una elevacion brusca de voltaje hasta un nivel de resistencia correspondiente a
un buen aislamiento. Un tiempo de elevacién rapida asegura una medicién efectiva. La
caracteristica de voltaje mostrada en la Figura 9 representa una caracteristica buena. En
este ejemplo, el voltaje de salida habra alcanzado 500 V a una carga tan baja como 500
kQy 1000 V a 1 MQ. Estos valores son legislados por las normas internacionales para
probar el alambrado de casas, tiendas, etc. Aunque esto es apenas un uso tipico para
probadores de diagnostico de aislamiento, proporciona un buen punto de referencia
para el fabricante formal. Para voltajes mas altos se aplicarian valores similares. El voltaje
se debe elevar abruptamente hasta cualquier valor desde uno hasta cinco megaohms,
segun la seleccion de voltaje, y mantener ese voltaje para todas las resistencias mas altas.

Con probadores de aislamiento de menor calidad, la rampa de voltaje es mucho mas
lenta. Los instrumentos tipificados por la curva pobre mostrada en la Figura 10, no
producen el voltaje nominal hasta que no se han alcanzado resistencias mucho mas altas.
Asi, las pruebas pueden producir resultados que proporcionan niveles de pase del
aislamiento pero que sélo han estado sujetos a la mitad del voltaje de prueba deseado.

] (LI e} 1 K3 [[IR.E ] [[LIT 11Es 110G

Resistencia

Figura 10: Curva de carga pobre

EVALUACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Interpretacion de la lectura infinito (=)

Una de las caracteristicas mas importantes de un probador de aislamiento es el rango
gue puede medir el instrumento. Las metas de prueba determinan si la funcion basica es
todo lo que se necesita, o si se recomienda un rango mejorado. Las aplicaciones en
aislamientos simples, tales como el de un electricista que termina un trabajo, se pueden
obtener con un rango basico de mil megaohms (MQ). Considerando equipo nuevo, si no
esta defectuoso o danado.

Durante la instalacién, sobrepasara el rango de todos los probadores, sobretodo el de
los mas avanzados, pero esta bien. En tales casos, el electricista no estd buscando un
valor real, sino mas bien quiere ver un valor alto e “infinito” (x) que cumpla con ese

NOTAS
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criterio. Sin embargo, “infinito” no es una medicién, es una indicacién de que el
aislamiento que se esta probando tiene una resistencia que excede las capacidades de
medicion del probador y siempre se debe registrar como “mayor de 1000 MQ” o cualquiera
que sea el numero disponible mas alto en el probador de aislamiento. Generalmente
esto es adecuado puesto que el valor minimo aceptable de resistencia es probablemente
mucho mas bajo que la lectura maxima disponible

Pero para mantenimiento de equipo mayor, un probador con sélo un rango limitado
“queda corto” para el operador. Para mantenimiento preventivo / predictivo, las lecturas
infinitas no tienen uso. El operador sabe que el objeto en prueba esta “bueno”, pero no
mucho mas. Los probadores con rango ampliado, hasta teraohms (1 TQ = 1,000,000 MQ),
ofrecen mediciones reales desde el momento de la instalacion, por lo que establece una
linea de tiempo larga que da al profesional de mantenimiento “respiro” suficiente.

Los cambios significativos en la calidad del aislamiento pueden ocurrir a niveles altos de

1040 (3
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Figura 11: Cambios en la resistencia de aislamiento a valores altos

resistencia de aislamiento, mas alld del rango de instrumentos mas limitados, como se
muestra en la grafica siguiente.

En este ejemplo, un probador de rango limitado no capturaria estos datos valiosos. Se
puede ver claramente que, aunque el Gltimo valor de aislamiento registrado excede de
10 GQ, la rapidez de declinacién se estd incrementando; algo estd mal. Un instrumento
con un rango limitado a 2000 MQ omitiria esto totalmente. En el momento en que las
lecturas se hubieran degradado en el rango del instrumento, el personal de mantenimiento
las dejaria con poco tiempo comparativamente para programar el mantenimiento de
rutina fuera de linea. (Puede aun ser muy tarde para rectificar la condicién de falla).
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PRUEBAS DE AISLAMIENTO DE DIAGNOSTICO DE ALTO VOLTAJE

Las pruebas de aislamiento de diagnéstico estimulan eléctricamente el aislamiento y
miden la respuesta. Segun la respuesta, se pueden sacar algunas conclusiones sobre las
condiciones del aislamiento.

Las pruebas de aislamiento de diagnéstico cubren un amplio rango de técnicas, algunas
que involucran equipo portatil y algunas que requieren equipo fijo considerable. Aqui
se consideraran solo aquellas pruebas que se pueden realizar rapidamente con un
probador de aislamiento de cd portatil. Estas son:

m Pruebas puntuales de tendencia

m Constante de tiempo

indice de polarizacién (PI)
Voltaje de paso (SV)

m Descarga dieléctrica (DD)

Cada prueba da una vista diferente, o ventana, sobre las condiciones del aislamiento; el
panorama completo esta s6lo disponible cuando se han completado todas las pruebas
requeridas.

Prueba de lectura puntual (spot)

La prueba de lectura puntual (spot) es la mas simple de todas las pruebas de aislamiento
y la més asociada con los probadores de aislamiento de voltaje mas bajo; El voltaje de
prueba se aplica por un periodo corto especifico de tiempo (generalmente 60 segundos
puesto que usualmente cualquier corriente de carga capacitiva decaera en este tiempo)
y luego se toma una lectura. La lectura se puede comparar con las especificaciones minimas
de la instalaciéon. A menos que el resultado sea catastréficamente bajo, se usa mejor
cuando tienda hacia los valores obtenidos previamente

Sin embargo, la resistencia de aislamiento es altamente dependiente de la temperatura
y por tanto los resultados deben corregirse a una temperatura normal, generalmente
40° C. Aunque los efectos de la temperatura se cubrirdn mas adelante, una buena regla
de dedo es que por cada 10° C de incremento en la temperatura la corriente se dobla (la
resistencia se reduce a la mitad). La clave para hacer valida la prueba de lectura puntual
(spot) es consistente con mantener el tiempo, mantener el registro efectivo, y la tendencia
de los resultados.

Como se hizo notar anteriormente, el incremento de sensibilidad disponible en los
probadores de aislamiento de diagnéstico con base en microprocesador permite al
operador identificar los problemas de aislamiento en sus etapas iniciales mas que cuando
esos problemas se hacen catastréficos. En muchos casos, la tendencia es mucho mas
importante que el valor absoluto.

Comparense los dos trazos en la Figura 12. El aparato A muestra una resistencia de
aislamiento alta mientras que el aparato B muestra un valor bajo. Sin
embargo, cuando se examina la tendencia, el aparato B muestra pocas causas porqué
preocuparse; ha estado alrededor del mismo valor por varios afios y muestra todos los
prospectos de continuar en las mismas condiciones por muchos afios por venir. Por el
contrario, la curva del aparato A se esta clavando dramaticamente y el aparato fallarg, si
no se hace nada para evitarlo, en los préoximos afos.
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Figura 12: Comparacion de las tendencias de los resultados de las pruebas

Mientras que el aparato A tiene valores de resistencia absoluta mucho mas
altos que el aparato B, la tendencia es bastante preocupante. El aparato B tiene una
tendencia casi plana y consistente, lo que indica que la calidad del aislamiento es
probablemente aceptable.

Las lecturas de resistencia de aislamiento se deben considerar relativamente mas que
absolutamente. Pueden variar de un motor o maquina probada tres dias en una fila,
todavia no significa un aislamiento malo. Como se mencion¢, la informacién importante
es la tendencia de las lecturas en un periodo de tiempo, que muestren reduccion de la
resistencia y advertencia de problemas venideros

Las pruebas periddicas son, por tanto, criticas en el mantenimiento preventivo del equipo
eléctrico. El intervalo entre pruebas (mensualmente, semestralmente, anualmente, etc.)
depende del tipo, localizaciéon e importancia del equipo. La evaluaciéon de una serie de
lecturas tomadas en un periodo de meses o afos lleva al operador a convertirse en un
diagnosta.

Las pruebas periddicas deben hacerse del mismo modo cada vez. También deben hacerse
alrededor de la misma temperatura, o el operador debe corregirlas a la misma
temperatura. El registro de la humedad relativa cerca del equipo en el momento de la
prueba es Gtil para evaluar la lectura y la tendencia puesto que las temperaturas bajas y
la humedad alta podrian sugerir condensacién en la superficie del aislamiento. Por esta
razén es esencial asegurar que el equipo que se va a probar esté a una temperatura en
exceso del punto de rocio, puesto que de otra manera se formara condensacién que
distorsionara las lecturas a menos que la medicién se “proteja” bien. Mas adelante se
dan mayores detalles sobre este asunto.

La tabla siguiente contiene algunas observaciones generales sobre como interpretar las
pruebas periddicas de resistencia de aislamiento y de que se debe hacer con los resultados:
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Condiciéon Qué hacer

(a) Valores aceptables a altos y bien ¢ No es causa preocupacion
mantenidos

(b) Valores aceptables a altos, pero con una |e Localizar y remediar la causa y
tendencia constante a valores mas bajos verificar la tendencia hacia abajo

() Bajos pero bien mantenidos e Las condiciones probablemente
estén bien pero debe verificarse la
causa de los valores bajos; tal vez
sea simplemente el tipo de
aislamiento usado

(d) Tan bajos como para no ser seguros ¢ Limpie y seque, o eleve los valores
antes de poner el equipo en
servicio (pruebe el equipo mojado
mientras lo seca)

(e) Valores aceptables o altos previamente  Haga pruebas a intervalos
bien mantenidos pero que baja subita frecuentes hasta que la causa de
los valores bajos se localice y se
remedie o,

e Hasta que los valores se estabilicen
a un nivel mas bajo pero seguro
para la operacion o,

e Hasta que los valores sean tan
bajos que sea inseguro para
mantener el equipo en operacién

Prueba de tiempo vs. resistencia

Los procedimientos de prueba familiares normales que se han empleado por afios se
benefician de las capacidades perfeccionadas de las pruebas de diagnéstico mejoradas.
La mas basica de estas es el método tiempo-resistencia. Una propiedad valiosa del
aislamiento, pero que debe entenderse, es que “carga” durante el curso de una prueba
gracias al movimiento de los electrones como se explicé previamente. Este movimiento
de los electrones constituye una corriente

Su valor como un indicador de diagnéstico se basa en dos factores opuestos; la corriente
se desvanece conforme la estructura alcanza su orientacion final, mientras que la “fuga”
promovida por la humedad o el deterioro pasa una corriente constante
comparativamente grande. El resultado neto es que con “buen” aislamiento, la corriente
de fuga es relativamente pequefa y la resistencia se eleva continuamente conforme la
corriente decrece por los efectos de carga y absorcion dieléctrica. El aislamiento
deteriorado pasara cantidades relativamente grandes de corriente de fuga a una taza
constante para el voltaje aplicado, que tendera a disfrazar los efectos de carga y absorciéon

Graficando las lecturas de resistencia a intervalos de tiempo desde la iniciacién de la
prueba produce una curva uniforme para “buen” aislamiento, pero una grafica “plana”
para equipo deteriorado. El concepto de la prueba tiempo-resistencia es tomar lecturas
sucesivas a tiempos especificados. Se basa en las magnitudes relativas de las corrientes
de fuga y absorcion en aislamientos limpios y secos comparada con la de aislamientos
himedos o contaminados; la corriente de fuga es mucho mas grande y los efectos de la
corriente de absorcion son por tanto menos aparentes.
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Figura 13: Grafica de prueba tiempo-resistencia

Los beneficios de la prueba de tiempo-resistencia son que es relativamente independiente
de la temperatura y puede dar informaciéon concluyente sin los registros de pruebas
pasadas.

Prueba de indice de polarizacion

La implementacion mas simple de la prueba de tiempo-resistencia para un aislamiento
sélido se representa por la prueba popular indice de Polarizacion (Pl), que requiere sélo
dos lecturas seguidas por una division simple; La lectura de un-minuto se divide entre la
lectura de diez-minutos para obtener una relacion. El resultado es un nimero puro y se
puede considerar independiente de la temperatura puesto que la masa térmica del equipo
que se esta probando generalmente es tan grande que el enfriamiento total que tiene
lugar durante los diez minutos de la prueba es despreciable.

En general, una relacién baja indica poco cambio, consecuentemente aislamiento pobre,
mientras que una relacion alta indica lo opuesto. Las referencias a valores Pl tipicos son
comunes en la literatura, lo que hace que esta prueba sea facilmente empleada. Sin
embargo, se dice “en general” porque como se mencioné previamente hay materiales
que exhiben muy poca o ninguna absorcién dieléctrica. Llevando a cabo una prueba en
esos materiales produciria entonces un resultado muy préximo a 1.

Notese que las lecturas de resistencia son dificiles de trabajar, puesto que pueden ir de
valores enormes en equipos nuevos a unos cuantos megaohms antes de retirarlos de
servicio.

Una prueba como la Pl es particularmente util porque se puede realizar aun en equipos
grandes, y produce una evaluacién auto-contenida con base en lecturas relativas mas
que en valores absolutos. Pero no se puede calcular Pl con un probador de rango limitado,
porque “infinito” jno es un nimero! Los probadores avanzados alcanzan el rango de
teraohms, y por tanto, no se salen de la gréfica. El equipo mayor mas grande y mas nuevo
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se puede probar facilmente para producir datos repetibles para registro y evaluacién de
tendencias subsecuentes. El cuadro siguiente pone de relieve valores Pl seleccionados y
lo que significan para el operador.

indice de polarizacién de la condicién del aislamiento
<1 Pobre
1-2 Cuestionable
2-4 oK
>4 Bueno

Los valores arriba de 4 indican equipo excelente para el que probablemente no sea
necesaria ninguna accién dentro del programa de mantenimiento inmediato. Sin em-
bargo, el operador puede ser llamado para hacer juicios criticos. Algunos valores de PI
(arriba de 5) podrian indicar aislamiento quebradizo o agrietado; esto podria ser casi
obvio. Un aumento subito de PI mayor de 20%, sin haber realizado mantenimiento alguno,
debe servir como una advertencia; el aislamiento puede mantener su valor por periodos
largos, pero no es probable que los mejore espontaneamente de por si.

Resistencia

[ I =0
Tiempo (minutos)

Figura 14: Beneficios de la prueba de polarizacion para equipo grande

Un beneficio de la prueba Pl es que puede proporcionar una indicacion de la calidad del
aislamiento en diez minutos en partes muy grandes de equipo que podrian tomar una
hora o mas para cargarse totalmente. Con la prueba de lectura puntual (spot), el operador
debe esperar hasta que se estabilice la lectura. Por esta razén es normal realizar una
prueba Pl con voltaje relativamente bajo antes de aplicar los voltajes altos usados en una
prueba de resistencia

Aunque la tabla de valores Pl se ha usado durante muchos afios y es bien aceptada, se
puede encontrar ocasionalmente que las lecturas Pl son excepcionales. Hace muchos
anos se probo el estator de un generador de 3750 kVA y se obtuvo una lectura de Pl de
13.4. El estator se habia enfriado y no habia duda de que todavia estaba en su fase de
cura. Las pruebas subsiguientes produjeron valores reducidos de Pl hasta que se
estabilizaron en 4.7. Durante el mantenimiento de rutina los valores de Pl no alcanzan
esas alturas.
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Es interesante, también, hacer notar que mucha gente ha tratado de usar la prueba Pl en
transformadores llenados con aceite y no puede entender por qué un transformador que
se sabe que esta bueno les da resultados proximos a 1. La respuesta es simple. La prueba
Pl no es adecuada para transformadores llenados con aceite. El concepto depende de las
estructuras relativamente rigidas de los materiales aislantes sélidos, donde se requiere
energia de absorcién para reconfigurar la estructura electrénica de moléculas
comparativamente fijas en contra del campo del voltaje aplicado. Puesto que este proceso
puede llevar a un estado teérico de terminacion (en “tiempo infinito”, que obviamente
no puede lograrse en el campo practico, pero que puede aproximarse razonablemente),
el resultado es una disminucién sostenida de la corriente conforme las moléculas llegan
a su alineamiento “final”. Debido a que la prueba PI se define por este fenémeno, no se
puede aplicar con éxito a materiales fluidos puesto que el pasaje de la corriente de prueba
a través de una muestra llena de aceite crea corrientes de conveccién que constantemente
forman remolinos en el aceite, lo que da lugar a una carencia caética de estructura que
se opone con la premisa basica sobre la que descansa la prueba PI.

Prueba de voltaje de paso

Puesto que el aislamiento bueno es resistivo, un incremento en el voltaje de prueba
conducird a un incremento en la corriente mientras la resistencia permanece constante.
Cualquier desviacion de esto podria significar aislamiento defectuoso. Con voltajes de
prueba mas bajos, 500 V o 1000 V, es bastante posible que estos defectos no se observen,
pero conforme se eleva el voltaje se llega a un punto donde tiene lugar la ionizacién
dentro de las grietas o las cavidades, lo que da por resultado un incremento de la corriente,
y por tanto una reduccién de la resistencia de aislamiento. Notese que no es necesario
llegar al voltaje de disefio del aislamiento para que estos defectos se hagan aparentes,
puesto que se busca simplemente la ionizacién en el defecto

La prueba de Voltaje de Paso sigue exactamente este principio y puede emplearse
utilmente con voltajes que alcanzan 2500 V y mas. La prueba de Voltaje de Paso se puede
emplear como una prueba de bajo voltaje o sobre voltaje. Sin embargo, se debe recordar
gue una prueba de sobre voltaje puede llevar a una falla catastrofica si se rompe el
aislamiento debido a que los probadores de voltaje tienen mucha potencia disponible.
Una prueba de bajo voltaje realizada con un probador de aislamiento tiene relativamente
poca potencia disponible y por lo tanto es menos probable que resulte una prueba
destructiva.

Un procedimiento normal reconocido es incrementar el voltaje en cinco pasos iguales en
incrementos de un minuto y registrar la resistencia de aislamiento final en cada nivel.
Cualquier reduccién marcada o inusual de resistencia es una indicacién incipiente de
debilidad. La electronica moderna permite que esas lecturas se capturen automaticamente.

Enseguida se dan algunos resultados posibles de una prueba de Voltaje de paso en un
motor de 500 a 2500 volts y lo que significan para el operador:

m Sino hay diferencia apreciable en los valores - el aislamiento esta en buenas condiciones.

m Sihay diferencia apreciable en los valore - el aislamiento requiere reacondicionamiento
minucioso.

m Siel aislamiento falla a 2500 V — el motor es cuestionable; lo mas probable es que falle
cuando se ponga en servicio aun cuando se haga un intento de reacondicionarlo con
base en pruebas de bajo voltaje solamente.
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Figura 15: Grafica de paso voltaje de paso

Las gréaficas de la Figura 15 se tomaron de un motor inundado y sucio (trazo inferior) y
después de limpiarlo y secarlo (trazo superior).

En general, si se observa una desviacién de 25% en las mediciones de resistencia en el
rango de voltajes sucesivos, es una indicacion de la presencia de humedad u otro
contaminante. El daio fisico localizado puede revelarse mas por ruptura o arqueo. Una
aguja con movimiento tembloroso puede anticipar esta condicién cuando se acerca al
voltaje de ruptura. Puede ser deseable terminar la prueba en tal punto antes que la
ruptura del aislamiento deteriore mas las condiciones del objeto en prueba

Como la prueba PI, la prueba de Voltaje de Paso es una prueba repetible, auto-evaluable
que, por su corta duracién, esta libre de influencias extrafias como el efecto de la
temperatura.

Prueba de descarga dieléctrica

La prueba de Descarga Dieléctrica (DD) es un método de prueba relativamente nuevo
que fue desarrollado por Electricité de France, con base en afios de experiencia. Mientras
que los otros métodos mencionados miden las corrientes que fluyen durante el proceso
de carga, la prueba DD mide la corriente que fluye durante la descarga de la muestra
bajo prueba. Como tal, no es una prueba de resistencia de aislamiento pura sino mas
bien un adjunto a las pruebas de aislamiento tradicionales.

La carga que se almacena durante
una prueba de aislamiento se
descarga automaticamente al final
de la prueba cuando los resistores de
descarga del probador de
+ ' |:_ aislamiento se intercambian en las

Resistencia inal
de descarga terminales.

Figura 16: Descarga de la carga almacenada en
el objeto en prueba
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La rapidez de descarga depende solamente de los resistores de descarga y de la cantidad
de carga almacenada en el aislamiento. Sin embargo, la carga capacitiva se descarga
rapidamente hasta que el voltaje a través del aislamiento se ha reducido casi a cero. En
ese momento el efecto de las corrientes de fuga seré despreciable. Asi, sélo queda la
inversion de la absorcién dieléctrica. Esto se conoce como reabsorcion dieléctricay es una
imagen de espejo de la absorcién dieléctrica.

K00

Corriente
de absorcion

Corriente

/ total
Iy —

- Corriente
capacitiva

Corriente (uA)

il 1.0 1ELL {10, 0

Tiempo (seg.)

Figura 17: Corrientes de reabsorcion

La corriente capacitiva decae rapidamente desde un valor alto con una constante de
tiempo relativamente corta (unos cuantos segundos). La corriente de absorcién (o
reabsorcion durante una descarga) siempre comienza a un nivel alto pero tiene una
constante de tiempo mucho mas larga (hasta muchos minutos). Es ocasionada por los
dipolos que hacen aleatoria su alineacion dentro del aislamiento y la capa de electrones
que regresa a una forma no distorsionada. Esto tiene el efecto de una corriente que
fluye si el circuito de descarga todavia esta conectado, o un voltaje que reaparece en la
muestra si se deja en circuito abierto. Removiendo rapidamente los efectos de las corrientes
de fuga y capacitiva permite la posibilidad de interpretar el grado de polarizacion del
aislamiento y relacionarlo con la humedad y otros efectos de la polarizacion.

El objeto en prueba se carga primero de 10 a 30 minutos a alto voltaje hasta que haya
tenido lugar la absorcién total. (Los probadores de aislamiento MEGGER que automatizan
esta prueba cargan la muestra en prueba durante 30 minutos). En este tiempo, la
capacitancia se carga totalmente y la absorcién eléctrica esta esencialmente completa.
Sélo la corriente de fuga continta fluyendo. En este punto se remueve el voltaje de
prueba y el aislamiento se descarga a través de los resistores internos del instrumento
para descargar rapidamente la carga capacitiva. Después de 60 segundos de descarga, se
mide cualquier flujo de corriente remanente. En este tiempo, la capacitancia se descarga
y el voltaje se colapsa de modo que la carga almacenada en los dipolos puede verse
independientemente de las corrientes de “mascara” que dominan durante la fase de
descarga de una prueba de aislamiento.

Los resultados medidos se introducen en la formula siguiente y se calcula un indice.
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Corriente que fluye después de 1 minuto (nA)

Voltaje de prueba (V) x Capacitancia (mF)

La medicion es dependiente de la temperatura, por lo que es importante probar a una
temperatura de referencia o registrar la temperatura.

El aislamiento en equipos de alto voltaje consiste de capas, cada una tiene su propia
capacitanciay la resistencia de fuga asociada. Cuando el aislamiento se construye de esta
manera, la meta es hacer cada capa de modo que la fatiga de voltaje se comparta por
igual entre las capas. Cuando se descarga el aislamiento, la carga de cada capa decrecera
en forma igual hasta que ya no hay voltaje remanente

Cuando hay una capa defectuosa entre dos capas buenas, su resistencia de fuga decrecera
mientras que la capacitancia probablemente permanece igual. Una prueba normal de
aislamiento se determinara por las capas buenas, y probablemente para no revelar esta
condicion. Pero durante la descarga dieléctrica, la constante de tiempo de la capa
defectuosa desemparejard las otras para producir un valor DD mas alto. Un valor DD
bajo indica que la corriente de reabsorciéon decae rapidamente, y la constante de tiempo
es similar. Un valor alto indica que la reabsorcion exhibe tiempos de relajacién largos,
que pueden apuntar hacia un problema.

Las condiciones tipicas de investigacion practica, realizada principalmente en generadores
por Electricité de France, llegaron a los valores de mérito de la tabla siguiente. Esta
técnica se desarroll6 para generadores HV pero tiene aplicaciones en cualquier aislamiento
de capas multiples.

Valor DD (en mA V -1 F-1) Condiciones del aislamiento
>7 Malo
4-7 Pobre
2-4 Cuestionable
<2 OK

Problemas diferentes / Pruebas diferentes

Como se acaba de ver, la prueba de Descarga Dieléctrica se puede usar para identificar
problemas en aislamientos de una sola capa o de capas multiples. Otros métodos de
prueba podrian no apuntar a problemas sobre este tipo de estructura de aislamiento. En
forma similar la prueba de indice de Polarizacién es particularmente valiosa en la
revelacion del ingreso de humedad, aceite y contaminaciones penetrantes similares. Estos
contaminantes invasores proporcionan trayectorias convenientes para fugas eléctricas,
gue daian el aislamiento circundante y finalmente arden en forma de “corto”. Este tipo
de problemas se revela casi con cualquier voltaje de prueba y aparecerd como una PI
caracteristicamente “plana”. La humedad y los contaminantes también disminuiran los
valores de las lecturas, pero esto requiere un valor previo para comparacién. La prueba
Pl tiene la ventaja de hacer una comparacién interna.

Sin embargo, otros problemas parecen como que “pasan” una prueba Pl o una prueba
simple de lectura puntual (spot) produciendo valores de resistencia altos con un voltaje
dado. Tales problemas incluyen dafos fisicos localizados como agujeros o aislamientos
secos y quebradizos en equipos envejecidos. Las pruebas de voltaje de paso revelan tales
problemas. Incrementando los nimeros de las imperfecciones pasara corriente conforme
se apliquen voltajes cada vez mas altos, y que se reflejen en una resistencia declinante. El
voltaje mas alto producira arcos a través de los pequefios espacios, proporcionando una
“advertencia temprana” de un problema incipiente. Conforme envejece el equipo, tales
espacios pueden estrecharse por acumulaciéon de suciedad y humedad hasta que se
produce un corto a tierra.

NOTAS
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APENDICES

Fuentes potenciales de error / Aseguramiento de resultados de prueba de
calidad

La seccion siguiente identifica varias areas de error potencial en pruebas de aislamiento
arriba de 1 kV. Estos factores pueden ser de menor importancia en pruebas de 1kV, pero
los voltajes y las sensibilidades incrementados los hacen criticos para pruebas de mayor
voltaje.

Puntas de prueba

Se debe tener cuidado de instrumentos con puntas de baja calidad cuya capacidad de
voltaje es menor que el voltaje empleado. Es extremadamente importante que las Unicas
corrientes de fuga durante una medicién son aquellas que se desarrollan por el aislamiento
bajo prueba. Si esas puntas de por si producen fugas, se puede estar midiendo la resistencia
de aislamiento de las puntas y no la del objeto en prueba.

Todas las puntas suministradas con los probadores de aislamiento MEGGER son de alta
calidad, que se han probado para resistir voltajes bastante arriba del voltaje mas alto
generado por el instrumento en particular. Aln entonces, es importante reducir las fugas
vagabundas evitando que las puntas hagan contacto una con otra, con tierra y
particularmente con agua.

Mediciones arriba de 100 G2

Las mediciones hasta de 100 GQ se pueden hacer sin precauciones especiales, considerando
gue las puntas estan razonablemente limpias y secas. La guarda (que se va a analizar mas
adelante) se puede usar para remover los efectos de fugas superficiales si es necesario. Se
requieren mayores precauciones arriba de 100 GQ porque las corrientes de fuga
vagabundas pueden estropear la calidad de las lecturas tomadas. Tenga cuidado con lo
siguiente:

m Las puntas de prueba no deben tocarse una con otra o con otro objeto puesto que esto
inducira trayectorias de fuga.

m Deben evitarse los puntos agudos en las conexiones de las puntas de prueba puesto
que esto alentara la descarga por corona.

m Las terminales de prueba del instrumento deben ser profundas para que las fugas
indeseadas no ocurran entre las terminales

Declaraciones de precision

Ponga mucha atencién a la declaracién de precision de un probador de aislamiento. No
acepte un porcentaje mas/ menos para unidades digitales. La declaraciéon también debe
incluir mas / menos un nimero de digitos, puesto que ninguna pantalla digital puede
fijar su ultimo digito (ultimo digito significativo 6 |.s.d.) a un solo nimero. Las precisiones
especificadas como “porcentaje de lectura” indican el mismo error en todos los puntos
de la escala.

Las declaraciones analdgicas listadas como “porcentaje de escala” o “deflexion total de
escala” (f.s.d.) pueden ser engafiosas. Debido a que el intervalo de precision se basa en la
longitud total de la escala, introduce un porcentaje creciente de error conforme se elevan
las lecturas en una escala logaritmica. En otras palabras, el mismo nimero de anchos de
aguja en el extremo bajo expandido de la escala contard solamente unos cuantos
megaohms, mientras que en el extremo superior contraido sera cientos de megaohms.
Por tanto, cuando se encuentre o se requiera una especificacion de precision deseada, no
se debe detener en la declaracién de porcentaje sino que se deben examinar también los
términos.

24

Guia para pruebas de diagnéstico de aislamiento



Suministro del voltaje indicado

La regulacién del voltaje de un probador de aislamiento se indica en el manual de
instrucciones con una grafica de carga que muestra el voltaje de salida contra la carga de
resistencia. La curva de carga asegura que, con valores de resistencia de aislamiento
tipicos, el probador de aislamiento suministra el voltaje de prueba nominal pleno al
objeto bajo prueba. Aunque esto puede parecer obvio, no es necesariamente el caso a
menos que asi lo establezca el fabricante de un probador dado. Un probador regulado
pobremente puede bajar su carga con una carga de alta resistencia de modo que el
aislamiento del objeto de prueba puede experimentar sélo una fraccion del voltaje de
prueba nominal, la que el transformador puede entregar solamente en condiciones
maximas. Tal instrumentacién no es probable que venga provista con una curva de carga.

Esta fue la condicion que descubrieron los inspectores de agencias de especificaciones,
como UL®, entre “probadores” que fueron “alterados” con transformadores a-mano y
otros componentes en talleres para realizar pruebas de alto potencial. Las inadecuaciones
de tales sistemas llevaron al lenguaje altamente especifico perteneciente al voltaje de
salida que aparece comunmente ahora en la literatura de las normas. Los probadores de
aislamiento MEGGER suministran y mantienen el voltaje de prueba nominal una vez que
se aplica una carga minima en proporcién a los valores tipicos de aislamiento
(generalmente 1 a 10 MQ, seguin el modelo y el voltaje seleccionados). El voltaje de
prueba generalmente es de unos cuantos volts arriba del nominal, pero no debe caer por
debajo de él, manteniendo la integridad de la prueba y la repeticién cuando se realiza
mantenimiento preventivo programado. Si se requiere informacién excepcional de datos
precisos, algunos modelos despliegan el voltaje de prueba real ademas del voltaje
seleccionado y esta informacion se incluye entre los datos proporcionados en la conclusion.

Rechazo de interferencia

La interferencia es el ruido eléctrico producido a distintas frecuencias, que puede aparecer
en la muestra que se estd probando. Generalmente se debe a corrientes o voltajes
inducidos por equipos adyacentes y es muy comun en subestaciones, particularmente las
de alto voltaje donde predominan las frecuencias de potencia. Este ruido eléctrico
sobrepone una sefial de ca en la corriente de prueba de cd y puede ocasionar variaciones
considerables en las lecturas y puede impedir que el operador obtenga una lectura si
esta mas alla de la capacidad de su instrumento. Como un ejemplo, un ruido de 4 mA de
50/ 60 Hz es bastante tipico del ruido eléctrico que se puede encontrar en subestaciones
grandes (400 + kV).

Tenga cuidado de que la capacidad del probador de aislamiento que se esta usando
cancele efectivamente los efectos de este ruido de ca, que redunda en la posibilidad de
hacer mediciones en condiciones crecientes mas dificiles.

Sin embargo, no todo el ruido se limita a las frecuencias de potencia. Para adecuar otras
frecuencias, algunos instrumentos en el tope del rango incorporan ademas filtros en el
software que pueden eliminar los efectos de este ruido.

Es importante que el instrumento que se use concuerde con el nivel anticipado de
frecuencia.

Reglas sobre pruebas y comparacion

La comparacion de resultados para determinar la rapidez de degradacién es clave para
el concepto total de mantenimiento preventivo/ predictivo. Sin embargo, se debe recalcar
que este concepto se aplica a lecturas tomadas a intervalos discretos de mantenimiento.
Auln entonces, son imperativos la normalizacién estricta de los procedimientos de prueba
y las condiciones. La comparacién de lecturas “en-el-punto” (on-the-spot) es un escenario
total diferente y cargado con errores potenciales.
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Es tentador tratar de respaldar las pruebas con lecturas adicionales. Se pueden hacer
algunos ajustes al objeto bajo prueba o a la disposicién, o alguien mas puede tener
dificultades para aceptar el resultado y desea verificarlo. Pero jun probador de aislamiento
no es lo mismo que un multimetro!

Las pruebas de alto voltaje se comportan mucho como el Principio de Incertidumbre de
Heisenberg (no se pueden conocer ambas, la velocidad y la posicién de un electrén)
aplicado a aislamiento. Esto quiere decir, el acto de medir afecta al objeto que se esta
midiendo, de modo que las lecturas subsecuentes no se estan tomando precisamente en
el mismo objeto.

Como se ha descrito, el acto de aplicar una prueba de aislamiento polariza el material
aislante. Este cambia en forma efectiva su configuracién eléctrica y sus propiedades
eléctricas. Debido a que el material aislante, por disefio, un conductor pobre, puede
tomar un tiempo considerable para ocurra su “relajacién”, o el retorno a una configuracién
aleatoria. Inmediatamente después de la terminacién de una prueba, no es precisamente
el mismo que antes de la prueba. Una prueba de seguimiento inmediata sera afectada, a
veces en forma considerable, por la carga dejada de la primera prueba. ; Qué medicién es
la correcta? jAmbas son correctas! Se puede esperar que cada una de ellas dé una medicién
correcta de las condiciones del aislamiento en el momento de la prueba. Ademas, los
procedimientos de descarga normales de la industria no son suficientes para la institucién
de una prueba de repeticién. Tales procedimientos tienen por objeto la seguridad del
personal, no la calificaciéon del objeto de prueba. Las cargas residuales pueden permanecer
por horas, o aun dias, lo que puede estar por debajo de la percepcién humana aiin enorme
para un medidor sensible. El equipo se debe dejar conectado a tierra durante varias
horas, o de preferencia hasta el dia siguiente, antes de hacer pruebas adicionales. Y
luego, los factores externos, especialmente la temperatura, no deben pasarse por alto.

Esto no significa que la vuelta a probar en-el-punto (on-the-spot) no deba realizarse
nunca. Como informacién relativa, puede ser bastante valiosa. Pero se debe mantener en
perspectiva. No se espere que las lecturas concuerden.

Dos operadores distintos también pueden no observar el mismo grado de detalle con
respecto al procedimiento. La temperatura es un factor. Si el equipo esta encendido, tal
vez para verificar su funcionamiento, luego re-arrancado, la segunda prueba no es com-
parable con la primera. El tiempo de la prueba también facilmente se pasa por alto. Un
operador puede tomar el tiempo rigidamente mientras que otro simplemente espera la
estabilizacion de la lectura. Esto puede dar lugar a que las mediciones se tomen en puntos
diferentes de la curva de tiempo (como se ha ilustrado en la prueba de “lectura puntual”
(spot-reading test)), y de nuevo los dos resultados no seran comparables.

Si esto parece como que se da excesiva atencion a los detalles, considérense las agencias
de normas. Organizaciones tales como UL® no escriben procedimientos que digan, en
efecto, “enganche un medidor y tome una lectura”. Mas bien, ellos especifican cada
variable, incluida la instalacion, el procedimiento y las caracteristicas del instrumento de
prueba, antes que los resultados se consideren en conformidad. Los procedimientos de
mantenimiento normales ameritan una atencién no menor.

Pruebas de Resistencia de aislamiento a maquinas rotorias

En marzo del 2000 la directiva de standares del IEEE SA., aprobd una revision del stan-
dard IEEE 43-1974 hecha por el Comité de Maquinaria Eléctrica de la Sociedad de Ingenieria
de Potencia del IEEE. Esta revision es el standard 43-2000 del IEEE, la “Practica recomendada
por el IEEE para la Prueba de Resistencia de Aislamiento de Maquinas Rotatorias”

Los cambios efectuados a los diversos tipos de aislamiento usados en las maquinas eléctricas
rotatorias han resultado en diferentes caracteristicas de la resistencia de aislamiento, y
por lo tanto, ha sido requerida una revision sustancial al standard IEEE. De acuerdo con
el IEEE, el statandard esta dirigido para:
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m Individuos / Organizaciones que fabrican maquinas rotatorias

m Individuos / Organizaciones que sean responsables para la aceptacién de maquinas
rotatorias nuevas

m Individuos/Organizaciones que prueben y den mantenimiento a maquinas rotatorias

m Individuos / Organizaciones que operan maquinas rotatorias

Megger recomienda que cualquiera que esté involucrado en la prueba y/o el
mantenimiento de maquinaria rotatoria revise este standard detalladamente. Nosotros
proporcionaremos algunos de los puntos preponderantes.

El standard 43-2000 del IEEE recomienda un procedimiento para la medicién de la
resistencia de aislamiento de los embobinados de la armadura y del campo en maquinas
rotatorias clasificadas a Thp, 750 W o mayor y se aplica a maquinas sincronas, maquinas
de induccién, maquinas de CD y condensadores sincronos. Este no se aplica a maquinas
de hp fraccionarios. También recomienda la prueba de voltaje del aislamiento (basada
en los rangos del embobinado) y los valores minimos aceptables de la resistencia de
aislamiento para los embobinados de las maquinas rotatorias para CA 'y CD.

La siguiente tabla proporciona las guias para el voltaje de cd que sera aplicado durante
una prueba de resistencia de aislamiento. N6tese que los voltajes de hasta 10kv son
recomendados para embobinados clasificados a voltajes mayores de 12kv.

VOLTAIE (V)
SELECCIONADO PARA EL

*EMBOBINADO

VOLTAJE DIRECTO (V)
EN PRUEBAS DE RESISTENCIA

DE AISLAMIENTO

< 1000 500
1000 - 2500 500 - 1000
2501 - 5000 1000 - 2500
5001 - 12,000 2500 - 5000
> 12,000 5000 - 10,000

*Voltaje de linea-a-linea establecido para maquinas Trifasicas de CA, voltaje de linea-a-Tierra para
maquinas monofasicas, y voltaje directo establecido para maquinas de CD o embobinados de campo.

El standard recomienda que cada fase sea aislada y probada separadamente
(de ser posible) dado que este acercamiento permite las comparaciones que deberan
hacerse entre fases. Las dos fases que no estan siendo probadas deberan ser puestas a
tierra en la misma tierra que la del nucleo del estator o el cuerpo del rotor. Cuando todas
las fases son probadas simultdneamente, Unicamente el aislamiento a tierra es probado.

Las mediciones de resistencia de aislamiento deben ser hechas con todo el equipo externo
(cables, capacitores, supresores de disturbios, etc.) desconectados y conectados a tierra
debido a que estos objetos pueden influenciar la lectura de la resistencia. Una tierra
comun debera usarse para prevenir pérdidas extraviadas (fuera de control) en el circuito
a tierra que puedan afectar los resultados de la prueba.

El standard solicita a ambos: la prueba de resistencia de aislamiento y la prueba del
indice de polarizacién (IP), y recomienda que ambas pruebas sean hechas (si es posible).
Esto indica que el historial de las pruebas debera ser usado para el seguimiento de los
cambios. Si el historial no esta disponible, el standard proporciona valores minimos para
ambas pruebas que pueden ser usadas para estimar la conveniencia para estimar la
situacion en que se encuentra el embobinado. Estos son los valores mas bajos en los
cuales un embobinado es recomendado para una prueba de sobrevoltaje o para operacion.

NOTAS
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Los valores minimos recomendados para el IP estan basados en la clase termal de los
materiales de aislamiento y se aplican a todos los materiales de aislamiento
indiferentemente de su aplicacion de acuerdo con el IEC 60085-01: 1984. La prueba del IP
no es aplicable para embobinados de campo no aislados.

RANGO DE CLASE TERNAL VALOR MINIMO DE IP
CLASE A 1.5
CLASE B 2.0
CLASE F 2.0
CLASE H 2.0

Tener cuidado de que un IP muy alto (mayor de 8) para lino o algodén barnizado, hojas
de mica - resina o embobinados para estator asfaltico puede indicar que el aislamiento
ha sido envejecido técnicamente y puede estar en riesgo de fallar. Una inspeccién fisica
puede ser usada para confirmar si el aislamiento esta reseco y quebradizo.

La resistencia de aislamiento minima recomendada después de un minuto a 40°C puede
ser determinada de la tabla siguientes. La resistencia minima de una fase del embobinado
de una armadura de tres fases probada con las otras dos conectadas a tierra debera ser
aproximadamente del doble del embobinado total. Si cada fase es probada separadamente
(con los circuitos de guarda estando usados en las fases que no estan bajo prueba), la
resistencia minima observada debera ser tres veces el embobinado total.

RESISTENCIA MINIMA ESPECIMEN BAJO
DE AISLAMIENTO (MW) PRUEBA
Kv* + 1 Para la mayoria de embobinados antes de 1970,

todos los embobinados de campo, y otros no
descritos abajo.

100 Para la mayoria de armaduras de cd y
embobinados de CA construidos después de 1970
(espiras pre-formadas)

5 Para la mayoria de las maquinas con espiras del
estator embobinadas al azary espiras preformadas
con rango menor de 1kv.

*kv es el voltaje de terminal — a- terminal de la maquina clasificada, en rms kv.

El rango de la maquina determina si los embobinados del motor deben alcanzar el valor
minimo para cualquiera de las pruebas de resistencia de aislamiento 6 prueba de IP, 6
deben alcanzar el minimo para ambas pruebas.

RANGO DE LA MAQUINA CRITERIO DE EVALUACION
Debe tener, YA SEA un valor de la prueba de IP o
10,000 kVA o menos un valor de la prueba de resistencia de aislamiento
(a 40°C) arriba de los valores minimos
recomendados

Deben tenerse AMBOS un valor de la prueba del
IP o un valor de la prueba de resistencia de
aislamiento (a 40°C) arriba de los valores minimos
recomendados.

Arriba de 10,000 kVA
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Terminal de guarda

Algunos probadores de aislamiento tienen dos terminales, otros tienen tres. Como estos
son probadores de cd, dos de las terminales son + y -. La tercera (si esta presente) es una
guarda; no tiene que usarse y muchos operadores usan probadores de aislamiento
satisfactoriamente sin emplear nunca la guarda; sin embargo, ofrece al operador una
funcién extra de diagnéstico de problemas del equipo. La guarda es un circuito de
derivacion que desvia la corriente de fuga superficial en torno de la funcion de medicién.
Si existen trayectorias de fuga paralelas, una conexién de guarda las eliminara de la
medicién y dara una lectura mas precisa de la fuga entre los elementos restantes.

Conductor
bajo prueba

Cable de
3 conductores

Guarda -

o L
Cubierta E""Fr—h" %
=1 A
Conectar otros m‘
conductores juntos hd
y a la cubierta L

Figura 18: Uso de la terminal de guarda en un cable de potencia

Como un ejemplo, la suciedad y la humedad en una boquilla de un transformador
promoveran la fuga superficial entre las conexiones + y -, consecuente mente se reduce
la lectura y posiblemente da una falsa impresion de que la boquilla esta defectuosa.
Conectando la terminal de guarda a un alambre desnudo enrollado alrededor de la
boquilla interceptara esta corriente y producirad una medicién basada predominantemente
en la fuga a través de los defectos en la ceramica.

Es muy importante no confundir la guarda con una tierra. Conectando la guarda y la
punta de regreso al mismo elemento del objeto de prueba, sélo se deriva la corriente
gue se supone que se va a medir y por tanto pone en circuito corto la funciéon de medicién.

Cuando se selecciona un probador se deben considerar:

m Las metas de prueba (las verificaciones basicas de la instalacion generalmente no
requieren una guarda).

m La composiciéon eléctrica de los objetos que se van a probar (los motores y los
transformadores se pueden probar por fuga entre los embobinados, se omite la fuga
a tierra).

m Los efectos posibles de fuga superficial (los alambres y los cables pueden llevar corrientes
a través de la superficie, por la suciedad y la humedad, asi como a través del material
aislante).

m E| grado al que se deben analizar los resultados (los objetos “malos”, simplemente se
van a reemplazar o a descartar, o serd necesario localizar fallas para posible
reparacion?).

NOTAS
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NOTAS

Los probadores con guarda generalmente cuestan un poco mas que los modelos con dos
terminales, pero en muchas aplicaciones, un modelo con dos terminales no dara el espectro
total de la informacion que se puede obtener en la prueba de aislamiento.

Algo que se olvida con frecuencia es la diferencia en las capacidades del circuito de guarda.
La capacidad de guarda del probador de aislamiento es mucho mas importante cuando
se mide aislamiento con fugas que la precision de medicién usual citada, que puede ser
5%. Considérese el ejemplo siguiente, un caso extremo donde la trayectoria de fuga
superficial es 200 veces menor que la resistencia del aislamiento.

&

250 ke

100 MEE
©

254 kL2

S,

Figura 19: Diagrama de la terminal de guarda

Aqui se muestra un aislador de 100 MQ que se desea medir. Esta sucio y contaminado y
asi tiene una trayectoria de fuga superficial de 500 kQ. Si se aplica el voltaje de prueba de
la terminal positiva a la terminal negativa sin el circuito de guarda, fluird una corriente
20 veces mayor a través de la fuga superficial en comparacién con la corriente que fluye
a través del aislamiento que se desea medir y se leera una resistencia de s6lo 497 kQ.

Si se usa la terminal de guarda, mostrada aqui de modo que la resistencia de fuga se
divide por igual en cada lado de la conexién de guarda, se puede eliminar el efecto de la
fuga superficial hasta cierto grado. Cuanto se puede eliminar el efecto de la fuga super-
ficial se basa en el circuito de guarda del probador de aislamiento usado. Segun el
instrumento seleccionado, este nivel de error puede ir de menos de 1.0% hasta mas de
80.0%. Si se intenta usar la terminal de guarda, se debe investigar el nivel de error antes
de comprar un instrumento

Este es un ejemplo clasico de la necesidad de comparar las pruebas en una base similar.
Una medicion sin guarda y una medicién con guarda producen resultados diferentes.
¢COomo puede saber un operador si la terminal de guarda se us6 anteriormente a menos
que los registros de prueba registren este detalle aparentemente sin importancia?
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Efectos de la temperatura

Las variaciones de temperatura pueden tener un efecto critico en las lecturas de resistencia
de aislamiento. La resistencia cae marcadamente con un incremento en la temperatura
para el mismo aparato. Cada tipo de material aislante tiene un grado diferente de cambio
de resistencia con la temperatura. Se han desarrollado tablas de factores de correccién
por temperatura para distintos tipos de aparatos eléctricos y pueden adquirirse del
fabricante. A falta de estas, se recomienda que uno desarrolle sus propias tablas de factores
de correccién registrando dos valores de resistencia para el mismo equipo a dos
temperaturas diferentes. Se puede trazar entonces una grafica de resistencia ( en una
escala logaritmica) contra temperatura (en una escala lineal). La gréfica es una linea
rectay puede extrapolarse para cualquier temperatura de modo que los factores se pueden
leer directamente.

En lugar de datos detallados, la “regla-de-dedo” es que por cada 10° C de incremento en
temperatura, la resistencia se reduce a la mitad; o por cada 10° C de disminucién de la
temperatura, la resistencia se dobla. Por ejemplo, una resistencia de 100 GQ a 20 ° C se
hace 25 GQ a 40° C.

¢Porqué es importante la correcciéon por temperatura? Considere el siguiente ejemplo de
un motor probado en momentos diferentes del afio a temperaturas diferentes ( todas
dentro de una banda de 15° C). Los ajustes de temperatura se hicieron usando la correccion
por la regla de dedo.

RESIST. DE TEMPERATURA TEMP. AJUSTADA
FECHA AISLAM. (MQ) °F RESIST. DE AISLAM.(M<)
01-Ene-90 15,000 68 14,990
01-Jun-90 9,000 80 14,276
01-Ene-91 14,500 68 14,490
01-Jun-91 8,500 82 14,562
01-Ene-92 14,300 68 14,290
01-Jun-92 8,700 81 14,341
01-Ene-93 14,500 68 14,490
01-Jun-93 8,900 81 14,671
01-Ene-94 14,200 69 14,748
01-Jun-94 8,900 80 14,117
01-Ene-95 13,600 68 13,591
01-Jun-95 8,900 78 13,071
01-Ene-96 13,500 66 12,491
01-Jun-96 7,500 80 11,896
01-Ene-97 11,300 68 11,292
01-Jun-97 6,500 80 10,310
01-Ene-98 8,000 67 7,693

Las lecturas tomadas crean confusion si no se corrigen por temperatura. Cuando se trazan,
producen una gréafica que es de uso limitado para determinar una tendencia.

NOTAS

MEGGER® Probador de Aislamiento

31



Si los mismos datos se corrigen por temperatura y se trazan, la grafica comienza a

NOTAS proporcionar un cuadro valioso del deterioro del aislamiento.

La correcciéon por temperatura es particularmente importante cuando se prueba con
mayores voltajes con altos niveles de sensibilidad.

Grafica de resistencia de aislamiento — Motor XYZ

(no corregida por temperatura)
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Resistencia del aislamiento (Megaohmios)
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Figura 20: Grafica de resistencia de aislamiento no corregida por temperatura

Grafica de resistencia de aislamiento — Motor XYZ
(corregida por temperatura)

Resistencia del aislamiento (Megaohmios)
E
il

FAP A F PGP AP IS FPF A TF A TP

Figura 21: Grafica de resistencia de aislamiento corregida por temperatura
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Efectos de la humedad

La humedad (contenido de humedad) tiene un efecto en la resistencia de aislamiento,
pero no se puede cuantificar tan limpiamente como el de la temperatura debido a que
los diferentes tipos de aislamiento absorberan humedad a distintos grados, como lo hacen
las distintas edades y condiciones del mismo tipo. Lo mejor que se puede decir es que la
humedad es un factor que no se debe pasar por alto cuando se evaltan los resultados. A
diferencia de la temperatura, el efecto de la humedad no es un gradiente constante y en
tanto la temperatura permanezca arriba del punto de rocio, la humedad no afectara en
forma apreciable las lecturas de aislamiento.

El incremento de humedad en el aire del entorno (ambiente) puede afectar la resistencia
de aislamiento a distintos grados. Si el equipo opera regularmente arriba de la
temperatura del punto de rocio (la temperatura a la que se condensa el vapor de la
humedad en el aire como un liquido), las lecturas de la prueba no seran afectadas por la
humedad. Aun si el equipo que se va a probar esta en vacio, no se afectan — en tanto su
temperatura se mantenga arriba del punto de rocio (y las superficies del aislamiento
estén libres de contaminantes tales como ciertas pelusas y acidos o sales, que tiene la
propiedad de absorber humedad).

En equipo eléctrico, la preocupacion principal es la condicién de las superficies expuestas
donde se condensa la humedad y afecta la resistencia total del aislamiento. Los estudios
muestran, sin embargo, que el rocio se forma en las grietas y huecos del aislamiento
antes de que sea evidente en la superficie. Las mediciones del punto de rocio
proporcionaran una pista de si tales condiciones invisibles pudiesen existir y alterar los
resultados.

Los efectos de la humedad requieren mayor atencién conforme crecen los voltajes de
prueba porque los voltajes altos pueden dar lugar a la ionizacién mucho mas facilmente
que los bajos voltajes. Como resultado, la humedad que no produce un efecto notable a
1 kV puede producir lecturas bajas perplejamente a 5 kV.

Esto no es necesariamente un problema. La diferencia en respuesta a dos voltajes
diferentes se puede usar para detectar humedad y las pruebas realizadas con guarda y
sin guarda se pueden usar para detectar humedad superficial o humedad interna.

Proteccion de penetracion

En algun lugar de la letra pequeiia de los boletines de productos de equipo de prueba
existe una clasificacion IP, un nimero que da al operador informacién vital. De hecho, la
clasificacion IP permite al operador saber si un equipo de prueba es adecuado para su
aplicacién y el entorno de la prueba.

IP representa "ingress protection” (proteccién de penetracién). Esto es el grado que el
instrumento puede resistir la invasion de materia extrafia. El sistema de clasificacion IP
ha sido establecido por la IEC (International Electrotechnical Commission) y su Norma
529, y se usa como una guia para ayudar al operador a proteger la vida del instrumento.
También puede ayudar al operador a hacer una decision de compra mas informada
asegurando que el equipo de prueba esta disefiado en el entorno(s) que él enfrenta.

La clasificacion IP estda compuesta por dos digitos, cada uno significa caracteristicas
separadas. La designacién indica como esta sellado el dispositivo contra la invasién por
materiales extranos, tanto polvo como humedad (entre mas alto el nimero(s), mejor
serad el grado de proteccion). ;Qué le dice al comprador una clasificacién tipica IP54
sobre las capacidades de un modelo? Si se quiere hacer un sondeo de informacién de lo
que es IP cinco-cuatro, no IP cincuenta y cuatro. Cada digito se relaciona con una
clasificacion separada, no entre si.

NOTAS
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El primer digito se refiere a la penetracién particular, refleja el grado al que los objetos
sélidos pueden penetrar la cubierta. Un nivel de 5 indica “a prueba de polvo” asi como
protegido contra la introducciéon de un alambre de 1.0 mm. Solamente existe una categoria
mas alta “hermético al polvo”. El segundo digito se refiere a la humedad. Una clasificacién
de 4 significa resistencia a “salpicaduras de agua en cualquier direccion”. Las clasificaciones
mas altas de 5 a 8 indican “chorro de agua” e inmersién “temporal” o “continua”.

¢Y eso qué? Bien, supdngase que el instrumento en consideracién estaba clasificado como
IP43. ;Qué diria esto al operador sobre su uso? ;Se podria utilizar en una cantera o en
una planta de cemento? jA duras penas! La clasificacién particular 4 indica “objetos
iguales o mayores de 1 mm”. Esto es una roca grande redonda en comparacién con las
particulas producidas en un proceso industrial. El polvo volante podria poner la unidad
fuera de servicio.

Supéngase que la unidad esta clasificada como IP42. Una clasificacién de humedad de 2
indica goteo de agua. Por tanto, no seria resistente a rocio volante. El adquirir un
instrumento para un entorno que excede sus capacidades IP probablemente signifique
que el operador necesitard otro muy pronto. ;Qué tal una clasificacién IP40? Una
clasificacion de humedad de 0 significa que la unidad no esta protegida contra la
penetracion de liquidos.

Las tablas siguientes proporcionan una guia para distintas clasificaciones IP y lo que
significan para el operador:

Proteccién contra acceso a lugares peligrosos (primer digito)
Descripcion de los nimeros

0 No protegido

1 Protegido contra acceso con el dorso de la mano (50 mm)

2 Protegido contra acceso con los dedos juntos (12 x 80 mm)

3 Protegido contra acceso con una herramienta (2.5 mm)
4,5, 6 Protegido contra acceso con un alambre (1.0 mm)

Protecciéon contra penetracion de objetos extranos sélidos
(primer digito)
Descripcion de los nimeros

0 No protegido

1 Objetos iguales o mayores de 50 mm
2 Objetos iguales o mayores de 12.5 mm
3 Objetos iguales o mayores de 2.5 mm
4 Objetos iguales o mayores de 1 mm

5 A prueba de polvo

6 Hermético al polvo

34

Guia para pruebas de diagnéstico de aislamiento



Proteccion contra la penetracion de liquidos
Descripcion de los numeros

0 No protegido

1 Goteo de agua verticalmente

2 Goteo de agua, inclinado hasta 15°

3 Rocio de agua, hasta un dngulo de 60° de la vertical
4 Salpicaduras de agua, en cualquier direccién

5 Chorro de agua, en cualquier direccion

6 Chorro de agua a presion, en cualquier direcciéon

7 Inmersién temporal en agua

8 Inmersién continua en agua

Pruebas de potencial alto

No existe, en verdad, una definicion Unica de la prueba de “potencial alto”. Se usa
comUnmente, pero su definicién es situacional, en el “ojo del que ve”, podria decirse.
Basicamente, una prueba de potencial alto es una prueba de fatiga eléctrica conducida
a un voltaje dos o mas veces el voltaje nominal y a veces se le conoce como prueba de
resistencia o prueba de comprobacion.

Puesto que la prueba se realiza con un voltaje considerablemente mas alto que el voltaje
nominal del equipo que se esta probando, se conoce como una prueba de sobre voltaje
diferente de la prueba de aislamiento de alto voltaje, que se aplica generalmente a un
voltaje abajo del voltaje nominal del equipo. El acto de la prueba de sobre voltaje crea
fatigas anormales en la muestra de prueba y puede contribuir a la aceleracién del
envejecimiento del aislamiento. Es cierto, algunas normas requieren que se incremente
el voltaje hasta que la muestra bajo prueba se destruye.

Si se va a aplicar una prueba de sobre voltaje, es una practica normal aplicar una prueba
Pl de bajo voltaje para pre-calificar el aislamiento.

Las pruebas de potencial alto se pueden realizar con voltajes ac o cd, segun sea lo
apropiado. Las muestras con capacitancia considerable apareceran como corto-circuito
en una prueba de ca que requiere un conjunto de pruebas con capacidades de potencia
muy grandes para contrarrestar las corrientes de carga capacitiva. En situaciones tales
como esta, es bastante normal aplicar una prueba de cd con el pico equivalente.

Lecturas de corriente (nA) vs. Lecturas de resistencia (M€2)

Los probadores de aislamiento miden la corriente y luego la convierten a lectura de
resistencia. {Porqué se hace esto? Bien, predominantemente, es una tradicion. Los
aislamientos buenos producen una lectura alta mientras que los aislamientos pobres
producen una lectura baja. También, los aislamientos son predominantemente resistivos.
Si se duplica el voltaje de prueba, se dobla la corriente que fluye pero la resistencia
permanece constante.

Sin embargo, algunas veces es mas facil diagnosticar problemas considerando la corriente
real que fluye.

La seleccién es indistinta debido a que muchos probadores de aislamiento modernos son
capaces de presentar las mediciones en cualquier unidad.
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Capacidad de quemado

Los probadores de aislamiento de funcién-plena arriba de 1 kV a menudo incluyen un
modo de “quemado”. Es una caracteristica que puede no usarse nunca; aun tiene una
funcién viable dentro de un rango estrecho de aplicaciones.

Los probadores de aislamiento generaran voltajes altos en resistencias significantes. Sin
embargo, si ocurre una falla dentro del aislamiento, la resistencia disminuye, la corriente
aumenta y el voltaje cae. Si se deja a sus propios dispositivos esto ocasionaria que el arco
de la falla se extinga, la resistencia aumente y el voltaje se incremente lo que a su vez
ocasiona falla y asi sucesivamente. Este ciclo continuo no permite la medicién de la
resistencia y es cierto que puede abrir agujeros o agrandar las trayectorias de quemado.
Antes de causar mayor dafo, la mayoria de los probadores de aislamiento se
desconectaran.

Sin embargo, si se desea encontrar la localizacion de la falla esto puede ser
extremadamente inconveniente. Por esta razén algunos instrumentos ofrecen un modo
de quemado que puede seleccionar el operador; se sobre pasa la desconexion automatica
y se mantiene un arco de baja corriente. Se debe entender, sin embargo, que la limitacién
de corto circuito del instrumento todavia tiene efecto. El probador no proporcionara un
corto “muerto”. La funcién permite al operador localizar o identificar la falla buscando
una chispa o vestigios de humo o tal vez por medio de un detector de ionizacién. Las
perforaciones en los embobinados se pueden identificar, cubrirse con barniz aislante, y
regresar el equipo a servicio. En mantenimiento de cables, para “romper” una falla de
alta resistencia se usa un probador de potencial alto con corrientes mucho mas altas que
las de los probadores de aislamiento, convirtiéndola a una “apertura” que es mucho mas
facil de reconocer por medio de técnicas de reflexion de arco.

Secado de equipo eléctrico

La electricidad y el agua no forman una asociacién feliz y con frecuencia es necesario
“secar” el aislamiento. Esto se puede hacer para remover la humedad superficial o tal
vez impulsar la humedad del interior del aislamiento. Es cierto que algunos equipos tienen
bobinas de calentamiento internas que pueden usarse para este propoésito. Sin embargo,
se dispone también de otros métodos para secar el equipo eléctrico

La solucion mas satisfactoria del problema implica colocar los embobinados en un horno
con control adecuado de temperatura y circulacion de aire apropiada. Se pueden usar
bancos de ldmparas infrarrojas cuando esto no sea posible, o se puede construir una
caseta conveniente alrededor de la maquina, usando bobinas de vapor o resistencias
eléctricas como fuente de calor. Se deben tener aberturas para la circulacion libre del aire
puesto que de otra manera la expulsiéon de la humedad simplemente daria lugar a un
incremento de la humedad dentro de la cdmara de secado. Se pueden utilizar ventiladores
para aumentar el movimiento del aire.

El secado en vacio se ha usado también efectivamente para acelerar el retorno del equipo
a servicio, pero este método requiere precauciones extra y solo debe emprenderse por
personal experimentado.

Otro método usado con frecuencia es circular corriente de bajo voltaje por los
embobinados. Sin embargo, este método no debe usarse hasta que la resistencia de
aislamiento haya alcanzado un valor de cuando menos 100 MW. La corriente debe limitarse
asélo una fraccién de los amperes de placa y se debe mantener una verificacién cuidadosa
de las temperaturas maximas de las partes aisladas. Las temperaturas maximas de secado
en los embobinados no deben exceder de 194° F (90° C) medidas por medio de un
termoémetro. Esto evitarad no sélo un rapido deterioro térmico del aislamiento sino también
danos por las altas presiones que resultarian si se produjera vapor.
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Si se requiere el secado, los registros ayudan a determinar cuando el aislamiento esta
libre de humedad. Como un ejemplo de la importancia de las lecturas pasadas, considérese
un motor que se ha inundado. Después de una limpieza, una lectura puntual (spot) con
el MEGGER indica 15 MQ. Si los registros pasados indican que la resistencia de aislamiento
estaba entre 10y 20 MQ, el motor estaria en buena forma. Si, por el contrario, los registros
pasados muestran que los valores normales iban de 100 a 150 MQ, el operador debe
saber que existe humedad en los embobinados del motor

Durante las operaciones de secado, cuando se usan los valores de resistencia de aislamiento
como un indicador de la aptitud de los embobinados para servicio o para aplicacion de
potencial de prueba, debe continuarse el secado por un tiempo suficiente para asegurarse
de que los valores son confiables. Con frecuencia la curva de resistencia tomara una o
mas depresiones agudas antes de nivelarse o continuar incrementandose en una direccién
positiva. Esto se debe a la accién de la humedad en los embobinados. Cuando la maquina
estd completamente seca, se requiere mas trabajo para remover el polvo remanente.
Esto se puede hacer por medio de aire comprimido a una presidon que no exceda de 40

psi.

La siguiente es la curva tipica de secado para la armadura de un motor de cd, que muestra
como cambia la resistencia de aislamiento. Durante la primera parte de la corrida, la
resistencia decrece debido a la temperatura mas alta. Luego se eleva a una temperatura
constante conforme avanza el secado. Finalmente, se eleva a un valor alto, conforme se
alcanza la temperatura del cuarto (20° C).
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Figura 22: Grafica tipica de resistencia de secado
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Hay una advertencia significativa cuando se prueba un aislamiento hiimedo con un
probador de aislamiento; el equipo himedo es susceptible a la ruptura de voltaje. Si los
embobinados han absorbido mucha humedad aun los voltajes bajos pueden perforar el
aislamiento. Por tanto, el operador debe tener mucho cuidado antes de aplicar voltajes
altos. Los probadores de aislamiento MEGGER mas avanzados permiten que se ajuste el
voltaje de prueba desde 25 hasta 5000 volts en incrementos de 25 volts.

Descarga del objeto de prueba

En la escuela se aprende a descargar un capacitor y luego almacenarlo con las terminales
en corto. Se preguntara por qué, si se ha descargado el capacitor y tal vez se verificé que
no habia voltaje en las terminales, ¢se requiere poner en corto las terminales?

La razoén es la corriente de absorcién dieléctrica. Si las terminales se dejan abiertas, la
energia almacenada por absorcion dieléctrica se liberara lentamente con la carga negativa
migrando a una terminal y la carga positiva a la terminal positiva. En un periodo de
tiempo esta carga puede acumularse hasta un nivel peligroso, tan alto como el voltaje de
prueba original y con una cantidad considerable de energia que lo respalda. Esta energia
puede matar.

Al final de la prueba de aislamiento la muestra de prueba se parece mucho a un capaci-
tor cargado, alli queda una cantidad considerable de energia almacenada dentro del
dieléctrico del aislamiento.

Existe una “regla-de-dedo” importante sobre la carga y descarga de objetos bajo prueba.
Esta regla sugiere que el operador descargue el objeto bajo prueba durante cinco veces
el tiempo que durd la prueba. Si el operador realiza una prueba Pl de 10 minutos, debe
permitir la descarga de la unidad durante 50 minutos.

Un instrumento de buena calidad descargard la muestra de prueba automaticamente
tan pronto como se complete o se interrumpa la prueba. Algunos instrumentos de menor
calidad llevan una perilla selectora de descarga por separado, o un interruptor, que agrega
un paso a una prueba. Si se olvida este paso, el objeto de prueba puede ser mortifero
para la siguiente persona que lo maneje.

Los probadores de aislamiento MEGGER también detectan el voltaje a través de la muestra
de prueba durante la fase de descarga y mostraran este voltaje hasta que caiga a un nivel
seguro. En este punto, es seguro manejar la muestra.

Sin embargo, todo lo que se ha descargado hasta este punto es la carga capacitiva
almacenada. Como se explico al principio de este folleto, al principio de la prueba cierta
capacitancia se carga relativamente rapido. En forma similar, al final de la prueba la
carga capacitiva se descarga relativamente rapido. Pero la corriente de absorcion dieléctrica
tarda mucho mas entrar y también en emerger

Asi, aunque la muestra es segura de manejar inmediatamente, si las terminales no estan
en corto gradualmente adquiriran carga y se volveran peligrosas una vez mas. Entonces,
amenos que el equipo se regrese a servicio, se debe asegurar que las terminales se pongan
en corto y a tierra.
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Tiempo de carga para equipo grande
Una pregunta que se hace con frecuencia es, “;Cuanto tiempo toma cargar un equipo
particular?” La respuesta es, “no se sabe”.

¢Porqué no? Bien, la respuesta depende de la configuracion real del equipo particular
en cuestion. Por ejemplo, el MEGGER S1-5010 especifica un indice de carga de “menos
de 5 segundos por microfarad con corriente de corto-circuito de 2 mA". Asi, si se conoce
la capacitancia de la muestra de prueba se puede calcular el tiempo de carga; no importa
si es un motor, un cable o una capa de material aislante

Probadores de aislamiento impulsados por motor

Otra pregunta que se hace frecuentemente es “;Qué pasé a los viejos probadores de
aislamiento en caja de madera impulsados por motor?” Alguna gente piensa que
establecieron la norma para pruebas de aislamiento y todavia lo hacen.

Estos probadores en caja de madera impulsados por motor, con un motor externo, se
produjeron entre 1910 y 1972 y usaban el "6hmetro de bobinas cruzadas” original
patentado por Evershed. Era de movimiento pesado grande, que como su nombre sugiere,
tenia dos bobinas en angulo una con otra. Fue el primer “6hmetro verdadero”. La
construccién del movimiento tenia ventajas y desventajas.

Las ventajas principales eran, debido al peso del movimiento, tenia inercia considerable
y era, por tanto, bastante insensible a eventos de interferencia y transitorios.
Desdichadamente, el puro peso del movimiento lo hizo bastante delicado y asi el
instrumento tenia que manejarse con cuidado. Ademas, los instrumentos tenian que
nivelarse antes de usarse y por tanto, llevaban un nivel en la escala y patas ajustables. Los
movimientos eran también bastante insensibles con capacidades de resistencia maxima
que podian medirse en megaohms altos o gigaohms bajos.

Se desarrollaron fuentes alternativas de potencia. El viejo generador era grande y pesado,
como puede atestiguar alguien que haya operado con manivela uno de esos viejos
instrumentos; es cierto que nadie querria hacer una prueba Pl dando vueltas a la manivela,
pero a falta de fuentes de potencia no habia otra alternativa

Los avances tecnolégicos permitieron que se pudieran usar “movimientos electrénicos”
mas robustos y exactos. Se desarrollaron nuevos generadores de bajo voltaje mucho mas
faciles de impulsar y Gltimamente la tecnologia de baterias permitié que se emplearan
baterias Unicamente. Esto dio lugar en el largo plazo a las fuentes de potencia muy
estables con las que se cuenta hoy en dia.

El uso de la electréonica ha resultado en instrumentos mas ligeros, mas robustos mas
exactos y que responden mas rapidamente. Pueden proporcionar mas informaciéon que
permite ver eventos transitorios que anteriormente estaban ocultos por la inestabilidad
relativa de las fuentes de potencia y la inercia de los movimientos.

¢Cual es mejor? La decisién es suya.
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PROBADORES DE AISLAMIENTO DISPONIBLES DE IMIEGGER®

Probador de Resistencia de Aislamiento, de 10Kv.

El modelo MG10-01 aumenta la capacidad de prueba del usuario final mediante el
ofrecimiento de un rango de medicion adicional de 10Kv. El MG10-01 ha sido disefiado
para cualquiera que fabrique, utilice o dé mantenimiento a maquinas rotatorias.

El Standard IEEE43-2000 (“Practica Recomendada por el IEEE para Pruebas de Resistencia
de Aislamiento en Maquinas Rotativas”) recomienda el uso de hasta 10kv cuando se
haga una prueba de resistencia de aislamiento en embobinados clasificados a méas de
12kv. El MG10-01 permite al usuario final probar a este nivel si asi se requiriera. El stan-
dard recomienda también ambas: la
prueba de resistencia de aislamiento
y la prueba del indice de Polarizacién
(IP). El MG10-01 incluye un timer
integral para prueba de resistencia
de aislamiento automaticas e incluye
también el modo de prueba del
IP automatico. Todos los resultados
son mostrados en el display analégico
/digital del instrumento. Este incluye
también la capacidad de
almacenamiento de datos para su
subsiguiente descarga en una PC o
en una impresora.

El MG10-01 puede ser operado ya sea
por el voltaje de linea o por una
bateria recargable. El MG10-01 esté
ajustado al IP54 (contra la admision

de polvo o agua) y podra operar en temperaturas de 20° C a 50° C
0(4° F a 122° F) y con una humedad relativa del 90 por ciento a 40° C (104° F).

Para mayores detalles sobre el standard 43-2000 del IEEE, favor de ver el apéndice en
este libreto acerca de las pruebas de aislamiento en maquinas rotatorias que da principio
en la pagina 26.
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Probadores de resistencia de aislamiento de 5kv de Megger®

Megger tiene siete modelos de donde escoger. Todos los probadores de resistencia de
aislamiento de 5 kV ofrecen al electricista, al ingeniero de mantenimiento y al técnico de
reparaciones, flexibilidad, versatilidad y capacidad jcomo nunca antes!

Modelos BM11D y BM21

Estos modelos llevan pantallas digitales / analégicas que combinan las capacidades de
diagnostico de observaciéon de la aguja con la precision firme de una lectura digital. Los
controles del teclado combinan facilidad de operacién con la portabilidad robusta
familiar.

El BM11D ofrece un rango de medicién, a 500 GQ digitales, 1 TQ analégico. El BM21
ofrece un rango alin mas alto, a 5 TQ digitales y 1 TQ analégico, mas medicion de corriente
de fuga directamente en nA y mA, y capacitancia del objeto de prueba al final de la
prueba.

El BM21 tiene dos caracteristicas adicionales que lo colocan aparte. El voltaje de prueba
se puede ajustar en incrementos de 25 V en el rango entero, haciéndolo virtualmente un
probador ajustable continuamente. Y, un “timer” integrado se puede ajustar para
terminar la prueba a un intervalo especifico con la retencién de las lecturas finales. Otra
caracteristica al alcance es un modo de quemado que permite la deteccién visual de
puntos débiles por el flujo continuo de la corriente de falla.

Modelo S1-5010

# Un probador de aislamiento “premium” para
/ pruebas de diagndstico de resistencia de
o

aislamiento de todo tipo de equipo eléctrico. El
S1-5010 realiza pruebas automaticas, permite
la operacién consistente sin entrada del

operador, almacena los resultados y puede

operarse desde una PC. Las opciones
flexibles de suministro de potencia y la
construccién portatil permiten que el
instrumento se use en distintas aplicaciones. Es
particularmente adecuado para el andlisis de

aislamiento de maquinas grandes, generadores
HVy cables.
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Modelo BM25

El modelo BM25 ofrece todas las caracteristicas del
‘1 BM11D y el BM21, méas pruebas automatizadas y
puerto RS232. Tiene programados tres
procedimientos de prueba segun las normas in-
dustriales y puede operar automaticamente,
con el simple toque del control del teclado.
Estos son Voltaje de Paso e indice de
Polarizacion (PI), mas la prueba de Descarga
Dieléctrica que se puede usar para
detectar una capa mala en aislamientos
de capas multiples. Un RS232 aislado
opticamente permite la interface de la
computadora y la descarga de
resultados.
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NOTAS
Modelos MJ15 y BM15

El BM15 y el MJ15 son probadores de
aislamiento de 5 kV compactos que son
simples de usar y proporcionan una lectura
exacta y rapida de la resistencia de
aislamiento. Ambos instrumentos ofrecen
cuatro voltajes de prueba (500 V, 1 kV, 2.5 kV
y 5 kV), escalas analdgicas y sensibilidad de
medicién a 20 GQ. Ambas unidades incluyen
cubiertas de pantalla “pasa / falla” para
pruebas rapidas “va / no va” y andlisis de
tendencias.

El BM15 se impulsa por 8 baterias AA
alcalinas recargables mientras que el
MJ15 incluye un generador de manivela
ademas de las baterias.

Modelo BM11

Este modelo es un probador analégico con
una escala grande fécil-de-leer, ideal para la
observacion cuidadosa del funcionamiento
del aislamiento durante una prueba extensa.
Con fuente de potencia recargable, la unidad
es portatil y robusta. Cuatro voltajes de
prueba, hasta 5000 V, permiten la medicion
a 100,000 MQ. Hay una advertencia de voltaje
externo, mientras se descarga a un nivel
seguro la carga de prueba almacenada, y
supervisada en la escala de un véltmetro a
1000 V ca o cd.
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MaAs peE uN SiGLo Como LIDERES EN PRUEBAS DE AISLAMIENTO...

Megger y las compafiias que le antecedieron han sido sinénimos con las pruebas de
aislamiento desde fines de los aios 1800. Todas las aplicaciones practicas de la electricidad
en nuestras vidas diarias no habrian sido posibles y ningin paso hacia adelante se habia
dado hasta que Morse desarrollo el telégrafo eléctrico en 1844. Bell lo sigui6 con el
teléfono en 1875y, en 1879 Edison desarroll6 la ldmpara incandescente. La aceptaciéon a
la luz eléctrica comenzé a crecer después de 1882 cuando Edison puso en operacién la
estacion de generacion en Pearl Street y Benjamin Harrison fue el primer Presidente en
disfrutar los beneficios de las lamparas eléctricas en la Casa Blanca en 1889.

Durante este tiempo, el aislamiento fue considerado como el “hijo adoptivo” de la in-
dustria eléctrica debido a que nadie sabia como proporcionar una guiay un entrenamiento
sobre el mismo. El aislamiento fue el “techo” que continuamente frenaba el desarrollo
eléctrico debido a que muy poco se conocia sobre él. El 12 de Enero de 1895 la edicién
del Electrical World describia al aislamiento de la corriente como “un revestimiento de
caucho de las Indias vulcanizado, cubierto con una combinacién de pasta de magnecio,
talco, asbestos, goma, glicerina, bicarbonato de potacio, con adiciones de agua, silicato
de sodio y aluminio, todo finalmente cubierto con un revestimiento de carbon y asfalto.”
Nosotros hemos recorrido un largo camino en 100 afios.

Evershed & Vignoles Ltd., una compaiia de Londres que eventualmente se desarrollaba
como parte de Megger, descubrié que el aislamiento y su composicién estructural
cambiaban y se deterioraban con el tiempo, y que habia la necesidad de medir la calidad
del aislamiento. En 1888, ellos inventaron el medidor de resistencia atraves de una bobina
y continuaron con el desarrollo y la patente su primer medidor de aislamiento portatil en
1889. Para 1904, habian desarrollado su tecnologia sobre pruebas y fue cuando
introdujeron su primer probador de aislamiento a un determinado voltaje de prueba.
Asi como la tecnologia de los aislantes ha tenido un desarrollo significativo durante los
afos, Megger ha continuado el desarrollo de las técnicas de prueba mas alla de lo que
los ingenieros en Evershed & Vignoles podrian haber imaginado.

Algunos de los pioneros de la in-
dustria eléctrica han sido parte de
la familia de Megger, incluyendo
a James G. Biddle fundador de la
compafia Biddle en Philadelphia,
Pennsylvania. La filosofia de los
negocios que tenia James G.
Biddle es todavia uno de los
pilares de Megger y se lo puede
conocer mejor en el siguiente
principio que fundamenté sus
negocios:

“Somos una empresa que cree
en las relaciones entre las
personas, y con un intenso
deseo de prestar un servicio
especial, que no se encuentra
en otro sitio”
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