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AISI.ACION ELECTRICA
Guia para la evaluacidn
de su estado por la medicidn

de su resistencia

CDU 621.315.61:621.3.028
*CNA 5870

0 - NORMAS PARA CONSULTA

Para la aplicacién de esta guia se deben consultar las normas IRAM particulares,
correspondientes al equipamiento que se va a ensayar (ver 3.2).

1 - OBJETO Y ALCANCE

1.1 OBJETO

1.1.1 Establecer métodos generales de ensayos para evaluar la aislacién eléctrica de
cualquier equipo o aparato, ya sea nuevo (sin uso), en servicio, usado, reparado, o
fuera de servicio.

1.1.2 Recomendar programas regulares de ensayos de aislacién sobre los equipos en
servicio, para prevenir las posibles fallas dieléctricas que pueden comprometer la
seguridad del personal y la continuidad de dicho servicio.

1.2 ALCANCE. Esta guia es aplicable a cualquier equipamiento eléctrico, tanto de
carriente continua como de corriente alterna, sin limitaciones de tensién nominal o de
potencia.

2 - DEFINICIONES

2.1 resistencia de aislacién (R,). Resistencia 6hmica que presenta la aislacion eléctrica
de un equipo o instalacién, al aplicarle una tensién continua de ensayo "E". El valor de
esta resistencia puede variar apreciablemente desde el instante en el que se aplica la
tension continua "E", hasta el instante en que tiende a estabilizarse su valor.

2.2 resistencia de aislacién instantdnea RA {(t). Valor de la resistencia de aislacién en
un instante "t" posterior a la aplicacién de la tensién continua de ensayo "E". El valor
de "R_ (t)" se obtiene de la relacién entre la tensién continua "E" y la corriente total
instanianea I (t) que toma la aislacién.

En simbolos:

_ E
Ry () = Ty (1)

* Corresponde al Cédigo Nacional de Abastecimiento asignado por el Servicio Nacional
de Catalogacién dependiente del Ministerio de Defensa.
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2.3 corriente total que toma una aislacién (I ). Valor de la intensidad de corriente
eléctrica que se establece en una aislacion al aplicarle una tensién continua de valor
HE"

En el més general de los casos, I es la suma de cuatro componentes:

Ip=ig+ 1, + 1.+ 1, (2)

Estas componentes se definen en 2.3.1 a 2.3.4.

2.3.1 corriente de carga de la capacitancia geométrica (i ). Componente de la corriente
total que toma una aislaciéon, debido a la carga electrostatica de la capacitancia
geométrica. Esta capacitancia es la que presentaria la disposicidn geométrica de las
partes conductoras o electrodos, entre los cuales se encuentra la aislacién a evaluar,
si estas partes estuvieran en el vacio. Sin embargo, este término también se aplica a
la corriente que toma dicha capacitancia, pero incluyendo el efecto de la constante
dieléctrica (permitividad) sobre el espectro total de frecuencias (es decir, desde c.c.
hasta las frecuencias dpticas). A los efectos de esta guia, se aplica el concepto aludido
en segundo término, también llamado "capacitancia a frecuencia infinita" (ver informe
técnico}.

La variacion de esta componente en el tiempo se ilustra en la figura 1, y responde a
una expresion como la siguiente:

ig= £ exp (- =) (3)
siendo:
E la tension continua aplicada;
C la capacitancia del espécimen;
R la resistencia en serie total (es decir la resistencia interna del instrumento
v la del circuito de medicién);
t el tiempo, contado desde el instante que se aplica "E".

2.3.2 corriente de absorcion (i,). A los efectos de esta guian, se llama asi a la
componente de la corriente total que "toma" o "absorbe" una aislacién, causada por la
polarizacién de las cadenas moleculares dentro del dieléctrico real, del material aislante.
Su variacién en funcion del tiempo se ilustra en la figura 1, y responde a una expresion
como la siguiente:

i,=E.C.D.t?"=A.¢t" (4)
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siendo:

E la tensidén continua de ensayo;

C la capacitancia del espécimen;

D el factor de proporcionalidad en p.u., de la tensién aplicada y de la
capacitancia del espécimen. Este factor D depende del tipo de aislacién, de
su condicién y temperatura;

A = E . C . D;

n un exponente constante para el dieléctrico real del espécimen (ver informe
técnico);

t el tiempo, contado desde el instante en que se aplica "E".

2.3.3 corriente de conduccién o de fuga (i ). Componente de la corriente total que toma
una aislacién, debida a las conduccicnes electrénica e i6nica a través de la masa aislante
v la fuga a lo largo de sus superficies. Esta corriente alcanza rapidamente el valor
estable {ver figura 1), dado por la expresion

siguiente:
. E
i = = (5)
[ =4 Rf
siendo:
E la tensién continua aplicada;
: . . i _lim
R la resistencia de aislacién final: Ry =5 . o K4 (&

f

2.3.4 corriente de descargas parciales (1q) Componente de la corriente total que toma
una aislacion, y que se manifiesta solamente cuando el valor de "E" es mayor que la
tensién de aparicidon de descargas parciales, para el espécimen considerado.

Su expresion tiene la forma siguiente:

J=n
=Y 6.9 ®
ji=1
siendo:
f la frecuencia de repeticién de las descargas (descarga/segundo) de la

magnitud q,, que se producen en el lugar de descarga "j".
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2.4 relacion de absorcién dieléctrica (RAD). Relacién entire la resistencia de aislacion
medida a los B0 s, y la medida a los 30 s, de aplicada la tensiéon continua "E" al
espécimen. Se obtiene con la férmula siguiente:

R, (60 9

" R, (30 8 ®

2.5 indice de polarizacion (IP). Relacién entre la resistencia de aislacién medida a los

10 min, y la medida
al minuto de aplicada la tension continua "E" al espécimen. Se obtiene con la formula

siguiente:

1p - Ba 10 min)

R, (1 min) ©

NOTA: También este indice puede determinarse por la relaciéon entre las respectivas
corrientes totales mediante la formula siguiente:
I, ) min )
IP - _.'-"_(____._).. (8 bis)
I (10 min)

2.6 megdhmetro. A los efectos de esta guia, instrumento de medicién que se utiliza
para medir resistencias de aislacién eléctrica. Este instrumento provee uno o varios
niveles de tensién de ensayo "E", seleccionables a voluntad, cuyos valores se mantienen
lo suficientemente estables durante el tiempo necesario para efectuar las mediciones. El
valor de la resistencia de aislacion medida se lee directamente de la escala
correspondiente.

NOTA: Para ciertas mediciones, este instrumento se reemplaza por voltimetros y
amperimetros adecuados, combinados con una fuente de tensién continua estabilizada.

3 - CONDICIONES GENERALES

3.1 GENERALIDADES. Las propiedades dieléctricas de los materiales aislantes
utilizados en el equipamiento eléctrico {motores, generadores, transformadores, cables,
tableros, aparatos de manjobra, instalaciones completas, etc.) se van degradando
progresivamente durante la utilizacién de dicho equipamiento. Esto se debe a un proceso
de envejecimiento natural ocasionado por el transcurso del tiempo. Sin embargo, este
proceso de degradacién se puede ver acentuado, incluso hasta el punto de provocar una
falla de aislacién, por una o varias de las causas siguientes:

- calentamientos o enfriamiento excesivos;

dafios mecdnicos;

vibraciones;

polvos, suciedades, ete.;

aceites;
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- vapores y humos corrosivos;
- humedad originada en procesos industriales;
- humedad del ambiente.

Estos elementos, en combinacién con las solicitaciones dieléctricas, son los causantes del
empeoramiento de las caracteristicas aislantes de la aislacién del equipamiento, ya sea
por su presencia durante el servicio, o bien por defectos en la fabricacién o reparacion
del equipamiento nuevo o reacondicionado, respectivamente, o en su mantenimiento.

Las mediciones de resistencia de aislaciébn resultan, dentro de este contexta, la
metodologia més adecuada para la evaluacién rdpida, sencilla y econdmica, del estado en
que se encuentra le aislaciéon de un equipo.

Sin embargo, debe gquedar bien en claroc que esta no es la (nica metodologia de ensayos
dieléctricos, pero resulta de gran utilidad iniciar y terminar los ensayos dieléctricos con
estas mediciones.

3.2 NORMAS TRAM EXISTENTES. Esta es una guia para la realizacién de ensayos de
resistencia de aislacidon y por lo tanto se debe aplicar conjuntamente con la norma IRAM
particular del equipamientc a ensayar, respetando la metodologia, secuencia y valores
prescriptos en los parrafos correspondientes al ensayo de resistencia de aislacidn de
dicha norma.

En caso de que la norma IRAM particular para el equipamientc & ensayar, no prescriba
alguno (s) de los elementos antes citados para realizar el ensayo de resistencia de
aislacién, o bien no exista dicha norma, se puede aplicar directamente lo recomendado

en esta guia.

3.3 IMPORTANTES PRECAUCIONES DE SEGURIDAD. Con el fin de proveer a la
seguridad personal, a la del equipamiento de ensayo y garantizar la confiabilidad de las
medicicnes, se deberdn seguir las disposiciones indicadas en 3.3.1 y 3.3.2.

3.3.1 Antes de cada ensayo. Se procederd de la manera siguiente:

a) Verificar la ausencia de tensiéon mediante un instrumentc o dispositivos
adecuados.
b} Aungue se verifique que no hay tension, es conveniente por razones de

seguridad cortocircuitar y poner a tierra las partes conductoras entre las
gue se medird la aislacién, durante un lapso minimo de 15 min.

e) Si se verifica que hay tensién, se procederd a descargar la energia
electrostatica almacenada en la aislacién mediante resistores apropiados,
hasta que se verifique la ausencia de tensién segun lo indicado en a),
procediéndose a continuacién segin b}.

3.3.2 Después de cada ensayo o serie de ensayos. Se procederd segin lo indicado en
3.3.1 o).

El tiempo de descarga serd lo suficientemente largo como para limitar la carga remanente
a valores seguros para el personal interviniente.

Se estima que ese tiempo es mayor o igual que el que fue necesario para obtener
lecturas estables de la resistencia de aislacién.
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3.4 VALORES DE LA TENSION CONTINUA DE ENSAYO. Salvo que la norma IRAM
particular para el equipamiento ensayado indique lo contrario, la tensién continua de
ensayo "E" utilizada para las mediciones de resistencia de aislacién tendra los valores
indicados en la tabla I que se elegirdn de acuerdo con el método de ensayo adoptado

(ver capitulo 5).

Para el caso particular de los cables también se pueden aplicar los valores indicados en
ia tabla respectiva del anexo B.

TABLA 1

TENSIONES CONTINUAS DE ENSAYO EN FUNCION DE LA TENSION NOMINAL

DEL EQUIPAMIENTO

Tensiones alternas nominales | Tensiones continuas de ensayo
del equipamiento "U " "E"
(V)
(V)
U, $ 110 100 y 280
110 < U, < 6860 1500 a 1000
660 < U, < 1000 500 a 2500
1000 < U, < 3300 1000 a 5000
3300 s U‘q 2500 a Emax (*)
{(*) Donde:
Emax = 1,3 . U_ para equipamiento sin uso;

Emax = 0,95 . U_ para equipamiento usado;

UL Es el valor eficaz de la tensién alterna de ensayo a frecuencia
industrial de corta duracién (habitualmente 1 min), prescripta en la
norma particular y correspondiente a dicho equipamiento sin uso.

3.5 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LA RESISTENCIA DE AISLACION.
Dado que la resistencia de aislacién disminuye su valor con el aumento de la temperatura
del sislante ensayado, se hace necesario corregir los velores medidos para referirios a
una misma temperatura de referencia "® " para poder comparar asi resistencias de
aislacion obtenidas en distintas oportunidades.

Como regla aproximada se puede afirmar que la resistencia de aislacién se reduce a la
mitad por cada 10°C de aumento de temperatura y aumenta al doble por cada 10°C de
disminucién de la temperatura.

Salvo que la norma IRAM particular para el equipamiento indique lo contrario, se pueden
utilizar las curvas de la figura 2a para miquinas eléctricas y 2b para cables, que
permiten obtener los factores de correccién K (@), para llevar una resistencia de

aislacién medida a la temperatura @, al valor de la temperatura de referencia de @ =
20°C.
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Por ejemplo, pare un transformador en el cual se midié6 una resistencia de aislacién de
50 Mf2 a © = 40°C de temperatura, la resistencia a 20°C sera:

R, (20°0C) = K(8) x R, (B) = 4 x 50 MQ = 200 MQ

S5i se desea utilizar otra temperatura @’p como referencia (por ejemplo @' = 40°C), las
curvas de las figuras 2a y 2b siguen siendo aplicables.

En este caso se emplea la férmula siguiente:

R,@) - KO g - 2O

K@)’ K@®') ®

3.6 INFLUENCIA DE LA HUMEDAD SOBRE LA RESISTENCIA DE LA AISLACION. La
presencia de humedad produce importantes variaciones en la resistencia de aislacién. No
obstante, si el eguipamiento ensayado se encuentra a una temperatura mayor que la que
corresponde al punto de condensacién de la humedad ambiente (temperatura o punto de
rocio), los valores medidos no son mayormente afectados por la humedad ambiental en
contacto con las superficies de la aislacién que se evalGa.

La consideracién anterior es vélida siempre y cuando la superficie de la aislacién esté
libre de sustancias contaminantes con propiedades higroscépicas.

Por ello, se recomienda limpiar estas superficies antes de efectuar las mediciones (ver
anexo B, apartado B.4.2).

De lo expuesto surge la necesidad de verificar las condiciones ambientales en el momento
de la medicidén, como asi también si la temperatura del equipamiento ensayado es mayor
o menor que la temperatura ambiente.

En los casos de importancia, se deben registrar las temperaturas de bulba seco y de
bulbo himedo, para obtener la temperatura de rocio, y la humedad abscluta y relativa
del ambiente.

4 - REQUISITOS

4.1 REQUISITOS GENERALES. El no cumplimienito con alguno de los requisitos de este
capitulo puede indicar algan defecto o falla de la aislacién de un equipamiento nuevo o
recién reparado, o bien, en el caso de equipamiento en servicio, la necesidad de cambio
o reparacion de éste. :

Sin embargo, el ensayo de medicién tnica es de realizacién ineludible en primer lugar,
y su resultado es el criterio bédsico para juzgar el estado de la aislacién de un
equipamiento,
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4.2 MEDICION UNICA. Realizado el ensayo segtin lo indicado en 5.2, la resistencia de
aislacion seréd mayor o igual que el valor especificado en la norma IRAM particular para
el equipamiento ensayado. De no existir ese valor especificado, se aconseja cumplir con
la condicién siguiente:

R, (20°0) > R, .., (2000 (10)

siendo:

R, (20°C) 1la resistencia de aislacién medida en megohm segin 5.2 y referida a
20°C;

R, o (20°C) la resistencia de aislacién minima admisible a 20°C (ver el anexo A).

Ademas, el valor medido no mostrard una marcada tendencia decreciente frente a los
valores tomados con anterioridad, en registros periédicos, para el mismo equipamiento
ensayado, bajo condiciones similares, segun lo indicado en 5.2 (ver figura 3).

4.3 ABSORCION DIELECTRICA. Realizado el ensayo segun lo prescripto en 5.3, y
salvo indicacion en contrario en la norma IRAM para el equipamiento ensayado, se
verificard lo siguiente:

a) la curva de resistencia de aislacion en funcién del tiempo, mostrard un
incremento continuo del valor de resistencia medide (ver figura 4 y 5);

) la relacién de absorcién dieléctrica (RAD) y el indice de polarizacion (1P},
indicaran la condicién en que se encuentre la aislacién, segun lo establecido
en la tabla 2.
Para equipamiento nuevo o recién reparado, se recomienda que el estado de
la aislacién resulte calificado como "bueno"” o "excelente", segin la tabla 2.
En aquellos casos en donde la calificacién del estado de la aislacién resulte
distinta de las dos recomendadas anteriormente, la aprobacién del estado del
equipo queda sujeta a convenio previo.

En aquellos casos donde el instrumental y las condiciones de ensayo lo permitan,es
preferible trazar la curva de resistencia-tiempo para un periodo de 10 min como minimo
y evaluar el indice de polarizacién. No obstante, para aislaciones poco extensas en las
que el indice de polarizacién no puede ser evaluado, se recomienda utilizar la relacidn
de absorcion dieléctrica para la misma tension continua aplicada E. Como variente, se
puede utilizar otra tensién E mayor que la anterior, sin exceder los valores maximos
(ver 3.4).

10



NORMA TRAM 2325:1992

TABLA 2

ESTADO DE LA AISLACION EN FUNCION DE "RAD" E "IP" (*)

{VER_ TAMBIEN EL ANEXO A)

Relacion de absorcién Indice de Clasificacién del estado
dieléctrica RAD polarizacién IP de la aislacion
RAD < 1,1 IP < 1 (*¥) "Peligroso" (**)
1,1 < RAD < 1,25 IP < 1,5 "Cuestionable"
1,25 < RAD < 1,4 1,6 < IP ¢ 2 "Aceptable”
1,4 £ RAD <1,8 2 <IP <3 "Bueno"
1,6 < RAD 3 <IP<4 "Muy bueno"
4 < 1IP "Excelente"

(*) Los valores indicados se consideran relativos y sujetos a la experiencia que se
obtenga aplicando este método durante periodos prolongados (cinco afios 0 mAs).

(**) Se considera que un IP < 1 es inaceptable y la puesta en servicio del
equipamiento entrafia un inminente riesgo de falla.

4.4 SALTOS DE TENSION. Realizado el ensayo segun lo prescripto en 5.4, y salvo
que la norma IRAM particular para el equipamiento ensayado indique lo contrario, se
verificard lo siguiente:

a) las curvas de la resistencia de aislacién-tiempo para los diferentes valores
de tensién de ensayo, quedardn agrupadas en una banda relativamente
estrecha (ver fig.6);

b) los valores de la resistencia de aislacién medidos para distintos niveles de
tensién, y vrepresentados comoc se ilustra en la figura 7, tenderan a
estabilizarse o a variar levemente (figura 7, curva G), pero no mostrarén
una disminucidén sustancial con el aumento de la tensién aplicada {(figura 7
curva F).

5 - METODOS DE ENSAYO

5.1 CONDICIONES GENERALES. En todos los casos, se debe tener en cuenta las
prescripciones de la norma IRAM particular para el equipamiento ensayado, y las
precauciones y recomendaciones de los pérrafos 3.2 a 3.6 de esta guia.

En lo que respecta a las correcciones por temperatura, segun lo indicado en 3.5, su
aplicacion es imprescindible para el ensayo de medicion uinica (5.2) en razdén de que se
deben comparar sus resultados con los registrados en otras oportunidades.

En cambio, en los otros dos ensayos (5.3 y 5.4) dichas correcciones pueden cbviarse.

Los tres métodos de ensayo descriptos en este capitulo no son equivalentes ni
complementarios, sino que simplemente son tres maneras distintas de evaluar la aislacion
eléctrica.

El ensayo de medicion dnica (5.2) es excluyente en cuanto a que si para una aislacion,
sea nueva 0 en uso, se determinan valores menores que los minimos recomendados, dicha

aislacién tiene un estado "cuestionable".

11
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El de saltos de tensién (5.4) es particularmente efectivo para detectar  fallas
incipientes, o presencia de humedad u otros contaminantes, teles que se puedan poner
en evidencia al incrementar la tensién aplicada.

Otro método alternativo a los descriptos en 5.3 y 5.4 es el de tensiones y corrientes
incrementales, especialmente indicado para equipamientos de elevadas tensiones
nominales, el que se describe en el Anexo C.

Cuando la tensién continua de ensayo E que corresponde aplicar excede los 5 000 V, se
recomienda iniciar las mediciones con los menores valores de E, e ir incrementando en
determinaciones sucesivas la tensién de ensayo hasta alcanzar, si es necesario, el valor
de E . indicado en 3.4, segin el estado que se presume tiene la aislacién.

Se recomienda sistematizar la forma de registrar los ensayos mediante planillas
preparadas a tal efecto, como las que se ilustran en el Anexo E.

5.1.1 Polaridad. Se recomienda utilizar en estas mediciones la polaridad negativa, es
decir, emplear como terminal de alta tensién el negativo del megéhmetro o fuente y como
masa-tierra el terminal positivo (ver anexo D).

5.2 ENSAYO DE MEDICION UNICA. El ensayo consiste en realizar una lectura de la
resistencia de aislacion a los 60 s de aplicada la tension continua de ensayoc "E".

Al mismo tiempo se mide la temperatura de la aislacién, en un punto o en varios, de
manera de obtener un valor representativo de dicha temperatura.

El valor de resistencia leido se corrige por temperatura, segin 3.5, y la resistencia de
aislacion asi obtenida (referide a una temperatura de 20°C 6 40°C) debe satisfacer los
requisitos de 4.2.

Cuando se disponga de una planilla o grédfica con los valores de la resistencia de
aislacion, registrados anteriormente y en forma periédica, se puede volcar el valor
medido en dicha planilla o gréifica (ver fig.3). Para ello la medicion se debe realizar en
las mismas condiciones en las cuales se hicieron las determinaciones anteriores, es decir,
la misma tensién de ensayoc aplicada "E", la misma polaridad, la misma duracion de la
aplicacién hasta la medicién, y en lo posible en condiciones similares de humedad
ambiental (ver 3.6), debiéndose corregir el valor obtenido a la misma temperatura de
referencia.

5.3 ENSAYO DE ABSORCION DIELECTRICA. El ensayo se realiza aplicando la tensién
de ensayo E y midiendo a partir del instante inicial, la resistencia de aislacién cada 10
s hasta completar el primer minuto. Para mediciones simplificadas se pueden obviar las
lecturas cada 10 s y relevar directamente el velor de la resistencia de aislacién a los 30
s y al minuto.

Los valores asi obtenidos se grafican en funcién del tiempo, como se ilustra en la figura
4, y se calcula el valor de la relacién de absorcién dieléctrica RAD, definido en 2.4.

Si el megohmetro utilizado o las condiciones de ensayo asi lo permiten, se continta con
la aplicacién de la tensién de ensayo midiendo, a paritr del primer minuto, la resistencia
de aislacién cada minuto hasta llegar a los 10 min.

Los valores asi obtenidos permiten trazar una curva resistencia-tiempo, como la
ejemplificada en la figura 5, y calcular el indice de polarizacién IP definido en 2.5.

Se registra durante el ensayo la temperatura de la aislacién, aungue no es
imprescindible efectuar la correccion de los valores medidos, salvo casos especiales (ver
5.1).

Los resultados asi obtenidos se evalian segiin 4.3.
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5.4 ENSAYOS CON SALTOS DE TENSION. Para este ensayo el megéhmetro debe tener
dos o més niveles de tensién de ensayo. Los niveles de tensién aplicados deben cumplir
con lo indicado en 3.4.

Se aplican los niveles disponibles de tensitn con valores sucesivos crecientes. Para cada
uno de estos niveles se mide cada 10 s la resistencia de aislacién a partir de su instante

inicial hasta llegar a los 60 s (*).

Con los valores medidos para cada valor de tension de ensayo, se trazan curvas
resistencia-tiempo como las ilustradas en la figura 6, y curvas como las indicadas en la
figura 7 con los valores de resistencia de aislaciéon a los 60 s.

Para mediciones simplificadas, se pueden obviar las lecturas cada 10 s y relevar
directamente el valor de resistencia a los 60 s, trazando solamente una gréfica como la

de la figura 7.

Se registra durante el ensayo la temperatura de la aislacién, aunque no es
imprescindible efectuar la correccién de los valores medidos, salvo casos especiales (ver

5.1).
Los resultados asi obtenidos se evalian seguin 4.4.

(*) NOTA. Si el megéhmetro lo permite y si se lo considera necesario y conveniente,
la aplicacién de cada nivel de tensién se puede extender més alld del minuto, como
se ejemplifica en las figuras
8 v 9.

ig
100
r ltot=igeia+ic [T
> P
=
R
= —
[ )y
10 - |
. a ie
T
#\
ia
7 ol
1
/
1
1 0 100
Tiempo ——e=
Figura 1

Componentes de la corriente fotal que toma una aislacion
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NOTA:

nl nbservarse los valores decrecientes de la resistencia de aislacién. En "B",

Resistencia de aislacieh Ma

:

g

g

—

]

1979 (1960 [ 1

1”1?{4 [

1

Fecha del ensayo

Fiﬂa 3

Ejemplo de la variacion de 3 resistencia de la aislacion de un metor en un periodo de varios afos

NORMA IRAM 2325:1992

En "A" se pone de manifiesto el efecto del envejecimiento y de la contaminacién

la caida

nunciada indica una falla de la aislacién. En "C", se indica el velor de resistencia

iislacién después que el motor ha sido rebobinado.

Resistencia A de aislacion

(Ma}
10000
7000

1500

1000

Aistacion
= buena
—
o
e~ o
-7 Ajstacion que
e B puede ser debil
P ‘,.—-"'-—
//o"’
I/’
77
1.1] 20 X 50 &{s)
Tiempo
Figura &

Curvas de resistencia - tiwmpo para

un ensayo de absortion dielectrica con una duracien de 60s

NOTA: La parte de la curva que se indica con lineas de trazos corresponde a valores
de R, que no son confiables, por las dificultades de su medicién, ni relevantes para

deterhminar RAD.
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Figura 5
Ejemplo de curvas de absorcion para un ensayo efectuad

0

o sobre yn motor de 350 HP

NOTA: La curva D indica una buena aislacién con un

excelente indice de polarizacién

igual a 5. La curva E indica un problema latente, con un indice de polarizacién de
solamente 1,47.

(M)

0000 Jr _]%3
7000 V=)
5000

000V
3000 — 200V iw}

2000 = 000 VY

mmo 50 60 (s)

Tiempo
Figura §

Curvas resistencia- tiempo para el ensayo con sattos de hensidn

*)
y i

— G Aislacion

busna
F

Arslacion
pobre

0 1000 2500 5000 {Y)

Tension
Figura 7

Ejemplos de curvas resistencia- tension
aplicada para el ensayo con sallos de

tension antes y despues de Una reparacion

NOTA: Las curvas F y G de la figura 7 se obtienen con los valores de R, (60 s)

os de tensién correspondientes , tomados de la figura 6.
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o
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0 5 10 15 20 25 30
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Figura 8
Curvas resistencia- tiempo para el ensayo con saltos de tensidn de larga
duracion, para el arrollamiento estatorico de un gran generador

NOTA: La curva inferior muestra el ensayo inicial cuando el arrollamiento estaba
himedo. Las curvas superiores ilustran los ensayos después del secado y muestran una
proximidad entre las curvas gue es indicativa de una buena aislacion.
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Figura 9

Curvas de resistencia - tiempo para tres ensayos con tensiones crecientes,

sobre el arrollamienta de un gran generador

NOTA: Fl anélisis revela el incremento continuo del valor de la resistencia de aislacién

(absorcién dieléctrica

del arrollamiento.

), ¥ una proximidad entre las curvas que sefiala el buen estado
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ANEXQO A

VALORES MINIMOS RECOMENDADOS DE LA RESISTENCIA DE AISLACION

Y DEL INDICE DE POLARIZACION

A.1 GENERALIDADES. Como se ha visto en el capitulo 3 de esta guia, la resistencia
de mislacién R, depende de una gran cantidad de factores que obligan a tener mucha
atencién en la Interpretaciéon de los valores obtenidos en los ensayos de medicion unica.

Asimismo, la determinacién del indice de polarizacion IP en el ensayo de absorcién
dieléctrica, sélo es posible en aquellos casos donde la extensién de la aislacién es
considerable y su respectiva capacitancia es elevada. El indice de polarizacién, cuando
se lo puede determinar, ademas de depender de la extensiéon de la aislacién, también es
funcion del contenido de humedad del dieléctrico, de la naturaleza del sistema aislante
y de su grado de inhomogeneidad. Por todo esto es que los valores del indice de
polarizacién deben interpretarse cuidadosamente para evitar diagndsticos erréneos.

En definitiva, es recomendable gue la evaluacién de R, y de IP sea efectuada por
personal experimentado, como asi también se tome como base para interpretar los
valores, a los resultados registrados sistematicamente en mediciones efectuadas con
anterioridad sobre el mismo equipamiento ensayado o scbre equipamiento de iguales
caracteristicas.

Por todo lo expuesta, resulta dificultoso establecer valores referenciales para R, e IP.
Por ello, en este anexo se resumen una serie de expresiones practicas y curvas para
estimar, segin sea el caso, valores referenciales de R_ e [P para distintos
equipamientos, que han sido recogidas de normas y bibliografia especializada en el tema,
como asi también de ia experiencia y de los andlisis desarrollados en nuestro pais.

A.2 VALORES MINIMOS DE LA RESISTENCIA DE AISLACION

A.2.1 Una de las férmulas mds usualmente utilizadas es aquella en donde la resistencia
de aislacién es igual a una constante mds un valor proporcional a la tensién nominal del
equipamiento ensayado:

R, . 20°0) =4 (X + 1) (A.D
siendo:
X la tensién nominal del equipamiento ensayado expresada en
kilovolt (U 6 E_segun corresponda, ver el informe técnico)
R (20°C) l2 resistencia de aislacién minima obtenida en el ensayc de

A mi . s .. . .
e medicién unica (1 min), referida a 20°C, en megohm.

Esta expresién empirica, basada esencialmente en verificar una corriente de fuga
maxima, apunta mds a garantizar la seguridad que brinda la aislacién a las personas que
a calificar el estado de la aislacion.

Especialmente se aplica esta formula a las mAquinas eléctricas rotativas, perc por lo

general, para aislaciones en buen estado, se obtienen valores reales de medicién de 10
a 100 veces mayores que los que surgen de la férmula (A.I.).
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Asimismo, para el caso de los transformadores de potencia, la expresion (A.I.) arroja
valores excesivamente pequefios frente a los gque normalmente se observan en los
transformadores rurales y de distribucién, y da valores un poco més aproximados para
méquinas con arrollamientos de alta tensién (U, 2 132 kV).

A.2.2 Para transformadores de potencia nominal mayor o igual que 100 kVA, una de
las férmulas que da la bibliografia técnica es la siguiente:

C.U,
R, . (@200 - X (A.ID
n
siendo:

R, . (20°C) la resistencia de aislacién minima a 20°C, obtenida en el ensayo
de medicién Gnica (1 min), de un arrollamiento contra el otro
unido a masa, expresada en megohm;

C un coeficiente igual a 0,8 para transformadores en bafio de
a- ~ite;

U, la tensién nominal del arrollamiento ensayado, expresada en
volt;

S la potencia nominal del arrollamiento ensayado, en kVA.

Si los ensayos se realizan con el auxilio de un terminal de guarda (ver el anexo D), la
expresion (A.II) sigue siendo valida para el arrollamiento ensayado contra tierra, pero
con el valor del coeficiente C igual a 1,6.

Esta expresion, extensamente utilizada en la practica, arroja valores un tanto bajos con
relacién a los medidos en nuestro pais para maquinas de distribucion. Por ello, es
aconsejable proceder con cautela al emplear la férmula (A.II) para establecer el wvalor
minimo aceptable de R, para transformadores rurales y de distribucién.

A.2.3 En base a valores medidos en nuestro pais, correspondientes a ensayos de
medicién Unica de R. sobre una gran diversidad de transformadores de potencia en bafio
de aceite, se llegé estadisticamente a la expresion siguiente:

Ry, (2000 = —200 a1

siendo:

R, .. {20°C) la resistencia de aislacion minima a 20°C, en el ensayo de
medicién tnica (1 min), de un arrollamiento respecto del otro
arroflamiento conectado a masa, para transformadores en bafio
de aceite, en megohm;

U, la tension nominal del arrollamiento de mayor tension, en
kilevolt;

S la potencia nominal del transformador, en megavoltampere.
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Cabe recalcar que la férmula {A.IIl) representa exclusivamente la mediana de los valores
minimos observados en mediciones efectuadas en nuestro pais (ver figuras A.1 y A.2).

A.2.4 Para el caso de los cables, por lo general la norma IRAM particular del tipo de
cable considerado establece como calcular el valor minimo admisible de su resistencia de
aislacion especifica (en MQ? . km). A modo de ejemplo, se ilustra en la figura A.3 un
conjunto de curvas determinadas para cables nuevos con aislacién de polietileno
reticulado, y de PVC, que dan la resistencia de aislacién especifica minima en funcién
de la seccién nominal del cable.

22
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Figura A.3. Ejemplo de la resistencia de aislacién minima "“r

conductor contra los otros conductores y demds partes metdlicas conectadas a tierra, a
20°C, para cables nueveos, de las aislaciones y tensiones nominales indicadas en las
curvas, segQin la norma IRAM 2 178/90. Para XLPE corresponde el eje vertical izquierdo

y para PVC/A el eje vertical derecho.
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A.3 VALORES MINIMOS DEL INDICE DE POLARIZACION

A.3.1 La calificacién del estado de la aislacién en funcién del indice de polarizacién,
propuesta en la tabla 2 de esta guia, debe adoptarse teniendo en cuenta las reservas
indicadas en las notas al pie de dicha tabla. Ademés, la tabla es tan solo aplicable a
equipamientos con aislaciones extensas, como los transformadores de subtransmisién (S,
de decenas de MVA, y U de 132 KV y mayores) y las mdquinas eléctricas rotativas de
gran potencia nominal.

A.3.2 En base a mediciones efectuadas en nuestro pais sobre transformadores en bafio
de aceite, se observd una dependencia entre el indice de polarizacién y la potencia y
tension nominales del transformader. Con los resultados de dichos ensayos
correspondientes a una gran cantidad de mdquinas de diversas potencias y tensiones,
se elabord estadisticamente una familia de curvas representativas de la mediana de los
minimos de los valores observados de IP. Estas curvas se representan en la figura A.4.

wal que la féormula (A.III) propuesta para R, la figura A.4 permite estimar un
valor del indice de polarizacién minimo esperable en un transformador de caracteristicas
conocidas (potencia neminal en MVA y tensién nominal del arrollamiento de mayor
tensién, en kV), basado en los valores corrientemente observados en nuestro pais en
maquinas que presentan un comportamiento en servicio satisfactorio.

Si el ensayo de absorcién dieléctrica arroja un IP menor que el minimo obtenide de la
figura A.4, cabe suponer que la aislacién eléctrica del transformador ensayado no esta
en buen estado.

A.3.3 Para las maquinas eléctricas rotativas de c.c. y de c.a. la norma IEEE 43 (1974)
recomienda la utilizacidén de los indices de polarizacién y resistencias de aislacion minimas
detalladas en la tabla A, como asi también que condiciones se deben satisfacer segin sea
la potencia nominal de la magquina.
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TABLA A

VALORES MINIMOS RECOMENDABLES DE RESISTENCIA DE AISLACION R'a Y

DE INDICES POLARIZACION IP PARA MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS

DE c.a. Y DE c.c. RECOMENDADOS POR LA NORMA IEEE 43-1974

(REVISION DE LA 43-1961)

1 2 I 3

Maquinas eléctricas rotativas de c.a. o de c.c. de
potencias nominales s, {kVA)

Valores minimos
recomendables de la
;istencia de aislacién RA
1 ~3 arrollamientos
lestatbéricos y rotdricos de
mag. eléctr. de c.a. y <.C.

Valores recomendables de la resistencia de aislacidn
R y del indice de polarizacidén IP para las potencias

s® (kva).
n
Sn = 10 000 kva Sn > 10 000 kVA
R = resistencia de
alblaci6én minima en MQ,
referido a 40°C
X = tensidn nominal de ia
maguina U, en kV de valor
eficaz pafa c.a.o E, en kV
de valor medio para c.C.
R,z x + 1 (1) R,z x + 1l (1)
o bien: y también:
IP =2 1,5 para "A" (*) IF = 1,5 para "A" (*)
iPp =z 2,0 para "B" (*) IPp 2z 2 para "B" (*)
IPp > 2,0 para "F" (*) IP = 2 para "F" (%)

(*) Clase de aislacién térmica segiin las normas IRAM 2
180 e 1IEC 85.

OBSERVACIONES

Para aislaciones de Si hay usos o aplicaciones en los que la miguina
maquinas en eléctrica rotativa se consider "vital", es de buena
buenas condiciones se ipractica iniciar el reacondicionamientc de su

cbtienen valores reales de [laislacidn si su R (40°C} < R obtenida de la (1)
medicién de 10 a 100 veces A am

el valor minimo gue se
obtiene de la (1)

28



NORMA IRAM 2325:1992

ANEXO B

GUfA PARA LA REALIZACION DE ENSAYOS EN EL CAMPO SOBRE CABLES

CON ALTA TENSION DE CORRIENTE CONTINUA

B.1 INTRODUCCION

B.1.1 Necesidad de los ensayos. Los cables son exhaustivamente ensayados por el
fabricante antes de ser despachados, sin embargo, pueden sufrir algin dafio o
tratamiento inadecuado durante su transporte e instalacién. Consecuentemente, es de
practica comin realizar ensayos adicionales de la instalacién completa, antes de su
puesta en servicio. Adem&as, muchos usuarios comprueban que con el transcurso del
tiempo la tension alterna puede causar deterioros o fallas, o bien revelar vicios ocultos
de la fabricacion o dafios ocasionados durante la instalacién, gque no pudieron detectarse
mediante los ensayos realizados en la fabrica o después del montaje. Por lo tanto, es de
buena practica efectuar ensayos periédicos de los cables, después de un tiempo en
servicio.

Las tensiones de ensayo utilizadas durante la fabricacién, o instalacién, son a menudo
demasiado pequefias como para detectar defectos mindsculos y también las tensiones de
ensayo adoptadas durante el mantenimiento pueden resultar muy bajas para localizar
defectos que con posterioridad producirdn fallas en servicio. Desde que se acentud la
tendencia de los usuarios a utilizar simultdneamente distintos tipos de cables para un
mismo servicio, se volvié también evidente que la tensién de ensayo de c.c. deberia
relacionarse mas bien con el nivel basico de aislacién a impulsc, en lugar de vincularse
solamente con el tipo y espesor de la aislacién.

Estos principios son los que se siguen en el desarrollo de este anexo.

Fl método tradicional de ensayo de la aislaciéon de un cable de alta tensién es someterlo
a una alta tensién alterna en la fabrica, antes de su entrega al usuario.

Sin embargo, debido al tamafio y el peso tanto del transformador como del equipo de
ensayo, no resultaria practico utilizar tensiones alternas de ensayo para cables ubicados
en su lugar de instalacién. De este modo,muchos cables ya instalados no hubieran sido
ensayados, o de lo contrario, se deberia utilizar una tension continua. Una fuente de
tension de c.c. puede ser relativamente pequefia y liviana, adecuada para su transporte
a la mayoria las posibles ubicaciones "en el campeo" (Ver B.2.2).

T.a tensién continua utilizada en este tipo de ensayo ha sido tradicionalmente vinculada
con la tensién alterna de ensayo prescriptas para el cable, mediante una relacion
constante para cada tipo de aislacién. El establecimiento de esta relacién carece de una
buena base cientifica, y muchos especialistas opinan gue la tensién continua de ensayo
deberia referirse a la rigidez dieléctrica limite de la aislacion.

La experiencia ha demostrado gue la aplicacién de c.c. deteriora muy lentamente a la
aislacién en buen estado, por lo cual, la duracion del ensayo con tensién continua no
es de gran importancia en este sentido.

Ya que la tensién resistida en c.c. por las aislaciones de los cables es aproximadamente
igual a la tensién resistida al impulso, es logico referir los niveles de tension continua
de ensayo al nivel bdsico de aislacion como se indica en las tablas Bl y BIl. Para redes
efectivamente puestas a tierra, que tienen un nivel bésico de aislacién reducido, la
tensién de ensayo a aplicar se seleccionard de acuerdo con ese nivel en lugar de hacerlo
con la tensién nominal. Muchos son los usuarios de importantes cantidades de cables que
los ensayan cuando son nuevos y recién instalados, antes de ponerlos en servicio.
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La técnica de aplicar sistematicamente ensayos de mantenimiento, aungue no es
ampliamente utilizada en la actualidad, se muestra como practica, especialmente para
cables con aislaciones poliméricas, para reducir las interrupciones de servicio,
ocasionadas por las fallas del cable o de sus accesorios. Se ha comprobado que estos
ensayos de mantenimiento son bastante efectivos para identificar a los cables que estdn
préoximos a fallar. Siguiende estos procedimientos, algunos usuarios han notado
reducciones substanciales de las fallas de servicioc en redes con cables poliméricos. Sin
embargo la mayoria de los usuarios estadounidenses no practican ain ensayos de
mantenimiento (Cfr. IEEE 400/1980).

Para determinar la conveniencia de emplear ensayos de mantenimiento, cada usuario debe
evaluarlos para su caso en particular, tomando en cuenta los costos de una falla de
servicio (interrupcién) incluyendo aquellos intangibles, como asi también los costos de
ensayo. :

Este documento recoge el consenso de la buena practica conocida hasta el presente en
cuanto a los métodos de ensayo y a la interpretacién de sus resultados. Se espera que
el uso de esta guia aumente los conocimientos sobre este tema, y dé lugar a
procedimientos y métodos de ensayo mds significativos.
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TENSIONES DE ENSAYO "EN EL CAMPO" PARA CABLES CON TENSIONES

NOMINALES DE HASTA 132 kV SEGUN LAS NORMAS IRAM

Tengsiones del cable Tensiones de ensayo Cc.C. (*)
Uy
(valor u_ U v, Valor para Valor para Valor
eficaz) instalacién|mantenimien| miximo
(valor eficaz}) {valor (valor de (por 1° to admisible
eficaz) cresta) vez) (**)
{kV) (kV) {kV) (kV) (kv} (kV} (kV)
3,3 2,3 3,3 40 13 9 28
6,6 3,8 6,6 60 19 14 42
5,2 6,6 65 22 17 46
13,2 7.6 13,2 85 3z 24 60
10,5 13,2 110 44 33 77
33 19 33 170 BO 60 120
56***
132 76 132 450 305 230 315
76 132 550 308 230 385

(*)

(**)

(+*¥)
uti

NOTA 1.

lizacidén.

Aplicada entre cada conductor y masa (tierra) durante un lapso de 15 min.

Tensidn calculada segGn la IEEE Std.
El cable para esta tensién nominal no estd normalizado por IRAM, dada su escasa

400/1980, como el 70 % de la U

Para una determinada tensién nominal de la red UN, la eleccién de la tensidén

de aislacién a tierra U_ del cable se realiza en funcién de las caracteristicas propias de
las redes, que a tales efectos se dividen en dos categorias (I y IT} segin se detalla en
la norma IRAM 2178.

NOTA 2:

TRAM respectivas, aplicables a cables de campo radial, siendo:

UH
UD
U
Uia

la tensién
la tensién
la tension

la tensidén

nominal de la red;

nominal de aislacién a tierra;

nominal de aislacién entre fases;

resistida de impulso atmosférico.

Los valores de esta tabla se corresponden ccn los prescripto en las normas
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TABLA B2

TENSIONES DE ENSAYO "EN EL CAMPQO" PARA CABLES CON TENSIONES

NOMINALES DE HASTA 69 kV SEGUN LA IEEE Std. 400/1980

. . Nivel béasico de
Tensién nominal aislacién L
entre fases de ; 4 Tensidn de ensayo de c.c. (*)
la red (valor lmPU1=?
eficaz) atmosférice
(Valaf de Valor para la
cresta) instalacién valor para
kv (puesta enlo mantenimiento
(kv gervicio por c.c.
(%) vez) {c.c.) ( )
2,5 60 25 20
5 75 35 25
8,7 95 40 30
15 110 55 40
25 150 BO 60
34,5 200 100 75
46 250 120 90
69 350 170 125

{(*) Aplicada entre cada conductor y masa (tierra) durante un lapso de 15 min.

NOTAS:

(1) La aplicacién de tensiones de hasta el 70 % del nivel bédsico de aislacién a impulso
ya sea para ensayos posteriores a la instalacion o bien de mantenimiento, debe ser
considerada de comun acuerdo con los proveedores del cable y de los accesorios
{ver B.4.2).

{(2) Puede ser necesario utilizar valores de tensiéon de ensayo menores gue los
recomendados, cuando la Instalacién de cables a ensayar tiene conectados a ella
equipamientos tales como transformadores, motores, etc., para cumplir con los
limites de tensién que le corresponde a dichos equipamientos, siempre y cuando no
sea practicable su desconexién.

B.1.2 Objeto

B.1.2.1 Establecer procedimientos uniformes para realizar ensayos de aprobacién de la
instalacién y de mantenimientio, con alta tensién continua, para cables de energia
{incluyendo sus accescorios) "en el campo".

B.1.2.2 Establecer lineamentos para la evaluacién de los resultados de los ensayos.
B.1.2.3 Definir los términos que tienen un significado especifico en esta guia.

B.1.3 Alcance. Esta guia se aplica a todo sistema o red de cables aislados, con
tensiones nominales comprendidas entre 1 kV y 132 kV, y destinados fundamentalmente

a la transmision y distribucién de la energia eléctrica.

Esta guia no estd destinada a aplicarse a cables para comunicaciones, control, maniobra
y alta frecuencia, u otros usos especiales.

Se reconoce gue los procedimientos y ensayos aqui descriptos también se pueden aplicar,

con las debidas precauciones, a cables no incluidos, en este alcance, pudiéndose de este
modo obtenerse informaciones de valor.
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B.2 DEFINICIONES

B.2.1 alta tensién continua. Tensién continua de valor mayor o igual que 5 Q00 V
suministrada por un equipo de ensayc de potencia limitada.

B.2.2 en el campo. El término "en el campo" o también "in situ" se refiere
generalmente el equipamiento instalado en su lugar de trabajo. Sin embargo, puede
referirse también a equipamientio todavia no instalado o que ha sido trasladado de su
lugar original de trabajo.

B.2.3 accesorios para cables. Aquellos componentes de un sistema de cables que no
pueden ser desconectados rapidamente del cable y, consecuentemente, estardn sometidos
a la tensién plena de ensayo aplicada al sistema (Ejemplos: empalmes, terminales, etc.).

B.2.4 ensayo de aprobacién de la instalacidn. Ensayo realizado después de la
instalacién del cable, pero antes de ponerlo en servicio normal. Este ensayo esté
destinado a detectar dafios ocasionados durante el transporte o instalacién de los cables,
y para poner en evidencia cualquier defecto o error grosero en la realizacion de los
empalmes v de los terminales.

B.2.5 ensayo de mantenimiento. Ensayo hecho durante la "vida util" de un cable. Esta
destinado a detectar el deterioro del cable o sus accesorios y a verificar integramente
la mano de obra, de modo de poder iniciar tareas adecuadas de mantenimiento.

B.3 CONSIDERACIONES GENERALES

B.3.1 Influencias ambientales

B.3.1.1 Temperatura. La rigidez dieléctrica de aigunas aislaciones de cables se reduce
a temperaturas elevadas (aquellas que exceden las temperaturas normales de servicio
permanente indicadas en las normas IRAM de cables)}. Los gradientes de temperatura en
la aislacién de los cables, originados por la disipacion de calor de los conductores,
pueden producir distribuciones anormales del potencial durante la aplicacion de alta
tensidén continua (ver B.5.2.).

B.3.1.2 Condiciones atmosféricas. La contaminacién de las superficies de las piezas
terminales puede ocasionar importantes aumentos de la corriente de conduccién y reducir
los niveles de la tension de contorneo.

La densidad relativa del aire afecta la medicién de la tension de ensayo mediante
explosores o medios similares, como asi también afecta a la tensién de contorneo de los
terminales. A alturas mayores que

1000 m , se requieren terminales con aislaciones adecuadamente mayores para resistir
tanto las tensiones de servicio como las tensiones de ensayo prescriptas en esas
condiciones ambientales y atmosféricas.

La presencia del viento puede causar lecturas erréneas de la corriente (ver B.5.2).

B.3.1.3 Campos eléctricos extrafios. Los ensayos con tensidn continua se realizan
usualmente en el campo en la vecindad de equipamiento energizado. Los campos
eléctricos extrafios resultantes tienen generalmente poca influencia sobre las mediciones.
Sin embargo, es posible que ocurra algin contorneo entre el circuito bajo ensayo y los
circuitos préximos energizados debido a la solicitacién dieléctrica e inonizacién del aire.
Para prevenir esto, puede ser necesario adoptar algunas precauciones especiales cuando
el espaciamiento entre dichos circuitos es escaso. Estas precauciones pueden incluir la
instalacién de pantallas puestas a tierra para proteger los circuitos adyacentes en
servicio.
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B.3.2 Equipamiento de ensayo

B.3.2.1 Equipo de ensayo de alta tensién continua. La fuente de tensién de ensayo
tiene que:

a) proveer la méxima tensiéon de ensayo requerida, mas cierto margen adicional;

b) la polaridad de la tensién de ensayo sera negativa, es decir que el terminal de
alta tensién serd el negative y el de masa-tierra, el positivoe (ver el informe
técnico);

¢) proveer la posibilidad de incrementar la tensién ya sea continuamente o bien en

pequerfios escalones;
d) proveer una regulacién satisfactoria de la tension de salida;

e) suministrar una tensién de salida en vacio lo suficientemente filtrada para
obtener una tensién continua aceptablemente pura;

f) dar indicaciones de tensién y de corriente que puedan ser leidas con exactitud.
Es deseable obtener una resoiucién de 0,1 gA en la gama de las corrientes més
bajas;

g) debe proveer una corriente continua de intensidad suficiente para cargar

electrostaticamente el cable a ensayar en un tiempo razonable.

B.3.2.2 Fuente de alimentacién. Es esencial disponer de una fuente de alimentacién
bien estabilizada para el generador de alta tensidn continua.

AdGn las variaciones méas pequenas pero rapidas en esta alimentacién, pueden ocasionar
variaciones notables en la indicacién de la corriente de salida, debido a la carga o
descarga electrostitica del cable ensayado.

B.3.2.3 Resistor de descarga. Se puede utilizar un resistor con una resistencia no
menor gque 10000 Q por kV de tensién de ensayo, para descargar el cable después del
ensayo (ver B.4.2). Este resistor estard disefiado para resistir la tensién plena de
ensayo sin contornearse, y para descargar la energia electrostitica almacenada sin
calentarse excesivamente. Deberd estar provisto de una pértiga aislante y de un
conductor flexible, para poder conectar, a través del resistor, el terminal del cable y
la tierra (masa).

B.3.3 Seguridad de las personas. Los ensayos con alta tensién de los cables engloban
tados los riesgos normales inherentes al trabajo sobre circuitos energizados. Sin
embargo, hay dos circunstancias que provocan riesgos adicionales. Los circuitos de
cables normalmente tendran uno o mas terminales alejados del area de ensayo. Estos
terminales deberan ser separados y resguardados para la seguridad de las personas. Se
recomienda verificar la ausencia de tensién antes de iniciar los ensayos, mediante un
indicador de tensidn adecuado para su aplicacién a un circuito energizado, gque garantice
la seguridad del perscnal. Adem&as, los cables presentan una gran capacitancia, y
absorcién dieléctrica, por lo que se requieren una atencidn particular y técnicas
especiales para su descarga electrostdtica, después de ensayarlos, para minimizar los
riesgos personales.

Como consecuencia de las enormes constantes de tiempo inherentes al fenémeno de
absorcién dieléctrice, pueden gquedar cargas eléctricas remanentes en un cable del que
se ha desconectado el dispositive de puesta a tierra, después de una aplicacion y
subsecuente descarga de la alta tension continua. Por este motivo, se recomiendan
algunos procedimientos de puesta & tierra en B.4.2.
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B.4 METODOS DE ENSAYO

B.4.1 Precauciones. Todos los componentes del sistema de cables a evaluar requieren
que se elimine su carga electrostdtica antes del ensayo. Se recomienda verificar la
ausencia de tensién con un indicador de tension confiable. Cuando dicho indicador estd
en contacto con cada conductor y se evidencia la ausencia de tensién, se debe efectuar
una conexion a tierra del conductor verificado, y mantenerla en todo momento, excepto
cuando se va aplicar la tensién de ensayo. Esto mismo se debe aplicar a todas las partes
metdlicas desenergizadas que estén proximas.

Todos los terminales de los componentes a ensayar, se resguardarén de los contactos
accidentales mediante elementos tales como barreras, cubiertas, o bien mediante personal
de vigilancia en todos los puntos riesgosos. Se debe establecer una separacion entre los
terminales y todos los elementos no sometidos a ensayo, con distancias minimas de
2,5 mm por cada kilovolt de tensién de ensayo.

Para reducir la corriente por efecto corona, originada en los extremos metdlicos
desnudos o en los terminales, puede ser conveniente recubrirlos con envolturas metdlicas
o semiconductoras de formas adecuadas para disminuir o atenuar las concentraciones de
campo eléctrico. Por ejemplo, pueden utilizarse cdmaras de neuméticos de rodados como
coberturas semiconductoras.

B.4.2 Procedimientc de ensayo. Se desconecta todo el equipamiento que no se vaa
incluir en el ensayo, pero se dejan intactas todas las conexiones de tierra. Se prepara
el cable para ensayarlo conforme con los indicado en B.4.1. Se limpian las superficies
de los aisladores con un pafio seco y, si es necesario (en zonas severamente
contaminadas), se le aplica grasa de siliconas para minimizar las corrientes de fuga
superficiales y para prevenir el contorneo. Si es necesario, se envuelven las superficies
expuestas del conductor con varias capas de cintas de polietileno, para minimizar el
efecto corona (ver también B.5.2).

Se debe verificar el buen funcionamiento del equipamiento de ensayo de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante.

La indicacién de la corriente por el instrumento puede ser verificada conectando un
trozo corto de alambre delgado al terminal de A.T del equipo de ensayo, e
incrementando su tensién hasta que sea audible el efecto corona en el extremo del
alambre. En estas condiciones, un microamperimetro de 0 yA a 10 uA 6 de 0 uA a 50 pA
deberia acusar una corriente.

La corriente de fuga del equipo de ensayo en vacio, sin conexién alguna, no deberia
ser detectada cuando se alcanza la maxima tensién de ensayo del equipo.

Fl electrodo de tierra del equipo de ensayo se debe conectar a la pantalla metdlica del
cable v a la tierra local si la hubiera. Los terminales de los cables no conectados a
tierra deben tener su pantalla metélica conectada a la tierra local, si ésta es accesible,
durante los ensayos con corriente continua. Se conecta el electrodo de ensayo de aita
tensién al primer conductor o conductores a ser ensayados.

Se desconecta la puesta a tierra del o de los conductores a ensayar. Cuando se ensayan
cables multipolares sin pantallas individuales (campo eléctrico no radial), cada conductor
debe ser ensayado separadamente, con los conductores restantes conectados todos a

tierra.
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Antes de aplicar la tensién de ensayo el sistema de cables se debe haber enfriado hasta
la temperatura ambiente {ver B.3.1.1 y B.5.2). El valor inicial de la tensién continua
aplicada no debe exceder de 1,8 veces la tensién nominal de frecuencia industrial entre
fases del cable.La tensién se incrementa gradualmente, o en escalones, hasta alcanzar
el maximo valor de ensayoc. Si el incremento es gradual, la velocidad de aumentc de la
tension serd aproximadamente uniforme, y de modo tal que se alcance el 100 % de la
tensién de ensayo entre 10 s y 60 s. Si el incremento es en escalones, la duracién de
cada escalén debe ser suficiente para que Ja corriente alcance un valor estable (se
sugiere 1 min), o tal que no se aprecie variacién del valor de la corriente. Las lecturas
de los valores de corriente para cada escalén de tensién, se deben realizar al final de
la aplicacién de dicho escalén. La tensién debe ser aplicada con la lentitud suficiente
como para evitar la sobrecarga de la fuente de tensién.

La tensién méxima de ensayo se puede mantener durante 15 min. La intensidad de la
corriente se deberia registrar al minuto y a los 15 min de alcanzada la méxima tension
de ensayo.

Las tensiones de ensayo recomendadas por IRAM para sistemas de cables con tensiones
nominales de hasta 132 kV estdn indicadas en la tabla BI. (En la tabla BII se agregan
a titulo ilustrativo los valores de la IEEE Std. 400/80). Cuando a juicio del usuario
fuere necesario utilizar niveles de ensayoc més exigentes, las tensiones de ensayo
maximas admisibles se deben determinar a través de consultas a los fabricantes del cable
y de los accesorios de dicho cable. La tensién continua méxima a aplicar a un sistema
de cables no deberia exceder el 70 % del nivel bésico de aislacién a impulso atmosférico
de ese sistema.

Si se emplea el método de incremento de la tensién por saltos o escalones, se recomienda
utilizar un minimo de 5 escalones, cuando se realizan lecturas de corriente en cada uno
de ellos.

Si algun equipo queda conectado al sistema de cables en ensayo, se debera tomar en
consideraecién su nivel de tensién continua resistida.

Completado el ensayo, se puede reducir la tensidon volviendo a cero el regulador del
generador de alta tension continua, y permitiendo gue el cable se descargue electrostéti-
camente a través de si mismo y del equipo de ensayo. Para largos de cables que
exceden los 300 m, aproximadamente, el tiempo reguerido para este tipo de descarga
puede ser excesivo. Para acelerar el proceso, se puede conectar entre el conductor
ensayado y tierra un resistor como el descripto en B.3.2.3.

Este resistor puede ser construido y ubicado convenieniemente en el extremo de una
pértiga aislante adecuada, con la parte inferior del resistor puesta a tierra a través de
un conductor flexible. Después que la tensién se redujo a menos de un 40 % de su valor
inicial, o bien si se produjo una falla en el cable ensayado, é&ste debe ponerse
rigidamente a tierra (aplicdndole un terminal adecuado provisto de un conductor flexible
de puesta a tierra, mediante una pértiga aislante), y debe permanecer puesto a tierra
hasta que se lo vaya a poner en servicio o a ensayar nuevamente. No se debe iniciar
un nuevo ensayo hasta tanto el cable haya estado puesto a tierra {cortocircuitado) por
un lapso minimo de 4 veces la duracién total del ensayo previo.

B.5 EVALUACION DE LOS RESULTADOS

B.5.1 Relaciones entre la corriente v €l tiempe. La corriente de ensayo aumenta
momentdneamente en cada salto incremental de la tension, debido a la carga de la
capacitancia y a la absorcién dieléctrica que caracterizan al cable. Estos dos fenémenos
decaen, el capacitivoc en unos pocos segundos y el de absorcién mas lentamente,
gquedando finalmente sdlo la corriente de conduccién, mds algunas corrientes de fuga
sobre las superficies externas, o también por efecto corona. El tiempo requerido para
alcanzar la corriente de estado estacionaric depende del tipo de aislacion y de su estado
dieléctrico, como asi también de la temperatura.
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Este tiempo puede ser del orden de las horas para aislaciones laminadas impregnadas con
aceite.

Si se mantiene la tension constante y la corriente comienza a incrementarse lentamente
al principio, pero con una velocidad de crecimiento uniforme, se puede estar
produciendo una falla gradual de la aislacion. Este procesc probablemente continuara
hasta concluir con una eventual falla del cable, a menos que la tensiéon aplicada sea
rapidamente disminuida. Este tipo de falla se presenta usualmente en las aislaciones de
goma o de papel impregnado no presurizado. Los otros tipos de aislaciones raramente
presentan esta clase de falla. Uno de los criterios para juzgar & un ensayo con alta
tensidn continua como satisfactorio, es el de verificar la disminucion de la corriente con
el transcurso del tiempo, a una tensiéon aplicada constante. Ya que estas disminucién
puede ser parcialmentie enmascarada por corrientes por efecto corona, o bien por la
inestabilidad de la fuente de tensidn y por un amortiguamiento inadecuado del
instrumento indicador, un criterio préctico de aprobacion generalmente aceptado es la
ausencia de un incremento de la corriente con el transcurso del tiempo (ver también

B.5.2).

Si en algin momento durante el ensayo, se produce un incremento viclento de la
corriente, acompafiado por una apertura intempestiva del interruptor del equipo de
ensayo, esto se debe probablemente a que se ha producido una falla en el cable, o en
un empalme o un contorneo en un terminal. Se puede confirmar la existencia de una falla
por la incapacidad del cable para soportar una segunda aplicacion de la tensién de
ensayo.

Aun en el caso de verificarse la circunstancia descripta anteriormente, es posible, en
algunos casos, reponer el cable en servicio por un corto periodo de tiempo. Esto se
puede realizar solamente cuando se ha determinade que un aumento paulatino de la
tensién de ensayo, durante la segunda aplicacién, no da origen a una ruptura
dieléctrica subsecuente en el cable, 0 en sus accesorios, antes de alcanzar un valor de
tensién confiable, es decir gque sea convenientemente mayor gue la tensién de cresta

1,10x/2 U,) .

entre fase y tierra (Por ejemplo:

B.5.2 Valores de resistencia. Los valores leidos de tensién "E" y de corriente de
conduccion "I", observados durante el ensayo con alta tension continua, se pueden
utilizar para calcular la resistencia de aislacion efectiva "R " dada por:

E
R, =%
AT

Cuando se realiza un ensayo con saltos de tensitén, es de una gran ayuda para evaluar
la condicién de la aislacién, calcular y graficar la resistencia de aislacién en funcién de
la tensién. Este procedimiento es frecuentemente més sensible para detectar la
aproximacion a la corriente de falla por avalancha, que el de observar el comportamiento
dindmico del microamperimetro.

Una disminucién sustancial de la resistencia de aislacion, al incrementarse la tensién
aplicada., es una clara indicacién de gque se aproxima una avalancha. Este fenémeno de
avalancha no se debe confundir con la iniciacién de descargas externas por efecto
corona.
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La comparacion de las resistencias de aislacién calculadas para cada una de las tres
fases de un cable o sistema de cables es una indicacién util para determinar una
anormalidad en la aislacién de uno o més de los conductores del cable. Si bien no se
puede dar una guia precisa para efectuar esta comparacién, se puede considerar que
existe una probable anormalidad cuando excede de 3 a 1, la relaciéon entre las
resistencias de aislacion medidas sobre distintas fases de un mismo cable, para
longitudes mayores que 1000 m. Se admiten relaciones algo mayores para cables de
alrededor de 300 m de largo.

Las caracteristicas de la resistencia de aislacién y las condiciones en que se encuentran
los terminales varian tan ampliamente que resultaria engafioso establecer en esta guia
valores absolutos de resistencia. En cambio, es de gran utilidad la comparacién de los
valores de resistencia de aislaciéon medidos periédicamente, con aquellos obtenidos cuando
el sistema de cables fue instalado.

Todas las aislaciones de cables poseen un coeficiente negative de variacién de la
resistencia de aislaciéon con la temperatura. Diversos tipos de compuestos utilizados como
relleno de los terminales para cables, tienen resistencias 6hmicas mucho menores y
coeficientes de variacién de dicha resistencia con la temperatura mucho mayores, que
aquellos que les corresponden a los cables de papel-aceite que llegan a dichos
terminales. Por este motivo, se debe permitir que los terminales se enfrien hasta
alcanzar la temperatura ambiente, antes de ejecutar los ensayos. Algunos terminales
prefabricados también exhiben un comportamiento bastante similar al descripto frente a
las variaciones de la temperatura.

La humedad, la condensacién, y la luvia, sobre la superficie de un terminal, pueden
incrementar la corriente de fuga en varios 6rdenes de magnitud.

La presencia de humedad también aumenta la corriente por efecto corona, la cual se
suma a la corriente total medida.

La presencia del viento modifica la acumulacién de cargas distribuidas en los terminales
desnudos energizados. Esto ocasiona un incremento del efecto corona. Una envoltura o
cubierta pldstica tiende a retener estas cargas distribuidas, aGn en presencia del
viento,

El equipamiento incluide en el circuito que se estd ensayando, conectado al cable en
algin punto alejado de los terminales sobre los que se reslizan las mediciones, puede
originar corrientes adicionales del orden de diez a varios cientos de veces la corriente
de fuga del cable.

Cuando ademés del cable yv de sus terminales, se incluye equipamiento adicional en el
ensayo, es posible que no se logren la sensibilidad necesaria para percibir la
aproximacion de las condiciones de avalancha descriptas en B.5.1, debido a la
preponderancia de la corriente de fuga de ese equipamiento. En estos casos, las
condiciones de avalancha o de descontrol de la corriente de fuga del cable, solo puede
ser advertida cuando ya el proceso de falla estd muy avanzado.

Todos los factores expuestos se deberan considerar cuando se comparen o evalien los
valores de resistencia de aislacién aparente de un circuito de cables.
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ANEXO C

ENSAYO DE TENSION Y CORRIENTE INCREMENTALES

Este método de ensayc responde a los mismo principios que los demés métodos
presentados en esta guia,ya gue permite evaluar la aislacién de un equipamiento a
través de un ensayo no destructivo con corriente continua. Sin embargo, a diferencia

de los otros métodos en los gque se mide directamente el valor de la resistencia de
aislacién R,, en éste se mide la corriente I total que toma una aislacion. Por ello, se
lo ha mcluldo en este anexo y no en el texto principal de la norma.

El ensayo de tension-corriente incrementales consiste en medir la corriente [ a los "t"
segundos" (por lo general a los 60 s) de aplicado el incremento AE de la tension
continua de ensayo. En ningGn caso la mayor tension que se alcance debe exceder el
valor de E ., recomendado en 3.4 para el equipamiento y en el anexo B para los cables.
Para esto es preciso disponer de un equipo de ensayo que posea una fuente estabilizada
de alta tensién continua (cuyo valor de tensién de salida sea variable a voluntad) un
microamperimetro y un Kilovoltimetro.

Se recomienda incrementar la tension en escalones de valor AE constante, para que
durante la marcha de la experiencia se pueda observar si la corriente I se incrementa
excesivamente en relacién a su aumento en el escalén de tensién inmediato anterior. El
aumento (Al ) desmerusado de I, indica la posible presencia de alguna falla incipiente,
que puede agravarse si se continua aumentando la tensién de ensayo.

De ser asi caben dos posibilidades:
a) Detener rapidamente el ensayo;
b) Continuarlo hasta poner en evidencia la falla.

Con los valores obtenidos se puede graficar la corriente I en funcién del tiempo para
los distintos escalones de tensién, como se observa en la’ figura C.1, aungue lo més
comiin es graficar la corriente I, en funcién de la tensién continua aphcada E, tal como
se ve en la figura C.2.

También, durante la realizacién del ensayo se pueden registrar los valores obtenidos en
una tabla, en la que se consignen la tensién aplicada E, la corriente total medida I, y
la diferencia entre la corriente de un escalén y la del escalon inmediato anterior, que
permite apreciar si entre un escalén y el que le sigue la corriente se ha incrementado
peligrosamente (ver tabla C.I.).

Se considera que la aislacién estd en buen estado si la pendiente de la curva I
funcion de E tiende a mantenerse constante al aumentar la tension E, dentro de la gama
de tensiones definida por E s E _ (vease el ejemplo de la tabla C.I. graficado en la

figura C.2).

En cuanto a las precauciones de seguridad para aplicar este método, son validas las
indicaciones dadas en el apartado 3.3. También son aplicables las recomendaciones dadas
en el anexo B.
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TABLA Cl

EJEMPLO DE TABLA DE VALORES PARA REGISTRAR EL ENSAYO

DE TENSION Y CORRIENTE INCREMENTALES (VER FIGURA C.2)

E(kV) 5 10 15 20* 25 30

0,1 |05]0,9| 1,38 |2,4]13,9

I
(1h)

Al (HA)| 0,4 | 0,4 0,4 1,1 1,5

* NOTA: A partir de los 20 kV se observan fuertes incrementos de la corriente que
definen el punto critico que puede poner en evidencia la existencia de alguna falla
incipiente de la aislacidn.
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ANEXO D

MEDICIONES CON ELECTRODO DE GUARDA

Los megohmetros con electrodo de guarda, asi como los equipos de medicion con alta
tension continua destinados a evaluar la aislacién eléctrica con microamperimetro y
kilovoltimetro que tienen electrodo de guarda, permiten desafectar la lectura del valor
medido de componentes indeseables.

Esqueméaticamente, un megéhmetro con electrodo de guarda se puede representar por el
circuito de la figura D1. En dicha figura, E es la fuente de corriente continua
estabilizada y M es el instrumento indicador que mide la corriente I y cuya escala
permite la lectura directa de la resistencia de aislacién correspondiente.

La corriente I, por el electrodo de guarda G, se suma a I para dar la corriente total
1. que entrega la

T

fuente E.

El electrodo negativo (-) corresponde al terminal de alta tensién, como usualmente
sucede en la mayoria de los megdhmetros modernos. Dado que el instrumento M es de
muy baja resistencia interna (idealmente resistencia nula) el potencial de G es
practicamente idéntico al del terminal {+), que es el gque se conecta a la masa del
equipamiento a evaluar y a tierra.

Fl motive por el cual el electrodo negativo (=) es el de alta tension y el positivo (+) es
el que se conecta a tierra, es el de lograr la configuracién mas desfavorable, que da
lugar a los menores valores de R, cuando la aislacién tiene presencia de humedad,
debido al fenémeno de "electro-enddsmosis" {ver el informe técnico)}.

Para ilustrar la aplicacién del electrodo de guarda se puede considerar cualquier
equipamientoc representdndolc sclamente por sus resistencias de aislacidn. Asi, por
ejemplo, un equipamiento trifasico se puede representar por un circuito como el de la
figura D.2.

En esta figura L1, L2, y L3 son los terminales del equipamiento considerado y R1j las
resistencias de aislacion correspondientes. Normalmente, para un equipamiento con su

aislacién en buen estado y una configuracion simétrica del sistema aislante, se verifica
que:

Ry ~ Ry; ~ Ry, ~ Ry : Resistencia de aislacion entre fases,
Ry =~ Koy, = Ry = Ry, : Hesistencia de aislacion entre cada fase y masa .

Mediante la utilizacién del electrodo de guarda se puede discriminar las resistencias de
aislacién entre fases de las resistencias entre fases y masa.

Otra aplicacién tipica del electrodo de guarda es su utilizacién para desafectar la
medicién, de la corriente de fuga superficial y asi medir la resistencia de aislacién

volumétrica.

Asimismo, también se puede representar el sistema de un transformador de dos
arrollamientos mediante un circuito como el de la figura D.3.
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En este esquema, AT y BT representan los terminales de alta tension y baja tensioén,
respectivamente. Mediante la aplicacién correcta del electrodo de guarde se pueden medir
las tres resistencias siguientes:

Rma : Resistencia de aislacién entre alta tension y baja tensidn;

R,, ' Resistencia de aislacién entre alta tensién y masa;
R, ¢ Resistencia de aislacion entre baja tension y masa.
En los cuadros D1, D2 y D3, dados sl final de este anexo, se ilustran las aplicaciones

tipicas de los megéhmetros o equipos de medicion con alta tensién continua, provistos
de un electredo de guarda y sus ventajas comparados con aguellos sin guarda.
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CUADRO I

NORMA TRAM 2325:1992

RESISTENCIA DE AISLACION CON Y SIN ELECTRODOS DE GUARDA

Método de Circuito esquemético Conexiones | Resistencia de
medicion aislacion medida
. "R M
A
_ 1
) R
i = ‘Y5
Sin : (+) con L1, R R
electrodo de { L2yM
guarda '| l(-) con L3
|
|
{(+) con L1
y L2 R
RA = _f
G con M 2
(-) con L3
Con
electrodo de
guarda
(+) con M
G con L1 y RA = Ry,
L2
(=) con L3
)
L
[NOTAS: (*) - Puente externo de conexién
1y - I, =1 +1; Donde I : Corriente a través del electrodo de
guarda.
I: Corriente medida por el instrumento
indicador.
IT: Corriente total por la fuente de
tensidn.
2) - Las resistencias sombreadas son, para cada caso, aquellas por las
cuales circula la corriente medida por el instrumento indicador
ﬁI ll.
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MEDICIONES DE RESISTENCIA DE AISLACION SIN ELECTRODOS DE GUARDA

circula la corriente medida por el instrumento indicador "IN,

e —
B ——

Resistencia de
Circuito esquemético Conexicnes alslamﬁug 'x'ned:nda Observacio-
A nes
Im
R : Resis-
1 tencia
(=) con el R, =
A volumé-
borne 71: + % trica
s+ |R : Resis-
(+) con la . tencia
masa super-
- ficial
AT - BT
AB \. i
! oo Be= 4
flRAM Rem [} 1t T+T
| (+) con AB TAM
_/’ BT v M
LA
AT — 1BT
A AB
) (+) con RA = 1
RaM RBMm BT 1,1
r R. R
(+) con AB TBM
X AT y M
=
I,
AT — BT
Rag
l (-} con IR = L NO
{' + : r RAH RBM ‘ IAT _,1_+ 1 es
R.. R, +R. [recomenda-
. {(+) con AB TTAM TBM Ihle en
| BT ningun caso
* QW s
I R [
INOTAS: (*) Puente externo de conexién.
1) I : Corriente medida por el instrumento indicador.
2) Las resistencias sombreadas son, para cada caso, aquellas por las cuales
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CUADRO D3
MEDICIONES DE RESISTENCIA DE AISLACION CON ELECTRODOS DE GUARDA
Resistencial
de
Circuito esquemético Conexiones| aislacién | Observaciones
medida
“EA"
(=) con el
borne
: Resistencia
v
G con el volumétrica
nillo de RA =R, .+ Corriente
guarda de fuga
superficial
(+) con la
masa
(=) con AT
G con BT RA = RM
(+) con M
{-) con BT
G con AT Ra = RBH
{(+) con M
{-) con AT
GeconM [R =R,
) m;- (+) con BT
. 7
| Yin LTI,
.
[NOTAS: 1) I, =1, +1I,; Donde I.: Corriente a través del electrodo de guarda.

I : Corriente medida por el instrumento indicador.
I,: Corriente total por la fuente de tension.

2) Las resistencias sombreadas son, para cada caso, aquellas por las cuales
circula la corriente medida por el instrumento indicador "14;"
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ANEXO E

MODELOS DE PLANILLAS PARA EL REGISTRO

SISTEMATICO DE LOS RESULTADOS DE LOS

ENSAYOS DE LA AISLACION ELECTRICA

PLANILLA E.l. Ejemplo de planilla para el registro sistemdtico del resultados del
ensayo de medicion tnica.

PLANILLA E.2. Ejemplo de planilla para el registro sistemético de los resultados de los
ensayos de absorcién dieléctrica y de saltos de tensidn.
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ENSAYO DE MEDICION "UNICA"DE RESISTENCIA DE AISLACION

EQUIPAMIENTO: b
MARCA: MODELO:
O TIPO:

N° { | UBICACION [
CARARCTERISTICAS
NOMINALES
ARNO DE FECHA DE COMPRA:
FABRICACION
FECHA DE PUESTA EN SERVICIO [ ]
TENSION DE ENSAYO ([c.c.) f ] v
INSTRUMENTO UTILIZADO [

RESISTENCIA DE RESISTENCIA DE

FECHA TEMPERATURA | AISLACION MEDIDA A |AISLACION CORREGIDA A
DE LA @, (°C) ENTRE 20°C ENTRE
AISLACION @ OBSERVA-
& CIONES
FASE 1| FASE 2| FASE 3{FASE 1 | FASE 2| FASE 3 (*)
Y LOS DEMAS BORNES Y LOS DEMAS BORNES
ONIDOS A MASA INIDOS A MASA
DIA/MES/ a
ARO (°C) (MQ) (MQ)

(*) NOTA: En esta columna se recomienda registrar toda informacién que pueda

resultar de

interes,

por ejemplo:

la reparacion o reacondicionamiento

del

equipamiento, la realizacién del ensayo con un instrumento distinto al consignado
en el encabezamiento de la planilla, la recomendacién de repetir los ensayos con
mayor periodicidad debido a una caida notable del valor de la resistencia de

aislacion, etc.
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PLANILLA E.2

CENT - S.E. N° NOMBRE ..... EQUIPO ...... TENSION...... kV

ESTADO DE AISLACION

NO .. .. MARCA ........... CONEXION

1° Y 2° ANTES
MEDICION ENTRE LADO A TIERRAJPRUEBA DEL ENSAYO DE

TENSION

............

20 Y 1° DESPUES
METODO DE POLARIZACION

BTranst=—__°C Kcorr=
L R R orr 20 ggggg

min. div. M Ma

172 +0.000

N-NN:- REREF- A RLRFERVTR RS
-3

3

Megémetro Tensidn: o
Escala: Conetante: 600

RELACION DE ABSORCION <00

150

INDICE DE POLARIZACION:
R 4

10 min _
70

Rl min 50
50

%0
3o

METODO DEL SALTQG DE TENSION

Tension Mo 10
15

1000 v
2500 V ©
5000 V

tA4 2 3 4 5 & 7 & 3 fi0min

1000v 1500v S000v

NOTA: 1 - Usar el borne de guardia de megdhmetro.

2 - Determinar la temperatura del transformador en medicién.

...........................................
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{Viene de pag.2)
INFORME TECNICO

El estudic de esta guia se inici6 a partir de una serie de inquietudes planteadas
especialmente en el seno de las Comisiones de Alta tensién y de Transformadores de
Potencia del IRAM.

Estas ingquietudes estaban vinculadas a la carencia de un documento normative gue
tratara en forma organica, amplia v completa el conjunto de técnicas para la evaluacion
del estado de una aislacién mediante mediciones con corriente continua.

Estas técnicas de medicidén se vienen empleando desde hace décadas y en el conjunto de
las normas IRAM se encuentran referencias puntuales a algunos de estos ensayos,
principalmente en las normas de cables y en las de médquinas estdticas y rotativas.

Sin embargo, a pesar de la amplia difusién y utilizacién de estas metodclogias, no se
conocen adin gue existan normas o guias de organismos normalizadores nacionales o
internacionales, que traten el conjunto de todas esas técnicas. Por lo tanto, para la
elaboracién de esta guia, la Comisién de Alta Tensién debié recopilar y analizar una
considerable cantidad de antecedentes de diversos origenes, de los que se da cuenta en
este informe técnico en la bibliograefia que lo acompaiia.

La tarea de recopilacién de antecedentes se inicié a fines del afio 1985, elabordandose
un primer texto en el curso del afio 1987. El espiritu con el cual se redacté dicho texto
preliminar fue el de dar una serie de recomendaciones generales para efectuar ensayos,
ya sea tanto sobre equipamiento nuevo (recién comprado o almacenado), sobre
equipamiento reparado, como asi también sobre equipamiento en servicio, con el objeto
de detectar posibles fallas incipientes de la aislacién eléctrica. Todas las técnicas de
medicién con corriente continua descriptas en ese primer documento y en todos los
posteriores que fueron surgiendo del trabajo de la Comisién, tienen las particularidades
siguientes:

a) Son facilmente realizables "in situ".

b) Generalmente no son destructivas, si se las aplica en forma adecuada,
dependiendo ésto de la pericia del operador.

c) Efectuadas periédicamente, permiten hacer un seguimiento del estado de la
aislacion durante la "vida Gtil" de un equipamiento.

El tratamiento en Comisién del primer texto comenzd en 1887, y desde entonces se
fueron incorporando nuevos elementos al esquema original que han ido enriqueciendo el
contenido de esta guia.

Durante la consideraciébn de este documento, asi como en su texto, surgieron
discusicnes y comentarios que merecen una mencién en este informe y que se detallan
a continuacién,

~ En el capitule 2 de DEFINICIONES se planteé una discusién scobre la
denominacion dada a la componente de la corriente total que toma la aislacién al
aplicarle una tensién continua de ensayo, llamada "corriente de absorcion®
{definicién 2.3.2). Oportunamente se analizaron los fendmenos fisicos que dan
origen a esta componente, consultandose la bibliografia Bb.3.1 y Bb.3.2, entre
otras, concluyéndose que la denominaciéon dada a dicha corriente es la mas
correcta ya que, independientemente de los fendémenos de polarizacién por
migracién que se verifican, todo ocurre como si el volumen del material aislante
"absorbiera" la componente "i " de la corriente.
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Con relacién a la expresion (4) de la corriente de absorcién i sal exponente "n" g
veces se lo denomina "coeficiente de almacenamiento” y su valor, f;ara algunos sistemas
aislantes, puede estar comprendido entre 0,5 y 1, tal como se indica en la norma AlEE
62 (1958)

Ademas, se resolvid adoptar la letra E para designar a la tensién continua de ensayo,
para distinguirla de la letra U, que habitualmente designa al valor eficaz de la tension
alterna.

- Dentro del capitulo 3 cabe destacar que el apartado 3.4, donde se dan valores de la
tension continua de ensayo, se elaboré adaptando a las tensiones normalizadas por
IRAM los valores de la Bb.5.1.

- En el capitulo 4, para el apartado 4.2 de medicién dnica, se resolvié incorporar un
anexo donde se resume un conjunto de varias expresiones de distintos origenes para
estimar la resistencia de aislacién minima, junto con expresiones determinadas
estadisticamente en nuestro pais.

En el apartado 4.3, correspondiente a los requisitos aplicables al ensayo de absorcién
dieléctrica, se introdujo una tabla con valores recomendables de la relacién de
absorcién dieléctrica y del indice de polarizacién, segun sea el estado de la aislacién
evaluada. No obstante, dicha tabla se debe utilizar con mucha cautela, ya que no es
aplicable a todo tipo de equipamiento por igual. Por ello, en el anexo A se agregaran
algunas consideraciones complementarias para la aplicacién de este método.

Adicionalmente, es de gran importancia la eleccion del instrumental adecuado en
relacién al equipamiento a ensayar. En este sentido, una caracteristica relevante del
instrumento de medicién es el valor de su corriente de cortocircuito, que se alcanzard
plenamente cuando éste deba cargar electrostiticamente el dieléctrico de un sistema
aislante de gran extension fisica y dieléctrica. Una condicién deseable es que al
aplicar la tensidon continua de ensayo se pueda registrar con el instrumento algan
valor apreciable dentro de los primeros 30 s de aplicacién de la tensién de ensayo.

- El motivo por el cual en el anexo D se da preferencia a una polaridad de ensayo, se
debe a que la presencia de humedad, en algunos dieléctricos sélidos, en ocasiones
da lugar a una diferencia considerable en la conduccién volumétrica segin sea la
polaridad de la tensién aplicada. Este fenémeno es particularmente notable cuando los
electrodos son de diferente tamafio, por ejemplo, en el caso del conductor y la pantalla
de un cable. Este efecto se debe a un fendémeno conocido como "electro-endésmosis",
caracterizado por la migracién, bajo la accién de un campo eléctrico de corriente
continua, de pequefhas gotas de agua con cargas positivas localizadas en su superficie
de interfase con el material aislante.

Por dltimo, se considerd importante acompafiar a este informe de una bibliografia
completa de los antecedentes consultados para la elaboracion de esta guia, detalldndosela
a continuacién.

Bb.1 NORMAS IRAM

Bb.1.1 IRAM 2105/87 - Transformadores para transporte y distribucién de la energia
eléctrica. Niveles de aislacién y ensayos dieléctricos.

Bb.1.2 IRAM 2178/90 - Cables de energia con dieléctrico sélido extruido para tensiones
nominales desde 1 kV hasta 33 kV.

Bb.1.3 IRAM 2180/62 - Clases de Aislacién.
Bb.1.4 IRAM 2211/84 - Coordinacién de la aislacién eléctrica.

Bb.1.5 IRAM 2250/77 - Transformadores de distribucién. Tipificacién de caracteristicas
Yy accesorios.
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NORMAS EXTRANJERAS

IEC 85/1984 - Thermal evaluation and classification of electrical insulation.

IEEE Std. 43/1974 - Recommended practice for testing resistance of rotating
machinery.

IEEE Std. 62/1958 - Guide for making dielectric measurement in the field.

IEEE Std. 95/1977 - Recommended practice for insulation testing of large a.c.
rotating machinery with direct voltage.

IEEE Std. 400/1980 - Guide for making high - direct - voltage test on power
cable systems in the field.
LIBROS

Principios de electrotecnia III. Teoria del campo electromagnético - A.V.

Netushil, K.M. Polivanov - Grupo Editor de Buenos Aires (Ed. original circa
1960).

Fisica de los materiales dieléctricos - B. M. Taréiev - Ed. MIR, Mosca (Ed.
1978} .
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