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INTRODUCCION

La aislacion eléctrica se degrada con el tiempo debido a las distintas fatigas que se le
imponen durante su vida normal de trabajo. La aislacion est4 disefiada para resistir
esas fatigas por un periodo que se considera como la vida util de trabajo de esa
aislacion. Esto con frecuencia dura décadas. La fatiga anormal puede llevar a un
incremento en este proceso natural de envejecimiento que puede acortar severamente
la vida util de la aislacion. Por esta razén es muy bueno 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 propdsitos de las pruebas de diagndstico son:

« ldentificar el incremento de envejecimiento.
= Identificar la causa de este envejecimiento.
= ldentificar, si es posible, las acciones correctivas mas adecuadas.

En su forma mas simple, las pruebas de diagndéstico toman la forma de una “prueba
puntual”. La mayoria de los profesionales de mantenimiento eléctrico han hecho
pruebas puntuales cuando se aplica una tension a la aislacion y se mide una
resistencia. El diagndstico en este caso se limita a “la aislacidon es buena” o “la aislaciéon
es mala”. Pero habiendo hecho este diagnodstico, ¢(qué se hace sobre el caso? Es lo
mismo que cuando uno consulta al médico por un resfrio y él dice simplemente: “Usted
tiene un resfrio”. Usted no quedaria satisfecho y no saldria solamente con esa
informacion, esperaria que el médico lo examinara, le hiciera algunas pruebas y le
dijera por qué esta resfriado y que hacer para curarlo.

En las pruebas de aislacion, una prueba puntual en si es el equivalente a que el médico
le diga que usted estéa bien o que estd enfermo. Esta es una informacién minima. Con
esta clase de pruebas que se aplican generalmente a los circuitos de baja tension
donde el costo de una falla es bajo y el equipo se puede reemplazar facilmente y sin
grandes costos. Puesto que el equipo que se esta probando es de baja tension, estas
pruebas se realizan generalmente con una tension 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 aislacion y
se comparan con las lecturas registradas anteriormente es posible ver una tendencia y
prescribir las acciones correctivas para el caso.

Las pruebas de diagnostico de aislacion para tensiones superiores a 1 kV corresponden
a un area menos familiar para gran parte del personal de mantenimiento eléctrico. Los
propdsitos de esta guia, por lo tanto, son:

= Familiarizar al lector con la realizacion de diagndstico de resistencia de aislacion.

e Proporcionar los lineamientos para evaluar los resultados de esas pruebas de
diagnoéstico de resistencia de aislacion.

* Presentar los beneficios de pruebas multitension a tensiones mas altas.
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¢QUE ES LA AISLACION?

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

E=I1xR

Donde:
E = tensién en Volts
I = tensidén en amperimetros
R = resistencia en Ohms

Para una resistencia dada, a mayor tension, mayor corriente. Alternativamente, a
menor resistencia del alambre, mayor es la corriente que fluye con la misma tension.
Ningun aislante es perfecto (no tiene resistencia infinita), por lo que algo de la
corriente fluye por la aislacion o a través de él a tierra. Esta corriente puede ser muy
pequefa para fines practicos pero es la base del equipo de prueba de aislacion.
Entonces, ¢qué es un “buen” aislante? “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 medicion de la
resistencia puede decir qué tan “bueno” es el aislante.

¢Qué ocasiona que la aislacion se degrade?
Existen cinco causas basicas para la degradacion de la aislacion. Ellas interactian una
con otra y ocasionan un espiral gradual de declinaciéon en la calidad de la aislacion.

Fatiga eléctrica

La aislacion se disefia para una aplicacion particular. Las sobre tensiones y las bajas
tensiones ocasionan una fatiga anormal dentro de la aislaciéon que puede conducir a
agrietamiento y laminacion de la propia aislacion.

Fatiga mecénica

Los dafilos mecéanicos, tales como golpear un cable cuando se excava o 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 de la aislacion

Ataque quimico
Aunque es de esperarse la afectacion de la aislacién por vapores corrosivos, la suciedad
y el aceite pueden reducir la efectividad de la aislacion.

Fatiga térmica

La operacion de una maquinaria en condiciones excesivamente calientes o frias
ocasionara la sobre expansion o sobre contraccion de la aislacion que dar& 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 maquina esté disefiada para uso
intermitente, cada paro y cada arranque afectaran adversamente el proceso de
envejecimiento de la aislacion.

Contaminacion ambiental

La contaminacion ambiental abarca una multitud de agentes que van desde la humedad
por procesos hasta ambientes humedos y calurosos, como también el ataque de
roedores que a su camino dafian la aislacion.

La aislacion comienza a degradarse tan pronto como se pone en servicio. La aislacion
de cualquier aplicacion dada se disefia para proporcionar un buen servicio durante
muchos afos en condiciones normales de operacion. Sin embargo, las condiciones
anormales pueden tener un efecto dafiino que, si se deja sin atencidn, acelerara la
rapidez de degradacion y finalmente ocasionard una falla en la aislacion. Se considera
que la aislacion ha fallado si no evita adecuadamente que la corriente eléctrica fluya
por trayectorias indeseadas. Esto incluye el flujo de corriente a través de las superficies
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exteriores o interiores de la aislacion (corriente de fuga superficial), a través del cuerpo
de la aislacion (corriente de conduccidon) o por otras razones distintas. Por ejemplo,
pueden aparecer en la aislacion agujeros pequefios y grietas, o la humedad y
materiales extrafios pueden penetrar la superficie. Estos contaminantes se ionizan
facilmente bajo el efecto de una tension aplicada y proporcionan una trayectoria de
baja resistencia para la corriente de fuga superficial que aumenta en comparaciéon con
superficies secas sin contaminar. Limpiando y secando la aislacion, sin embargo, se
rectificara facilmente esta situacion. Otros enemigos de la aislacion pueden producir
deterioros que no se curan facilmente. Sin embargo, una vez que ha comenzado la
degradacion de la aislacion, los diferentes iniciadores tienden a asistirse entre ellos
para aumentar la rapidez de declinacién.

¢,Como puede ayudar el mantenimiento preventivo?

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

Sin un programa de ensayos periodicos todas las fallas se presentaran
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 dejara de bombear, en una planta de procesamiento. La falla inesperada de este
motor costard miles y aun cientos de miles de ddlares si se considera en el calculo
también el tiempo de paro de la planta. Sin embargo, si se hubieran considerado
pruebas de diagnostico de aislacion 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 degradaciéon avanzada en la aislacion y no se detecta, existe mayor posibilidad de
choque eléctrico y aun de muerte para el personal. Hay, también, mayor posibilidad de
incendio producido eléctricamente, la vida atil del equipo eléctrico se puede reducir y /
o las instalaciones pueden enfrentarse a paros no programados generando lucros
cesantes. La medicion de la calidad de la aislacion regularmente es una parte crucial de
cualquier programa de mantenimiento puesto que ayuda a predecir y prevenir el paro
del equipo eléctrico.

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 afios 1950 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 adn
operando satisfactoriamente.

Puesto que las pruebas de diagnoéstico se reservan generalmente para detalles mas
criticos, normalmente, pero no siempre, se encuentra que los probadores de
diagnostico tienen salida de tension de 5 o 10 kV; estas tensiones son mas adecuadas
para probar las maquinas, cables transformadores, etc. de media tension.

Beneficios de la nueva tecnologia

Los probadores de aislacion se remontan a principios del siglo XX.

En estos primeros dias, la mayoria de los instrumentos eran operados manualmente
mediante una manivela. Esto limitaba su capacidad para realizar pruebas que tomaban
tiempo para completarse, y limitaban la estabilidad del tensién a la habilidad del
operador para manejar la manivela sostenidamente. Mas tarde, estos mismos
instrumentos fueron impulsados por un motor externo que ayudaba en las pruebas de
larga duracidon pero que mejoraba muy poco la estabilidad de la tension. 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 electronica y el desarrollo de la tecnologia de las baterias
revolucionaron el disefio de los probadores de aislacion. Los instrumentos modernos
son impulsados por potencia de linea o baterias y producen tensidon de pruebas muy
estables en un rango de condiciones muy amplio. También pueden medir corrientes
muy pequefias de modo que su rango de medicién de resistencia de aislacion se
extiende varios miles de veces en el rango de los teraOhms (TQ).
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Algunos pueden aun reemplazar el lapiz, papel y cronébmetro, que se usaban
anteriormente para colectar los resultados manualmente, registrando los datos en la
memoria para descargarlos y analizarlos posteriormente.

Como resultado de estas mejoras producto del trabajo realizado por los fabricantes de
aislantes, los materiales de aislacion modernos exhiben mejores caracteristicas que
aquellos de principios del siglo XX. La tecnologia actual ofrece un funcionamiento
optimizado de modo que los procedimientos establecidos pueden producir mayor
comprension y se puede disponer de nuevos meétodos. Los instrumentos modernos
entregan una tensidon estable en todo su rango de resistencia, con sensibilidad de
procesador en el circuito de medicién que permite mediciones en el rango del TQ.

La combinacion de tension estable y la sensibilidad mejorada permite al equipo medir
las cantidades minudsculas de corriente que pasan por la aislaciéon de calidad en un
equipo nuevo. Consecuentemente, se han desarrollado procedimientos sofisticados que
dependen de mediciones precisas y que se pueden implementar facilmente.

Ahora que el probador de aislacion no esta limitado a valores asociados con equipos
defectuosos o envejecidos, se puede usar para localizar con toda precisién la posicion
del objeto de prueba en cualquier lugar a lo largo de su curva de envejecimiento. La
indicacion “infinito” que es apreciada por los técnicos de reparacion representa un
espacio vacio para el que diagnostica. Algunos instrumentos tienen pruebas de
diagnéstico programadas en su software y pueden correrlas automaticamente, llenando
ese vacio con datos analiticos valiosos.
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COMO SE MIDE LA RESISTENCIA DE AISLACION

Como opera un probador de resistencia de aislacion

El probador de aislacion INDUCOR INGENIERIA S.A.® es un instrumento portatil que
proporciona una lectura directa de la resistencia de aislacion en Ohms, megaohms o
teraohms (segun el modelo seleccionado) independientemente de la tension
seleccionada. Para una buena aislacion, la resistencia generalmente da lectura en el
rango de megaohms o mas alto. El generador del instrumento, que puede operarse con
bateria o por linea, desarrolla una alta tensiébn cc que ocasiona varias corrientes
pequefas a través y sobre la superficie de la aislacion que se prueba. La corriente total
la mide el 6hmmetro que lleva una escala de indicacion analdgica.

Componentes de la corriente de prueba

Si se aplica un tension de prueba a través de una pieza de aislacion, luego por
medicién de la corriente resultante y aplicando la Ley de Ohm (R = E / 1), se puede
calcular la resistencia de aislacion. Desdichadamente, fluye mas de una corriente, que
tiende a complicar el ensayo.

Corriente de carga capacitiva

Se esta familiarizado con la corriente requerida para cargar la capacitancia del aislante
que 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 absorcién o polarizacion

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

La primera es ocasionada por una derivacion general de electrones libres a través de la
aislacion bajo el efecto del campo eléctrico.

La segunda es ocasionada por distorsion molecular por la que el campo eléctrico
impuesto distorsiona la carga negativa de las capas de electrones que circulan
alrededor del ndcleo hacia el tensiéon positiva.

La tercera se debe a la alineacién de moléculas polarizadas dentro del campo eléctrico
aplicado. Esta alineacion 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.

Las tres corrientes se consideran generalmente juntas como una sola corriente y son
afectadas principalmente por el tipo y las condiciones del material de unién usado en la
aislacion. Aunque la corriente de absorciéon se aproxima a cero, el proceso toma mucho
mas tiempo que con corriente capacitiva.

(A) (B)

‘ A

SIS I LT e

e Carga

Superficie Diapolos Almacenada

de fuga

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

La despolimerizacion de los aislantes 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 aislante esta
contaminada con humedad o con sales. La corriente es constante con el tiempo y
depende del grado de ionizacion presente, que depende a la vez de la temperatura.
Con frecuencia se ignora como corriente separada y se incluye con la corriente de
conduccion como la corriente de fuga total.

Corriente de conduccion

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

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

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 microamperimetro o, en términos de megaohms, a una tensién particular por
medio de un probador de aislacion.

Algunos instrumentos ofrecen las alternativas de desplegar una medicién en términos
de corriente o como una resistencia.

Debido a que la corriente total depende del tiempo que se aplica la tension, la Ley de
Ohm (R = E / 1) 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
aislacion es, por lo tanto, asegurar que la aislacion esté completamente descargada.
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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 seguridad, debe
descargarse después de la prueba. Afortunadamente, la descarga de esta energia tiene
lugar relativamente rapido. Durante la prueba, la corriente de absorcién decrece con
una rapidez relativamente baja, segin la naturaleza exacta de la aislacion. 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 aislacion

Con los materiales aislantes modernos hay poca, si existe alguna, diferencia en la
lectura obtenida, independientemente de la manera en que se conecten las terminales.
Sin embargo, en las aislaciones antiguas, un fendmeno poco conocido llamado
electroendésmosis ocasiona que se obtenga una lectura mas baja con el terminal
positivo conectada al lado a tierra de la aislacién que se esta probando. Si se prueba un
cable subterraneo, el terminal positivo se debe conectar normalmente al lado exterior
del cable puesto que éste estara a tierra por contacto con el terreno, como se muestra
en la Figura 3.

Conductor
Aislamiento (cable de cobre)
del cable

Figura 3. Conexion simple a un Cable

Notese que no se conecta directamente a la aislacion sino mas bien al neutro del cable
o tierra.
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Conexiones tipicas seleccionadas
Cable de potencia blindado
Conectado para medir la resistencia de aislacidon entre un conductor y tierra.

Conductor

bajo prueba
Cable apantallado 1
de 3 conductores ', Aislamiento

cable pantalla

-
Pantalla

Figura 4. Conexién a un cable de potencia blindado

Interruptor /7 Terminales

fushing 81 Rlisshiin g &

Figura 5. Conexién a un interruptor
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Transformador de potencia

Primario (HV)

Secundario :
= —
piy i1

|

Figura 6: Conexiéon a un transformador de potencia

Generador de CA

Figura 7: Conexion a un generador de CA

Los observadores agudos notaran que la conexion para medir los terminales del
interruptor incluida la conexion del tercer terminal o guarda. El uso de este terminal se
explica con mayor detalle mas adelante en esta guia.

Escala del probador de resistencia de aislacion

La mayoria de los probadores de aislacibn modernos ofrecen pantallas que
proporcionan al operador una lectura digital del resultado y alguna forma de lectura
analdgica.
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Cuando un probador de aislacidon “se engancha” al objeto que se va a probar, ocurren
varias cosas. Fluyen las tres distintas corrientes, de carga capacitiva, de absorcion
dieléctrica y de conduccion / fuga. La suma de estas tres corrientes ocasionara que la
pantalla del instrumento varie con la lectura incrementandose, al principio rapidamente
y luego mas lentamente conforme transcurre el tiempo.

< \ 5032V \

116 ca

01:32 C
>

Figura 8. Modelo de pantalla

Con una pantalla analdgica, el movimiento de la aguja puede proporcionar informacion
a un operador con experiencia. ¢La aguja se traslada suavemente o vibrando?
¢Asciende  uniformemente o regresa intermitentemente? Esta informacion
complementaria valiosa seria dificil o casi imposible de discernir de los digitos
danzantes de una pantalla LCD. A continuacioén se enumeran algunos ejemplos:

- Conforme se incrementa el tensién de prueba y el objeto bajo prueba se aproxima a
la ruptura, la descarga por efecto corona ocasionara que la aguja “tiemble”, lo que
indica al operador que se esta acercando a la tensibn maxima que resiste el objeto.
Esta advertencia sucede a tiempo para terminar la prueba antes de que ocurra la
ruptura real, y el posible dafio.

- Para el operador con experiencia, la velocidad a la que se traslada la aguja da a
conocer informaciéon de la capacitancia del objeto bajo prueba. Esta es una propiedad
atil en pruebas de cables de alta tensiéon, y se relaciona con las bases teéricas de las
pruebas de descargas dieléctricas mas sofisticadas que se describen en esta guia.

e Si la aguja avanza y retrocede alternativamente, podria indicar un arco en el objeto
bajo prueba, demasiado pequefio para ocasionar la desconexion 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 rapida o puntual que tratar de decidir cuando se ha
estabilizado razonablemente una pantalla digital. Ninguna pantalla digital se “congela”
en un numero preciso, casi siempre se produce cierta fluctuacion del dltimo 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 se traslada y se
detiene, deja al operador la interpolacion de la lectura entre las marcas de la escala, lo
que introduce un elemento de juicio, que puede ser una fuente de error.
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Los modelos digitales no presentan tal problema, ya que informan al operador
exactamente (dentro de las especificaciones de exactitud de la unidad) la medicién que
se ha tomado. Y se debe recordar que la mayoria de las mismas daran un valor de
capacitancia al final del ensayo. La mayoria de los probadores de aislaciéon con
tensiones superiores a 1 kV vienen con una pantalla analégica / digital. Una de las
ventajas de esta pantalla es que la porcion analdégica del medidor se balanceara y
oscilara, lo que indica al operador que el objeto bajo prueba todavia no ha alcanzado el
estado estable y que esta todavia bajo la influencia de la corriente de absorcién y de
carga. Esta indicacion significa que el objeto se debe probar por méas tiempo o que hay
un problema. Cuando la porcion 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, donde el grafico
de barras de “sensibilidad promedio” no proporciona una indicacion en tiempo real de la
resistencia de aislacion. Algunos instrumentos ofrecen un grafico de barras curvo en
lugar de un arco logaritmico genuino, en el que el extremo inferior de la escala se
expande con relacion al extremo superior. El grafico 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 operaciéon. Si ocurre un evento cuando el grafico de barras
no esta tomando lecturas, se omitira y no aparecera en la pantalla. Ademas, las
simulaciones del grafico de barras del recorrido de la aguja pueden no parecer al ojo
igual que el recorrido de la aguja familiar y puede no replicar un movimiento mecanico
al grado esperado.

Cuando se hacen pruebas de aislacion, mientras que el operador conozca mas sobre los
resultados (durante y después de la prueba), su decisibn sobre coémo corregir el
problema sera mejor, si existe alguna degradacion. 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 tension

La tension de salida de un equipo probador de aislacion depende de la resistencia que
esté midiendo. A resistencias bajas, como por ejemplo decenas de Ohms, la tension
sera cercana a cero, tal vez a algunos Volts. Conforme la resistencia de la carga se
incrementa, asi la tension de prueba se incrementard hasta que alcance la tension
requerida. Conforme la resistencia crece mas, la tension de prueba aumenta hasta que
alcance un valor estable. Este valor probablemente estara ligeramente en exceso de la
tension nominal requerida (por ejemplo, 5104 V cuando se selecciona 5000 V).
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Figura 9. Curva de carga buena
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