

Capitulo 4. Medidas de aislación.



4.0
 CONCEPTOS PREVIOS.


La confiabilidad de las máquinas eléctricas depende en gran parte de la calidad del material aislante. El material de la aislación debe soportar condiciones de trabajo muy árduas, tales como esfuerzos térmicos, eléctricos, ambientales y mecánicos, los cuáles ocurren durante la operación de la máquina.

La falla repentina de una máquina que forma parte de un proceso productivo significará la detención de éste, lo que implicará probablemente no cumplir con los pedidos de productos, además contratiempos y costos asociados por reposición.

El poseer una herramienta de diagnóstico posibilita determinar el envejecimiento de una máquina, optimiza su aprovechamiento, además, permite definir programas de mantenimiento para cambiar aquellas bobinas cuyo aislamiento hubiera llegado al final de su vida útil.

A continuación se presenta una técnica de prueba de los aislamientos de máquinas eléctricas de baja y media tensión, utilizadas para la evaluación del envejecimiento de la aislación y estimación de la posibilidad de mantener el equipo en servicio.

La técnica consiste en aplicar escalones de tensión a los devanados de las máquinas, haciendo mediciones de corriente en función del tiempo y en función de la tensión aplicada.

4.1      FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA DE AISLACIÓN. [4.1]

·          Condición de la superficie: Materias extrañas, tales como carboncillo, polvo, el cual cuando está seco no es conductor, pero húmedo se hace parcialmente conductor, causando la disminución de la resistencia de aislación y el índice de polarización. Un lavado y posterior secado de los devanados de la máquina para remover la humedad puede llevar los valores de resistencia de aislación e índice de polarización a valores adecuados.

·           Efecto de la humedad: Si la temperatura del devanado está por debajo de la temperatura de formación de rocío del aire ambiental, una delgada capa de humedad se forma sobre la superficie de la aislación y disminuirá la resistencia de aislación y el índice de polarización. Las máquinas en servicio generalmente están a una temperatura que mantiene la aislación suficientemente seca, no así en las máquinas fuera de servicio, las cuales deben ser calentadas para mantener la temperatura de los devanados sobre el punto de formación de rocío.

·          Efecto de la temperatura: La resistencia de aislación de la mayoría de los materiales varía inversamente con la temperatura.

Para minimizar el efecto de la temperatura al comparar los valores de resistencia de aislación es necesario que las pruebas se hagan a una misma temperatura (sobre el punto de formación de rocío) o corregir los valores a una base común de temperatura. El índice de polarización es poco afectado por la temperatura y no requiere corrección por temperatura, por supuesto es necesario que su determinación se haga a temperatura constante.

·            Efecto de la magnitud de la tensión de prueba: La tensión de prueba debe restringirse a valores tales que aseguren que la aislación no será dañada de alguna forma, es recomendable llegar a una tensión aplicada entre fase y tierra con las otras dos fases conectadas a tierra, que sea numéricamente igual al doble de la tensión nominal entre fases de la máquina en cuestión.

El valor de la resistencia de aislación puede disminuir algo con el aumento del voltaje aplicado. Con aislación seca y en buen estado de conservación este efecto es pequeño, pero en otros casos, cuando la aislación esta húmeda, sucia o presenta alguna fractura, la disminución es más pronunciada.

·              Efecto de las cargas residuales: La medición de la resistencia de aislación será errónea si existen cargas residuales en la aislación de los devanados. Por lo tanto, antes de medir la resistencia de aislación o el índice de polarización, es necesario que la aislación sea completamente descargada por un período de alrededor de una hora.

4.2      ABSORCIÓN DIELÉCTRICA.

Al aplicar una tensión continua a la aislación de una máquina, la corriente resultante consta de dos componentes: la primera fluye por la superficie de la aislación y la segunda pasa a través del volumen de la aislación. [4.1]

En esta corriente volumétrica se distinguen tres corrientes.

· La corriente capacitiva, depende del tamaño y forma de la aislación, así como del material que la constituye. Esta componente parte de un valor máximo y cae a un valor despreciable en un tiempo comparativamente corto y no afecta a las mediciones.

· La corriente de absorción está relacionada con las impurezas y con los tipos de polarización involucrados, parte de un alto valor inicial y decrece hasta llegar a un valor muy cercano a cero.

· La corriente de conducción, la cual junto con la que fluye por la superficie de la aislación es casi constante. Estas corrientes predominan después que la corriente de absorción se hace despreciable.
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Fig- 4.1 Curvas típicas que muestran las componentes de la corriente. [4.4]

Ningún aislamiento es perfecto (su resistencia no es infinita), de modo que cierta cantidad de electricidad fluye a lo largo del aislamiento o a través de él a tierra. Tal corriente puede ser solo una millonésima de Amper (un microamper), pero es la base del equipo de prueba de aislamiento. Un voltaje mas alto por ende tiende a ocasionar mas corriente a través del aislamiento. Esta pequeña cantidad de corriente por supuesto no dañaría un buen aislamiento, pero sería un problema si el aislamiento se ha deteriorado.

4.3       ÍNDICE DE POLARIZACIÓN.

Después de la aplicación de una tensión a la aislación de un devanado, la corriente disminuye constantemente, esta disminución es bastante rápida al principio, pero puede demorar horas en alcanzar su valor estable, particularmente si el devanado esta seco y en buen estado, esto debido a que la corriente de absorción es predominante sobre la corriente de conducción. Por otro lado, si el devanado esta sucio o húmedo, la corriente de conducción será comparativamente más grande que la corriente de absorción, y la corriente alcanzara su valor estable en corto tiempo.

El tiempo transcurrido desde la aplicación de la tensión hasta que la corriente llega a su valor estable pueden ser horas, pero para efectos prácticos, se considera que su valor se alcanza en 10 a 15 min. (estándar IEEE). El índice de polarización se define como la razón entre la corriente medida en 1 min. a la medida en 10 min. [4.2].

4.4     MÉTODO DE ESCALON DE TENSIÓN.

 El método consiste en aplicar escalones sucesivos de tensión, controlando su amplitud y tensión, de modo que la corriente sea proporcional a la tensión aplicada. La corriente total medida en una aislación sólida se puede describir como: [4.3].
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(4.1)

Donde:


It : Corriente total medida.


ic : Corriente de conducción o corriente de fuga.


ia : Corriente de absorción.


K : Constante típica de cada estructura.
[image: image3.wmf]
n  : Constante de almacenamiento típica de cada material.


t  : Tiempo transcurrido desde la aplicación de la tensión.


E : Tensión aplicada.

4.4.1 DIFICULTAD PARA LA EJECUCIÓN PRÁCTICA Y SOLUCIÓN.

Una posibilidad de medir este fenómeno consistiría en aplicar una tensión de corriente continua y esperar hasta que los transientes hayan terminado. Se ha encontrado que el tiempo total para que la corriente de absorción se haya extinguido sensiblemente pueden ser varias horas. 

Debido a que al realizar esta prueba interesa conocer el comportamiento de la aislación para distintos valores de tensión aplicada, esta requeriría de mucho tiempo, ya que antes de aplicar un nuevo escalón tendría que descargarse completamente la aislación de los devanados.

Lo que en la práctica se hace es aplicar escalones sucesivos de tensión, de forma tal que la corriente al final del nuevo escalón sea igual a la que hubiera existido al aplicar durante 10 min. un escalón de magnitud igual a la magnitud resultante del nuevo escalón sobrepuesto a los escalones anteriores.

4.4.2 DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO.

Se aplica una tensión de corriente continua y se mide la corriente después de transcurrido 1 min. , 3.16 min. y 10 min. sucesivamente. Las componentes de absorción para 1 min. , 3.16 min. y 10 min., para un tiempo variable t serán,
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              (4.4)

Si se llama, I1, I3.16, e I10, los valores  de corriente  medidos  en 1 min. , 3.16 min. y 10 min. después de aplicada la tensión, la corriente de conducción queda.
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(4.5)

Si se aplica un escalón de tensión de valor V1 y se mide la corriente total después de 10 min. , de acuerdo a la ecuación 4.1 su valor es:
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(4.6)

Si se aplica un escalón de tensión V1+V2 y se mide la corriente después de 10 min. esta estará dada por:
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                         (4.7)

Si  se aplica durante 10 min. V1  y  durante t2 min. V2, la corriente leída a los (10+t2) min. será:
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(4.8)

igualando las ecuaciones (4.7) y (4.8) y simplificando se tiene:
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             (4.9)


Para un tercer escalón de valor V3 y duración t3 se tiene la siguiente ecuación a resolver:
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(4.10)

La ecuación 4.9 permite calcular la duración del segundo escalón en función de las magnitudes del primer y segundo escalón, para valor de n dado. La ecuación 4.10 permite calcular la duración del tercer escalón en función de la duración del escalón anterior y las variables V1, V2, n y t2. 

A partir de la ecuación  4.11 se determina el valor del exponente n.
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(4.11)

En resumen se aplican escalones crecientes de tensión de corriente continua de acuerdo a un programa de duración de estos escalones, tomando lecturas de corriente total al cabo de cada uno de ellos. 

A continuación se presenta la tabla de valores de tiempo versus n.

Tabla 4.1 Valores de tiempo versus n

	Escalón
	Kv
	n = 0,5
	Promedio
	n = 0,7
	Promedio
	n = 0,85
	Promedio
	n = 1
	Promedio 
	n = 1,15
	Promedio
	n = 1,3

	N-1
	Vi
	10’
	10’
	10’
	10’
	10’
	10’
	10’
	10’
	10’
	10’
	10’

	N-2
	2Vi
	16’ 40”
	16’ 45”
	16’ 50”
	16’ 54”
	16’ 58”
	17’ 1”
	17’ 5”
	17’ 8”
	17’ 11”
	17’ 15”
	17’ 18”

	N-3
	3Vi
	21’ 46”
	21’ 58”
	22’ 10”
	22’ 18”
	22’ 27”
	22’ 35”
	22’ 44”
	22’ 51”
	22’ 59”
	23’ 7”
	23’ 15”

	N-4
	4Vi
	25’ 57”
	26’ 16”
	26’ 35”
	26’ 49”
	27’ 3”
	27’ 19”
	27’ 30”
	27’ 42”
	27’ 55”
	28’ 8”
	28’ 21”

	N-5
	5Vi
	29’ 30”
	29’ 56”
	30’ 23”
	30’ 42”
	31’ 1”
	31’ 20”
	31’ 39”
	31’ 57”
	32’ 15”
	32’ 33”
	32’ 51”

	N-6
	6Vi
	32’ 36”
	33’ 9”
	33’ 43”
	34’ 7”
	34’ 32”
	34’ 56”
	35’ 21”
	35’ 44”
	36’ 8”
	36’ 32”
	36’ 55”

	N-7
	7Vi
	35’ 21”
	36’ 1”
	36’ 42”
	37’ 12”
	37’ 42”
	38’ 12”
	38’ 42”
	39’ 11”
	39’ 40”
	40’ 9”
	40’ 38”

	N-8
	8Vi
	37’ 50”
	38’ 37”
	39’ 25”
	40’
	40’ 58”
	41’ 10”
	41’ 46”
	42’ 20”
	42’ 55”
	43’ 30”
	44’ 4”

	N-9
	9Vi
	40’ 5”
	40’ 59”
	41’ 54”
	42’ 34”
	43’ 15”
	43’ 55”
	44’ 36”
	45’ 16”
	45’ 56”
	46’ 36”
	47’ 16”

	N-10
	10Vi
	42’ 10”
	43’ 11”
	44’ 12”
	44’ 57”
	45’ 43”
	46’ 29”
	47’ 15”
	48’
	48’ 46”
	49’ 32”
	50’ 17”


4.5     CONTROL GRÁFICO DE LA PRUEBA.

En términos prácticos se lleva un control gráfico de la prueba, registrando sobre papel logarítmico la corriente total durante los 10 min. que dura el primer escalón, y luego sobre el mismo papel se hace una curva It versus tensión aplicada, cuyo primer punto es el último de la curva anterior en el plano It versus tiempo.

Se determina el valor de n según ecuación 4.11, y con este valor se escoge el programa de tiempos para los distintos escalones de tensión según tabla 4.1.

El aspecto de la curva It versus tensión aplicada es de máxima importancia, ya que debe ser suavemente creciente, y cualquier quiebre de ella debe ser analizado cuidadosamente.

4.5.1 CÁLCULO DE INCLINACIÓN DE LA CURVA.

En la curva de corriente en función de la tensión se toma como referencia su pendiente para el primer escalón de tensión, y se analiza enseguida la pendiente para todos los escalones siguientes refiriéndola al primer escalón.
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(4.12)

Donde ΔI, es la variación de corriente por la variación de tensión V. Un aislamiento que tenga un comportamiento perfectamente lineal para todas las tensiones tendrá un e=1. En términos generales cuando en el desarrollo de una medición aparecen valores de e mayores que 5 deben tomarse precauciones para evitar una falla del aislamiento.

4.6      CRITERIOS DE EVALUACIÓN DE RESULTADOS.

· Índice de polarización: Un bajo valor del índice de polarización podría ser una indicación de humedad en la aislación. Debe ser mayor a 2, un menor valor de este índice inhibe la continuación de la prueba.

· Corriente de conducción: Medido en microamperes para la tensión del primer escalón. Este valor  puede compararse con pruebas anteriores efectuadas en la misma máquina después de corregir ic por el factor de corrección por temperatura. Para efecto de diagnóstico y comparación se define la corriente reducida como la razón entre la corriente de conducción del primer escalón y el producto de la magnitud del primer escalón de tensión y la capacidad del devanado, expresada en miliamper / Volt-Farad.  ( anexo 5).

·  Corriente de absorción: Este parámetro se emplea como criterio para conocer el envejecimiento de la aislación. La corriente de absorción, después de un minuto de haber aplicado el escalón de tensión se calcula de la expresión:
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(4.13)

Donde:


ia1 : Corriente de absorción en un minuto.


I1 : Corriente total en un minuto.


ic : Corriente de conducción para el primer escalón.

Para efectos de comparación se reduce expresándola en miliamper y dividiéndola por el producto del valor de la tensión del primer escalón y la capacidad que presenta el dieléctrico de la máquina.

Tabla 4.2 Uso de la corriente de absorción como criterio de envejecimiento.

	Corriente de absorción ia1 en (mA/V-F)
	Estado de envejecimiento

	1
	Aislación nueva

	2 a 5
	Aislación usada

	10
	Aislación envejecida


4.7       CORRECCIÓN POR TEMPERATURA.

Los valores de corriente al igual que los  de resistencia de aislación, son fuertemente dependientes de la temperatura a que se hacen las mediciones, por lo tanto deben corregirse para efectuar comparaciones.


Una posibilidad de hacer estas correcciones se obtiene mediante una serie de medidas a distintas temperaturas, y haciendo una regresión sobre papel logarítmico se puede obtener un gráfico para referir cualquier medición de corriente a un patrón único.   

4.8
ÍNDICE DE POLARIZACIÓN COMO INDICADOR DE HUMEDAD.

Si el índice de polarización se reduce a causa de la suciedad o de la excesiva humedad, éste puede llevarse a un valor apropiado, lavando y secando la aislación. El índice de polarización puede monitorearse para indicar si el proceso de secado debe terminarse.


[image: image17.png]1000

10

Megohs

degd 90° 2 2P C|





Fig- 4.2 Curva típica de secado. Lecturas de resistencia de aislamiento durante un minuto cada cuatro horas. [4.4].

4.9 MEDIDAS DE AISLACIÓN EFECTUADAS.

4.9.1 PRUEBA N-1.

 Tabla 4.3 Datos de la máquina bajo prueba.

	Motor
	HP
	Volts
	Fase
	Insul.class.

	Soplador N-1.

AA.HHs.
	6000


	13.8 kV
	Trifásico
	B


Tabla 4.4 Valores obtenidos en primer escalón.

	Escalón de tiempo
	Voltaje aplicado (Kv)
	Fase 1 (µA)
	Fase 2 (µA)
	Fase 3 (µA)

	15”
	3.0
	1.60
	1.50
	1.50

	60”
	3.0
	0.65
	0.70
	0.60

	3’10”
	3.0
	0.25
	0.30
	0.25

	10’
	3.0
	0.10
	0.10
	0.10


Tabla 4.5 Análisis por fase, primer escalón.

	Datos
	Fase 1
	Fase 2
	Fase 3

	Capacidad (µF)
	0.063
	0.063
	0.062

	ic (µA)
	0.01
	0.1
	0.0125

	ic red.(mA/V-F)
	0.029
	0.529
	0.067

	ia (µA) 1min.
	0.64
	0.6
	0.5875

	ia red.(mA/V-F)
	3.34
	3.17
	3.16

	I.P.
	6.5
	7.0
	6.0


Exponente de absorción.
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Tabla 4.6 Valores obtenidos al aplicar escalones sucesivos.

	Escalón N°
	Tiempo
	Volts (Kv)
	I1 (µA)
	e
	I2 (µA)
	e
	I3 (µA)
	e

	1
	10’
	3.0
	0.10
	1.0
	0.10
	1.0
	0.10
	1.0

	2
	16’58”
	6.0
	0.30
	2.0
	0.30
	2.0
	0.30
	2.0

	3
	22’27”
	9.0
	0.40
	1.0
	0.40
	1.0
	0.40
	1.0

	4
	27’3”
	12.0
	0.50
	1.0
	0.60
	2.0
	0.50
	1.0

	5
	31’1”
	15.0
	0.75
	2.5
	0.70
	1.0
	0.70
	0.2


4.9.2 Control gráfico de prueba N-1.
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4.9.3 PRUEBA N-2.

 Tabla 4.7 Datos de la máquina bajo prueba.

	Motor
	HP
	Volts
	Fase
	Insul.class.

	Condensador sincrónico
	12.200


	13.8 kV
	Trifásico
	B


Tabla 4.8 Valores obtenidos en primer escalón.

	Escalón de tiempo
	Voltaje aplicado (Kv)
	Fase 1 (µA)
	Fase 2 (µA)
	Fase 3 (µA)

	15”
	3.0
	4.80
	4.50
	4.40

	60”
	3.0
	1.40
	1.40
	1.40

	3’10”
	3.0
	0.54
	0.53
	0.53

	10’
	3.0
	0.28
	0.29
	0.26


Tabla 4.9 Análisis por fase, primer escalón.

	Datos
	Fase 1
	Fase 2
	Fase 3

	Capacidad (µF)
	0.078
	0.078
	0.078

	ic (µA)
	0.167
	0.198
	0.1385

	ic red.(mA/V-F)
	0.7136
	0.846
	0.592

	ia (µA) 1min.
	 1.233
	1.2
	1.26

	ia red.(mA/V-F)
	5.27
	5.13
	5.38

	I.P.
	5.0
	4.83
	5.38


Exponente de absorción.
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Tabla 4.10 Valores obtenidos al aplicar escalones sucesivos.

	Escalón N°
	Tiempo
	Volts (Kv)
	I1 (µA)
	e
	I2 (µA)
	e
	I3 (µA)
	e

	1
	10’
	3.0
	0.28
	1.0
	0.29
	1.0
	0.26
	1.0

	2
	17’8”
	6.0
	0.50
	0.78
	0.46
	0.58
	0.45
	0.73

	3
	22’51”
	9.0
	0.75
	0.89
	0.74
	0.96
	0.70
	0.96

	4
	27’42”
	12.0
	1.10
	1.25
	1.10
	1.24
	0.98
	1.07

	5
	31’57”
	15.0
	1.40
	1.07
	1.30
	0.689
	1.30
	1.23

	6
	35’44”
	18.0
	1.60
	0.71
	1.55
	0.86
	1.45
	0.57


4.9.4 Control gráfico de prueba N-2.
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4.9.5 PRUEBA N-3.

 Tabla 4.11 Datos de la máquina bajo prueba.

	Motor
	HP
	Volts
	Fase
	Insul.class.

	Motor 8700 LPF
	8700


	13.8 kV
	Trifásico
	B


Tabla 4.12 Valores obtenidos en primer escalón.

	Escalón de tiempo
	Voltaje aplicado (Kv)
	Fase 1 (µA)
	Fase 2 (µA)
	Fase 3 (µA)

	15”
	3.0
	2.00
	2.60
	1.80

	60”
	3.0
	1.20
	1.10
	0.90

	3’10”
	3.0
	0.60
	0.40
	0.50

	10’
	3.0
	0.30
	0.20
	0.20


Tabla 4.13 Análisis por fase, primer escalón.

	Datos
	Fase 1
	Fase 2
	Fase 3

	Capacidad (µF)
	0.0785
	0.0787
	0.078

	ic (µA)
	0
	0.12
	0.70

	ic red.(mA/V-F)
	0
	0.5
	2.99

	ia (µA) 1min.
	1.2
	0.98
	0.2

	ia red.(mA/V-F)
	5
	4.15
	0.85                        

	I.P.
	4.0
	5.5
	4.5


Exponente de absorción.
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Tabla 4.14 Valores obtenidos al aplicar escalones sucesivos.

	Escalón N°
	Volts (Kv)
	Tiempo
	I1 (µA)
	e
	Tiempo
	I2 (µA)
	e
	Tiempo
	I3 (µA)
	e

	1
	3.0
	10’
	0.30
	1.0
	10’
	0.20
	1.0
	10’
	0.20
	1.0

	2
	6.0
	16’40”
	-
	-
	17’8”
	0.30
	0.49
	16’40”
	0.50
	1.50

	3
	9.0
	21’46”
	1.10
	2.0
	22’51”
	0.80
	2.50
	21’46”
	1.00
	2.50

	4
	12.0
	25’57”
	1.50
	1.30
	27’42”
	1.20
	1.90
	25’57”
	1.40
	1.99

	5
	15.0
	29’30”
	1.70
	0.60
	31’57”
	1.80
	3.0
	29’30”
	1.90
	2.50


4.9.6 Control gráfico de prueba N-3.
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4.10 CONCLUSIONES SEGÚN CRITERIOS DE EVALUACIÓN.

Las conclusiones que se muestran a continuación son aplicables a las tres pruebas N-1, N-2 y N-3.

· El índice de polarización en las tres fases de cada máquina indican una aislación en buen estado (bastante seca), apta para realizar las pruebas.

· El criterio de evaluación de resultados según ic.red, no es posible aplicarlo, por no contar con datos de anteriores pruebas. Se determino con el objeto de dejarlo como dato histórico.

· Las corrientes de absorción ia red  de las tres pruebas realizadas indican según la tabla [4.2 ], que se está en presencia de aislaciones usadas. 

· El valor de e en las tres fases de cada máquina indican una aislación en buen estado según criterio rápido de evaluación (anexo 5).

· Del control gráfico de las pruebas, se concluye que la aislación está en buen estado, ya que en las curvas de las distintas fases no se observan cambios bruscos de corriente.

4.11 INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA REALIZAR LAS PRUEBAS.

·  Generador Electroestático de alta tensión, de corriente continua, marca HIPOTRONICS, modelo 800 PL serie.

·  Multitester Fluke 87.

·  Contador de tiempo digital.

4.12      ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO.

Las cada vez mayores exigencias de competitividad a las que se ve sometida la industria han repercutido directamente en la evolución del mantenimiento aplicado a los equipos eléctricos de alta tensión.

Son muchos los esfuerzos que se están realizando orientados hacia lograr los objetivos de aumento de la disponibilidad de los equipos y reducción de fallas intempestivas, los que además deber ser alcanzados con una optimización del binomio calidad/costo de mantenimiento.

[image: image30]
Los continuos avances tecnológicos registrados en la última década han permitido el desarrollo de nuevas herramientas de diagnostico del estado de equipos, potenciando el mantenimiento predictivo.

La evolución de las técnicas de mantenimiento ha ido siempre en concordancia con las evoluciones tecnológicas que ha permitido incrementar significativamente el aprendizaje acerca del comportamiento degenerativo interno de los equipos que hace tan solo unos cuantos años era prácticamente desconocido. 

Cabe destacar la idea de que el mantenimiento tiene como principal función hacer que los sistemas no se averíen y que además permanezcan en operación durante el mayor tiempo posible.

Los equipos o sistemas, aparte de presentar su lógico envejecimiento por progresivo deterioro de sus cualidades, pueden fallar como consecuencia de otras causas externas, que son las más difíciles de evitar.

El conocimiento del estado de los equipos, por tanto, permitirá definir intervenciones o no en éstos con el fin de lograr los objetivos del mantenimiento.
 [image: image31]La introducción en el mercado de nuevas herramientas predictivas de diagnostico, como consecuencia del progreso de los avances tecnológicos está respondiendo adecuadamente a las exigencias actuales de mantenimiento. Estas técnicas predictivas tienen como filosofía realizar intervenciones únicamente cuando sea  necesario. La conjunción de esta idea con la del mantenimiento basado en la fiabilidad de los equipos permite optimizar los costos y desde luego, reducir la tasa de fallas. 

4.13      SOLUCIONES PRÁCTICAS.

El estado de la aislación de los equipos eléctricos es sin duda una de las principales preocupaciones en el área de mantenimiento de las máquinas eléctricas, en particular motores y generadores de media tensión y gran potencia.

El ingeniero de mantenimiento dispone de una variedad de recursos experimentales que le permiten determinar el estado general en que se encuentra el aislamiento de dichas máquinas, pero en el caso de encontrar aislaciones que presenten un comportamiento anormal en las pruebas difícilmente el método utilizado indicará donde esta exactamente radicado el problema, solo la experiencia, los antecedentes históricos del equipo, la combinación de uno o más ensayos  permitirán determinar el manejo o solución que se de en cada caso.

Los aislantes normalmente son afectados por agentes externos o del medio tales como la contaminación y humedad y por el envejecimiento propio de los materiales que lo constituyen, envejecimiento que se puede ver afectado seriamente por el estrés térmico y electromagnético  al que sea sometido el equipo durante su vida útil. No menos importante es la correcta ejecución de los trabajos de confección de bobinas y montajes de ellas, este solo hecho ya garantiza una larga vida de trabajo a un motor o generador. 

El correcto análisis de los resultados de un ensayo al que ha sido sometida una máquina permitirá determinar que otras pruebas deben realizarse para focalizar mejor el problema y establecer las acciones posibles de ejecutar para mejorar la condición del equipo.

Normalmente la primera prueba que se realiza a una máquina eléctrica es la medida de aislación para 1 y 10 minutos, con ello es posible determinar el índice de polarización el cual  permite en una primera aproximación conocer el estado de sus aislantes. Si el índice de polarización no es satisfactorio o se desea saber un poco más del estado del equipo se puede recurrir  al ensayo de los escalones de tensión continua, prueba que aplicada en forma correcta  aportará información suficiente acerca del estado del equipo y permitirá establecer un buen diagnóstico y decidir sobre las acciones correctivas que se puedan aplicar.

Como se ha establecido anteriormente, una de las causas de fallas prematuras de los materiales aislantes, son las descargas parciales, cuando éste es el caso ellas afectarán en mayor medida a las bobinas que se encuentran sometidas a mayor potencial. Si se divide un bobinado en sectores o grupos y se realiza una medida controlada de aislación o aún mejor si se aplica la prueba de escalones de tensión continua a cada uno de los sectores del bobinado, se tendrá con plena seguridad que el índice de polarización de la aislación y todos los otros indicadores del estado de las aislaciones serán mejores en el grupo que corresponda a los niveles de voltaje más bajos o cercanos al neutro. De aquí que una solución simple y eficaz sea invertir las conexiones de los grupos para dejar las bobinas con aislación más envejecida  sometida a niveles de tensión menor.

Si el resultado de las pruebas indica igualdad o similitud en todos los grupos, es muy probable que se este en presencia de un bobinado con problemas constructivos y es muy probable que tenga cavidades internas donde se desarrolla un proceso de descargas parciales, en este caso es posible obtener alguna mejoría en su condición realizando  un proceso de reacuñamiento. Este trabajo consiste en retirar las cuñas existentes y reemplazarlas por otras de mayor espesor o en su defecto suplir con material aislante adicional, para lograr un mayor apriete y de esta forma eliminar las cavidades desplazando el aire contenido en ellas. Cave destacar que este fenómeno se presenta regularmente en equipos con muy poco uso o relativamente nuevos por defectos constructivos como ya se mencionó. 

Uno de los problemas que actualmente no tiene solución práctica es la forma de ubicar con cierta precisión el lugar donde se encuentra el o los puntos de las aislación más deteriorados. Existen métodos que utilizan sofisticados sistemas de monitoreo con sensores de emisión electromagnética o ultrasonido, bobinas exploradoras y filtros, que permiten registrar los fenómenos que se producen al interior de una máquina en condiciones normales de operación. Toda está información es analizada computacionalmente y comparada con bases de datos que poseen los fabricantes de estos equipos de medición para realizar los diagnósticos. 

Un método práctico, sencillo y fácil de realizar por cualquier especialista en máquinas eléctricas consiste en  una prueba de efecto corona a la máquina para visualizar las descargas parciales superficiales, con la ayuda de un marcador se dejarán señalizado los puntos donde aparece el efecto corona, para poder a continuación analizar cada uno de los puntos, estos pueden ser entre bobinas de distinta fase o entre bobinado y el núcleo. Otro indicador de esta prueba es la tonalidad de la aura o corona que se observe, cuando el daño en la aislación es leve será blanco e irá cambiando de color hasta llegar al naranjo o rojizo cuando hay daño o aislación comprometida. 
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