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COMISION ELECTROTECNICA INTERNACIONAL

Maquinas eléctricas rotativas

Parte 18: Evaluacion funcional de los sistemas de aislamiento
Seccidén 1: Principios directores generales

ANTECEDENTES

CEIl (Comision Electrotécnica Internacional) es una organizaciddiah para la normaacion, que comprendedos los

comités electrotécnicos nacionales (Comités Nacionales de CEl). El objetivo de CEIl es promover la cooperacion interna-
cional sobre todas las cuestiones relativas a la normalizacion en los campos eléctrico y electrénico. Para este fin y también
para otras actividades, CEIl publica Normas Internacionales. Su elaboracion se confia a los comités técnicos; cualquier Co-
mité Nacional de CEIl que esté interesado en el tema objeto de la norma puede participar en su elaboracién. Organizaciones
internacionales gubernamentales y no gubernamentales relacionadas con CEI también participan en la elaboracién. CEI co-
labora estrechamente con la Organizacién Internacional de Normalizacion (1ISO), de acuerd@udititzzes determina-

das por acuerdo entre ambas.

Las decisiones formales o acuerdos de CEIl sobre materias técnicas, expresan en la medida de lo posible, un consenso in-
ternacional de opinién sobre los temas relativos a cada comité técnico en los que existe representacion de todos los Comités
Nacionales interesados.

Los documentos producidos tienen la forma de recomendaciones para uso internacional y se publican en forma de normas,
informes técnicos o guias y se aceptan en este sentido por los Comités Nacionales.

Con el fin de promover la unificacion internacional, los Comités Nacionales de CEl se comprometen a aplicar de forma
transparente las Normas Internacionales de CEl, en la medida de lo posible en sus normas nacionales y regionales. Cual-
quier divergencia entre la Norma CEl y la correspondiente norma nacional o regional debe indicarse de forma clara en ésta
dltima.

CEI no establece myun procedimiento de marcado para indicar su aprobacion y no se le guexdeeponsable de cual-
quier equipo declarado conforme con una de sus normas.

Se debe prestar atencién a la posibilidad de gueasd de los elementos de esta Norma Internacional puedan ser objeto de
derechos de patente. No se podiéeh reponsable a CEI de identificar alguno o todos esos derechos de patente.

Esta parte de la Norma Internacional CEl 34-18 ha sido elaborada por el subcomité 2J: Clasificacion
de los sistemas de aislamientos para maquinas rotativas, del comité técnico 2 de CEIl: Maquinas rotati-
vas.

El texto de esta parte se basa en los documentos siguientes

Regla de los Seis Meses Informe de Voto
2J(CO)4 2J(CO)8

El informe de voto indicado en la tabla anterior ofrece toda la informacion sobre la votacion para la
aprobacion de esta parte.

El anexo A se da Unicamente a titulo informativo.



60034-18-1 @EI 1992 + Corr. €EI 1992 -6 -

INTRODUCCI ON

La Norma CEI 34-18 comprende varias secciones:

Seccién 1: Principios directores generales.

Las secciones 21,22.,29 tratan de los procedimientos de ensayo para devanados de hilos.

Las secciones 31,32.,39 tratan de los procedimientos de ensayo para devanados preformados.

La Norma CEI 505 relaciona y define todos los factores que pueden tener alguna influencia en la duraciéon de vida
de los aislamientos de los equipos eléctricos. Estos factores de influencia que provocan el envejecimiento de los ais-
lamientos, son de diversa naturaleza: térmicos, eléctricos, ambierdat#isigoes del ambiente) yecanicos.

La Norma CEI 85 trata de la evaluacion térmica de los materiales aislantes y de los sistemas de aislamiento utiliza-
dos en los equipos eléctricos. Esta norma establece, en particular, las clases térmicas de los sistemas de aislamien
utilizados en las maquinas eléctricas rotativas, tales como las A, E, B, F y H, asi como las temperaturas usualmen-
te asociadas a esas clases térmicas. En el pasado, los materiales utilizados en los sistemas de aislamiento han si
frecuentemente seleccionados tede en cuenta Unicamente la endurancia térmica de los materiales individuales.

Sin embargo, la segunda edicion de la CEIl 85 considera que exxadsetle los materiales no puede ser utilizada

mas que como una eleccion previa, para proceder después a la evaluacion funcional de un sistema de aislamient
nuevo, que no haya sido probado en servicio. Esta evaluacion esta ligada a la experiencia en servicio previa, me-
diante la utilizacion de un sistema de aislamiento de referencia que haya hecho sus pruebas en servicio y que sirve
de base para la evaluacién comparativa. La experiencia en servicio es la base preferida para evaluar la enduranci
térmica de un sistema de aislamiento.

La Norma CEIl 611 describe la metodologia basada en la relacion lineal de Arrhenius (logaritmo de la duraciéon de
vida en funcién de la inversa de la temperatura absoluta); esta metodologia debe servir de guia para la preparacior
de los procedimientos de ensayo para tipos especificos de materiales electrotécnicos en los que el factor de enveje
cimiento térmico se considera el dominante.

La Norma CEl 727 trata de la evaluacion de la endurancia térmica de los sistemas de aislamiento.

La Norma CEI 791 proporciona directrices para la evaluacion de los datos obtenidos de la experiencia en servicio y
de ensayos funcionales.

La Norma CEI 792 describe los principios generales de los ensayos de endurancia con varios fdtifaoss- (mu
riales) de los sistemas de aislamiento.

En los devanados de las maquinas eléctricas rotativas, pueden ser dominantes diferentes factores de influencia el
diversas partes del mismo (p.e. el aislamiento entre espiras y el aislamiento de las conexiones frontales). En conse-
cuencia, pueden ser necesarios criterios diferentes para la evaluacion de esas partes del aislamiento. Igualment
puede ser apropiado aplicar procedimientos de evaluacion diferentes para la evaluacion funcional de esas partes.

Las grandes diferencias existentes entre los devanados de las maquinas eléctricas rotativas, en términos de dimer
siones, tensiones y condiciones de funcionamierdoerhnecesaria la utilizacion de diferentes procedimientos de
evaluacion funcional para los distintos tipos de devanados. Estos procedimientos pueden ser también de complejidad
diferente, siendo el mas simple de ellos el que se basa en unesalgismo de envejecimiento (p.e. térmico o
eléctrico). En el estado actual de la técnica, solamente pueden especificarse con cierto detalle los procedimientos de
ensayo de endurancia térmica y eléctrica. Se describen brevemente los principios de los ensayos fuecéenales m
nicos, ambientales y multifactoriales, de forma qupgirionen la base para los procedimientos que se desarrollen
posteriormente segun lasaesidades.
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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACI ON

Esta seccion de la Norma CEI 34-18 describe los procedimientos de evaluacion funcional de los sistemas de aisla-
miento eléctrico que se utilizan, o que seppne tilizar en las maquinas eléctricas rotativas comprendidas en el
campo de aplicacion de la Norma CEIl 34-1 y asimismo, la clasificacion de esos sistemas de aislamiento. Esta sec-
cidn (seccidn 1) mporciona los principios directores generales para los citados procedimientos y sacifesifi

las siguientes secciones de la norma describen los procedimientos detallados para los diferentes tipos de devanados.

2 NORMAS PARA CONSULTA

Las normas que a continuacion se relacionan contienen disposiciones vélidas para esta Norma Internacional. En el
momento de la publicacién las ediciones indicadas estaban en vigor. Toda norma estéd sujeta a revisién por lo que
las partes que basen sus acuerdos en esta Norma Internacional deben estudiar la posibilidad de aplicar la edicior
mas reciente de las normas indicadas a continuacién. Los miembros de CEIl e ISO poseen el registro de Normas
Internacionales en vigor en cada momento.

CEIl 34-1:1983 -Maquinas eléctricas rotativas. Parte 1. Caracteristicas asignadas y caracteristicas de funciona-
miento.

CEIl 60-2:1973 -Ensayos de alta tension. Parte 2: Procedimientos de ensayo.

CEI 85:1984 -Evaluacion y clasificacion térmica del aislamiento eléctrico.

CEIl 216-1:1987 -Guia para la determinacién de las propiedades de endurancia térmica de los materiales aislantes
eléctricos. Parte 1: Guia general relativa a los métodos de envejecimiento y a la evaluaesulalios de ensa-

yOS.

CEl 216-2:1974 Parte 2: Lista de materiales y de los ensayos existentes.

CEl 216-3:1980 Parte 3: Métodos estadisticos.

CEIl 216-4:1980 Parte 4: Instrucciones para el calculo del perfil delgrancia térmica.

CEIl 493-1:1974 -Guia para el andlisis estadistico de los datos de ensayos de envejecimiento. Parte 1. Métodos
basados en los vakes medios de los resadtos de ensayos distribuidos normalmente.

CEI 505:1975 -Guia para la evaluacion y la identificacién de los sistemas de aislamiento del material eléctrico.

CEIl 544-1:1977 -Guia para la determinacién de los efectos de las radiaciones ionizantes sobre los materiales ais-
lantes. Parte 1: Interaccion de radiaciones.

CEl 544-2:1979 Parte 2: Métodos de irradiacion.
CEIl 544-3:1979 Parte 3: Métodos de ensayo para la determinacion de los efectos permanentes.
CEIl 544-4:1985 Parte 4: Sistema de clasificacion para la utilizacion en un ambiente bajo radiaciones.

CEIl 610:1978 -Principales aspectos de la evaluacion funcional de los sistemas de aislamiento eléctrico. Mecanis-
mos de envejecimiento y procedimientos de diagndstico.

CEIl 611:1978 -Guia para la preparacion de procedimientos de ensayo para la evaluacion de la endurancia térmi-
ca de los sistemas de aislamiento eléctrico.
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CEl 727-1:1982 -Evaluacién de la endurancia eléctrica de los sistemas de aislamiento eléctrico. Parte 1. Conside-
raciones generales y procedimientos de evaluacién basados en una distribucion normal.

CEIl 792-1:1985 -Ensayos funcionales ftifactoriales de sistemas de aislamiento eléctrico. Parte 1: Procedimien-
tos de ensayo.

3 DEFINICIONES
Para los fines de esta Norma Internacional se aplican las siguientes definiciones.

3.1 Términos generales

3.1.1 temperatura de claseTemperatura para la cual es apropiado el sistema de aislamiento, segun la definicion
de la clase térmica que se da en la Norma CEl 85.

3.1.2 sistema de aislamientoMaterial aislante, o conjunto de materiales aislantes, que debe ser considerado en
relacion con las partes conductoras asociadas, tal como esta aplicado a un equipo eléctrico de un tipo o de un tama
fio dados o0 a una parte de él (de acuerdo con la Norma CEI 505).

NOTAS

1 Los devanados pueden llevar varios componentes de aislamiento, cada uno de ellos previsto para diferentes solicitaitmea en se
saber, aislamiento entre espiras, aislamiento de ranura y aislamiento de las conexiones frontales. A estos diferentes dehgisnent
tema de aislamiento global, se pueden aplicar criterios también diferentes.

2 Enuna maquina dada puede haber mas de un sistema de aislamiento. Estos sistemas de aislamiento pueden tener difreites clases
cas (p.e. devanados estatorico y rotérico).

3.1.3 sistema de aislamiento candidatdSistema de aislamiento que se somete a los ensayos para determinar su
aptitud con relacion a los factores de envejecimiento (p.e. su clase térmica).

3.1.4 sistema de aislamiento de referenci&@istema de aislamiento cuyo comportamiento funcional ha sido esta-
blecido por una experiencia en servicio satisfactoria.

3.1.5 bobina: Una o varias espiras de conductores aislados conectados en serie y recubiertos por un aislamiento
comun; las espiras estan dispuestas de forma que estén concatenadas con un flujo magnético o lo produzcan.

3.1.6 barra: Mitad de una bobina preformada (véase 3.1.8), cuyas dos mitades se unen después de haber sido co-
locadas en sus ranuras.

NOTA — Las grandes maquinas rotativas de corriente alterna utilizan normalmente barras y, generahgeatap aiempre, las barras for-
man bobinas de una sola espira en un devanado de dos capas.

3.1.7 devanado de hiloDevanado compuesto por bobinas titwidas poruno o varios conductores aislados. Ca-
da bobina se forma y se aisla cuando es arrollada e insertada en su alojamiéivo. deftos devanados estan
generalmente realizados en forma de devanados insertados con conductores redondos.

3.1.8 devanado preformado:Devanado compuesto por bobinas preformadas o por barras que se forman, se aislan
y practicamente se terminan antes de ser introducidas en sus alojamientos finales. Estos devanados estan genera
mente realizados con conductores rectangulares.

3.2 Términos relativos a los objetos sometidos a los ensayos

3.2.1 probeta: Unidad sometida a los ensayos. La probeta puede ser una maquina real, un componente de la ma-
guina o un modelo de ensayo (véanse 3.2.3, 3.2.4, 3.2.5), que puede ser sometida a ensayos funcionales
(véase 3.4.2). Una probeta puede contener mas de una muestra de ensayo (véase 3.2.2).
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3.2.2 muestra de ensayoComponente individual dentro de una probeta, que pueddilgaido para generar un

grupo de datos de ensayo (p.e. tiempo hasta el fallo). Una muestra puede contener mas de un componente de aisle
miento (p.e. aislamiento entre espiras y aislamiento entre conductor y tierra) y cualquiera de estos componentes
puede proporcionar aquel grupo de datos.

3.2.3 modelo de ensaydviodelo representativo de una maquina real o de una parte de ésta, previsto para ser uti-
lizado en un ensayo funcional (véase 3.4.2), de acuerdo con la Norma CEI 505.

3.2.4 formeta: Modelo de ensayo especial utilizado para la evaluacion de los sistemas de aislamiento para devana-
dos preformados.

3.2.5 motoreta: Modelo de ensayo especial utilizado para la evaluacién de los sistemas de aislamiento para deva-
nados de hilo.

3.3 Términos relativos a los factores de influencia

3.3.1 factor de influencia: Solicitacién o influencia ambiental que puede afectar al comportamiento del aislamiento
de una méaquina durante el servicio.

3.3.2 factor de envejecimientofactor de influencia que puede producir un envejecimiento.

3.4 Términos relativos a los ensayos y a la evaluacion

3.4.1 factor de diagnosticoFactor de influencia que se aplica a un componente de aislamiento de una muestra de
ensayo con objeto de establecer su estado, sin que su aplicacion aumente de forma significativa su envejecimiento.

3.4.2 ensayo funcionalEnsayo en el que se expone el sistema de aislamiento de una probeta a factores de enveje-
cimiento que simulen las condiciones de servicio, con objeto de obtener informacion soting lpaap el servi-
cio, incluyendo la evaluacion de los resultados de los ensayos.

3.4.3 ensayo de enduranciaEnsayo en el que se determinan, en funcién del tiempo, los cambios que se producen
en propiedades especificas por la acciéurte o varios factores de envejecimiento; la determinacion se realiza
bien por mediciones o mediante ensayos de comprobacion.

3.4.4 ensayo de diagndsticdEnsayo en el que se aplica un factor de diagndstico a una muestra de ensayo, con el
fin de identificar su estado, y generalmente para ayudar a determinar el final de su duracién de vida en ensayo.

3.4.5 criterio de punto final: Valor seleccionado de una caracteristica de una muestra de ensayo que indica el
final de su duracion de vida en ensayo, o elegido arbitrariamente con el fin de comparar sistemas de aislamiento.

3.4.6 punto final: Fin de un ensayo establecido por el criterio de punto final.
3.4.7 clasificacion:
a) Conjunto de acciones que llevan a la determinacién de la clase de un sistema de aislamiento (p.e. clase térmica)

b) Conjunto de clases definidas (p.e. clases térmicas segun la Norma CEI 85).

4 ASPECTOS GENERALES DE LA EVALUACI ON FUNCIONAL

Todos los ensayos funcionales que se describen en esta norma son comparativos. El comportamiento de un sistem
candidato (un sistema de aislamiento que no tiene experiencia en servicio probada) se compara con el de un sistem
de referencia (un sistema de aislamiento conocido con probada experiencia en servicio), cuando los dos sistemas
son sometidos a condiciones de ensayo equivalentes en lo que se refiere a probetas, métodos de envejecimiento
ensayos de diagndstico
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4.1 Efectos de los factores de envejecimiento

Todos los factores de envejecimiento, esto es, térmicos, eléctricos, ambientaEmigas, tienen incidencia so-
bre la vida de todos los tipos de maquinas, pero la importancia de cada factor varia con el tipo de maquina y con la
utilizaciéon prevista.

En general, el aislamiento de las maquinas pequefias se degrada principalmente por efecto de la temperatura y de
ambiente, teniendo menor importancia las solicitaciones eléctricas gdanicas.

Las maquinas de tamafio medio y las grandes que utilizan devanados preformados, son también afectadas por I
temperatura y el ambiente, pero ademas, las solicitaciones eléctricas y las mecénicas pueden constituir factores de
envejecimiento muy importantes.

Las maquinas muy grandes, que utilizan generalmente devanados de barras y que pueden funcionar en un ambient
inerte como el hidrégeno, son normalmente mas afectadas por las solicitaciones mecanicas, por las eléctricas o por
ambas. La temperatura y el ambiente pueden ser factores de envejecimiento menos significativos.

4.2 Sistema de aislamiento de referencia

Como se indica al principio del capitulo 4, los ensayos funcionales se realizan sobre una base de comparacion, de
tal forma que los resultados de los ensayos de un sistema candidato se comparan con los obtenidos en los mismo
ensayos efectuados en un sistema de referencia.

Un sistema de aislamiento esté cualificado para ser utilizado como sistema de referencia si:

— ha mostrado un funcionamiento satisfactorio durante largos periodos de tiempo, en condiciones correspondientes
a las caracteristicas asignadas (0 a su clase) y en las aplicaciones tipicas de ese sistema de aislamiento;

— Su experiencia en servicio esta basada en un nimero de maquinas suficiente a efectos estadisticos.

4.3 Ensayos funcionales

En los capitulos 5 a 8 se dan las principales directrices generales para los ensayos funcionales térmicos, eléctricos
mecanicos y ambientales. En caso de que haya mas de un factor de envejecimiento que sea importante, se puede
concebir ensayos especiales que sean apropiados al disefio y a las caracteristicas del tipo de maquina en cuestié
En el capitulo 9 se dan las guias generales relativas a estos ensayos funcionales multifactoriales.

Generalmente los ensayos funcionales se realizan en forma de ciclos cada uno de los cuales comprende dos subc
clos, el de envejecimiento y el de diagnéstico. En el subciclo de envejecimiento, las muestras de ensayo se exponer
al factor de envejecimiento especificado, convenientemente intensificadacplar el envejecimiento. En el sub-

ciclo de diagndstico, las muestras de ensayo se someten a los ensayos de diagnostico adecuados para determinar
final de su vida en ensayo o para medir algunas propiedades relevantes del sistema de aislamiento en ese momentc
En algunos casos, el propio factor de envejecimiento puede actuar como factor de diagnostico y proporcionar el

punto final.

Si los valores de disefio de los sistemas candidato y de referencia son diferentes, y cuando ello sea justificado en ur
plano técnico, se pueden utilizar niveles diferentes apropiados para los factores de envejecimiento, para los ensayos
de diagnéstico o para ambos.

No es necesario aplicapdos los ensayos de diagnéstico en todos los casos. Algunas consideraciones especiales
pueden impedir o hacer inaplicablegualos de los ensayos de diagndstico.

Para aplicaciones especificas el fabricante y el usuario pueden acordar los ensayos apropiados.
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5 ENSAYOS FUNCIONALES TERMICOS

5.1 Aspectos generales de los ensayos funcionales térmicos

El objetivo de los ensayos funcionales térmicos que se describen en esta norma, es proporcionar datos que pueda
ser utilizados para establecer la clase térmica de un sistema de aislamiento nuevo, antes de que haya hecho st
pruebas en servicio.

Estos principios directores generales se utilizan conjuntamente con otras secciones de esta norma para los tipos d
devanados especificos que en cada caso sean considerados.

Los conceptos establecidos en esta horma estan basados en las Normas CEI 85, 505, 610 y 611.

Los procedimientos descritos permitiran hacer comparaciones pero no determinar completamente los méritos de un
sistema de aislamiento dado. Esa informacién puede ser obtenida Unicamente después de una prolongada experier
cia en servicio.

Los procesos de envejecimiento térmico en las maquinas eléctricas rotativas pueden ser de naturaleza compleja.
Dado que también los sistemas de aislamiento de las maquinas eléctricas rotativas son generalmente complicado:
aunque con diferentes grados de complejidad, en ellas no existen los sistemas de aislamiento simples a los que hac
referencia la Norma CEI 85.

5.1.1 Sistema de aislamiento de referenci&n sistema de referencia (véase 4.2) sera ensayadmddligbmis-
mo procedimiento de ensayo que el sistema candidato.

Todos los procedimientos de ensayo deben ser equivalentes, teniendo en cuenta el hecho de que cuando los valores ¢
disefio de los dos sistemas de aislamiento son diferentes, pueden utilizarse temperaturas, duraciones de los subciclc
de envejecimiento o ensayos de diagnéstico diferentes, cuando ello esté técnicamente justificado (véase la tabla 2).

5.2 Probetas y muestras de ensayo

5.2.1 Construccion de las probetasEsta previsto que en primer lugar se realice una adecuada selecciéon de los
diferentes materiales aislantes o0 componentes del sistema de aislamiento que va a ser evaluado mediante estos pr
cedimientos de ensayo. Se pueden obtener los indices de temperatura de los materiales aislantes siguiendo los pre
cedimientos descritos en términos generales en la Norma CEIl 216. Sin embargo, los indices de temperatura de los
materiales aislantes no pueden ser utilizados para clasificar los sistemas de aislamiento, sino Unicamente a titulo
indicativo para los ensayos funcionales térmicos de los sistemas de aislamiento.

En los casos en que los aspectos econdmicos o el tamafio de la maquina lo justifiguentildetysedacomo pro-
beta la propia maquina o uno de sus componentes. Esto significa generalmentesgesitagbabinas de eccion
completa, con las distancias reales de aislamiento y de linea de fuga, aunque d#izaretienbién unadngitud
de ranura més pequefia.

Cuando setilizan modelos de ensayo, éstos deben contedes tos elementos esencialtifzados en los devana-

dos a los que simulan y deben ser considerados Unicamente como buenas aproximaciones de ellos. Se deben utilize
los espesores de aislamiento, las distancias de fuga y, en su caso, la proteccidon contra descargas, que sean aprop
das para la tension asignada prevista y las normas o reglas practicas de los equipos correspondientes.

Para las maquinas grandes de alta tension, se pueden utilizar modelos de ensayo que representan una parte de u
bobina o de una barra cuando se estudia el envejecimiento especifico de esa parte, a condicién de que se puede
aplicar factores de influencia representativos a las muestras de ensayo.

5.2.2 Numero de muestras de ensay@ara cada temperatura de envejecimiento elegida (véanse las secciones 2 y
3), se deben someter al procedimiento de ensayo funcional hasta que ocurra el fallo, un nimero de muestras de
ensayo que sea suficiente para obtener una buena media estadistica.
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5.2.3 Ensayos de aseguramiento de la calidadlodos los materiales aislantes previstos para la preparacion de las
probetas, deberian ser sometidos a ensayos separados para establecer su uniformidad y su normalidad antes de ¢
utilizados en el montaje.

Todas las muestras de ensayo deben ser sometidas a los ensayos de control de calidad del proceso de produccic
normal o previsto.

5.2.4 Ensayos de diagndstico iniciale€ada probeta terminada debe ser sometida, antes de iniciar el primer sub-
ciclo de envejecimiento térmico, a todos los ensayos de diagndsticois®dos para ser utilizados en el ensayo
funcional térmico (véase 5.5), a fin de asegurar que todas las probetas son capaces de pasar los egsages de dia
tico seleccionados.

5.3 Procedimientos de los ensayos funcionales térmicos

5.3.1 Principios generalesEn 5.3 y 5.4 se especifican las exposiciones al calor en los subciclos de envejecimien-

to térmico repetidos, exposiciones que son apropiadas para provocar unos efectos de degradacién térmica similares
a los que se producen en los sistemas de aislamiento en servicio, con un efecto de aceleraciéon del envejecimiento
En 5.5 se describe la aplicacion de los ensayos geddiico, tales como losatanicos, de humedad y de tension,
después de cada subciclo de envejecimiento, que se efectlian para verificar el estado del sistema de aislamiento.

La evaluacién del deterioro del sistema de aislamiento provocado por el envejecimiento térmico puede variar en funcién
del tamafio de la maquina o de la parte del devanado en cuestion (p.e. conexion frontal o porcion en ranura).

La experiencia ha mostrado que en muchos casos el mejor diagnostico para la evaluacion de un sistema de aisla
miento térmicamente degradado, y que por ello se ha vuelto fragil, es someterlo a una solicitacion mecanica que
produce fisuras en las partes sometidas a esa solicitacion mecénica, después someterle a la humedad y finalment
aplicar una tension de ensayo.

En otros casos, sin embargo, las solicitaciones mecanicas seguicaeditiéa a la humedad y la aglcion de

una tensidn no son los mejores ensayos de diagnostico. Es apropialdosupor ensayos dieléctricos seleccio-

nados para verificar el estado del aislamiento después de cada subciclo de envejecimiento térmico (p.e. medida de
las descargas parciales o de la tangente del angulo de pérdidas).

Es preciso darse cuenta de que durante los ensayos de envejecimiento a temperaturas mayores gue las normale
pueden producirse solicitacione®aénicas mas importantes y concentraciones mas elevadazldetqy de des-
composicién. Se admite también que los fallos que se producen por solicitaciones mecanicas o tensiones anormal-
mente elevadas, tienen una naturaleza diferente de los fallos que ocurren en un servicio de larga duracion.

Si es necesario verificar los resultados en otro laboratorio, se pueden encontrar valores diferentes en los ensayos d
duracion de vida a menos que se reproduzcan con un gran detabiedia®ies del ensayo original. Sin embargo,

la comparacion entre los resultados obtenidos por diferentes laboratorios cualificados deberian mostrar las mismas
diferencias relativas de comportamiento entre los sistemas de aislamiento candidato y de referencia.

5.3.2 Temperaturas de envejecimiento y duraciones de los subciclos

5.3.2.1 Procedimiento normal.Se recomienda que los ensayos se realicen sobre el nUmero de muestras de ensayo
gue se indica en las secciones siguientes de esta norma a tres temperaturas diferentes como minimo.

La clase térmica esperada del sistema de aislamiento candidato, asi como la clase térmica ya conocida del sistem
de referencia deben ser elegidas en la tabla 1.

En la tabla 2 se recogen las temperaturas de envejecimiento que se sugieren y los periodos correspondientes de e
posicién de cada subciclo de envejecimiento térmico para los sistemas de aislamiento de las diferentes clases térmi-
cas. Se pueden ajustar el tiempo o la temperatura para utilizar mejor las instalaciones y el personal pero las com-
paraciones deben tener en cuenta estas variaciones (véase 5.6).
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La temperatura de envejecimiento mas baja que se elija delmhigipuna duracion media logaritmica de vida en
ensayo de unas 5 000 h o mas. Ademas deberian elegirse otras dos temperaturas de envejecimiento mas elevade
separadas por intervalos de 20 K 0 més. Pueden utilizarse intervalos de hddlasi@nsayos saden a mas de

tres temperaturas de envejecimiento.

Se recomienda que las duraciones de los subciclos de envejecimiento, para la temperatura de clase esperada, se
elegidas de forma que den una duracion de vida media de unos 10 ciclos para cada temperatura de envejecimiento
(En la elaboracion de la tabla 2 se ha tenido en cuenta la experiencia acumulada, de forma que la duracién de vida
media de ensayo a cada temperatura de envejecimiento corresponda aproximadamente a 10 ciclos de ensayo).

5.3.2.2 Verificacion de los efectos causados por pequefios cambios en los sistemas de aislanfienteconoce
gue, en la fabricacion de las maquinas rotativas, es necesario hacer de vaedepemeios cambios en los ma-
teriales 0 en los procesos de fabricacion, bien sea por razones tecnoldgicas o bien comerciales.

El fabricante de las méquinas tiene la respdidadb de determinar si esos pequefios cambios afectaran al gréafico de

la endurancia térmica de tal manera que pueden reducir la endurancia térmica del sistema de aislamiento. En los caso
en que el fabricante considera que una pequefia modificacion puede cambiar la clase térmica, debe realizar un ensay
de verificacion. La necesidad de un ensayo de verificacién puede también ser acordada entre el fabricante y el usuario.

El ensayo de verificacion se realiza utitida el mismo procedimiento que para el ensayo térmico funcional de la

evaluacion original. El sistema se ensaya a la temperatura mas baja utilizada en la evaluacién original, o bien a la
temperatura inmediatamente superior. Si con la pequefia modificacion, el sistema de aislamiento tiene una duracion de
vida en ensayo, a la temperatura elegida, que es estadisticamente equivalente o mas larga que la obtenida en |
evaluacion original del sistema a esa misma temperatura, se puede considerar que la pequefia modificacién es aceptabl

En la documentacion relativa al sistema de aislamiento, el fabricante deberia incluir esta verificacion de un pequefio
cambio cuandotilice este sistema modificado.

5.3.3 Medios de calentamientoLa experiencia ha demostrado que, a pesar de ciertas desventajas evidentes, los
hornos son un medio comodo y econémico para obtener las temperaturas de envejecimiento. El horno somete a to-
das las partes del sistema de aislamiento a la temperatura de envejecimiento, mientras que en el servicio real un:
gran parte del sistema de aislamiento puede estar trabajando a temperaturas considerablemente inferiores a la de |
parte mas caliente del sistema. Y asimismo mientras los productos de descomposicion se mantienen probablemente
cerca del sistema de aislamiento durante el envejecimiento en horno, estos productos pueden ser evacuados por |
ventilacién en el funcionamiento real de la maquina. Las temperaturas de envejecimiento deben ser reguladas y
mantenidas constantes en un margen de + 2 K hasta 180 °C y de + 3 K entre 180 °C y 300 °C.

Sin embargo, no es obligatorio utilizar hornos para el calentamientaddCeea apropiado, se pueddizar un
medio de calentamiento més directo que simule de forma mas fiel las condiciones de servicio. Entre esos medios se
pueden citar:

— calentamiento directo por una corriente eléctrica;
— arranque e inversion del sentido de giro (ensayo de motor);
— superposicién de corriente continua a la corriente alterna normal de un motor que funciona en vacio.

5.3.4 Verificacion de los ensayos de diagnésticBe recomienda que antes de realizar los ensayos sobre las muestras
de ensayo definitivas a las temperaturas de envejecimiento seleccionadas, se someta un pequefio nimero de muestras
ensayo, una o dos, a un ensayo de envejecimiento a una temperatura muy elevada para asegurarse de que el proce
miento de diagndstico sera efectivo para determinar el fin de vida en ensayo. La temperatura de envejecimiento deberiz
ser elegida para alcanzar el fin de vida en un periodo de 48 horas. Frecuentereeataués utilizar una temperatu-

ra de envejecimiento que sea al menos 100 K superior a la temperatura de clase prevista. Estas muestras de ensa
envejecidas deben ser sometidas a los procedimientos de diagnostico que se hatilrarjstarna asegurarse de que

el procedimiento de un laboratorio dado, aplicado a unas probetas dadas, es capaz de evaluar la degradacion térmica.

Los resultados de este envejecimiento extremo no deben ser incluidos como una parte de los datos de envejecimient
térmico.
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5.4 Subciclo de envejecimiento térmico

Cuando es apropiado, la exposicion a las temperaturas de envejecimiento se realiza colocando las probetas en hor
nos cerrados, con una ventilacion o una conveccién forzada que sean las estrictamente suficientes para mantener la
temperaturas uniformes especificadas en 5.3.3.

Las probetas frias, (a la temperatura ambiente), deberian ser colocadas directamente en los hornos precalentado:
con objeto de someterlas a un choque térmico uniforme en cada ciclo. Asimismo las probetas calientes deberian set
extraidas de los hornos y ser expuestas al aire ambiente, a fin de someterlas a un choque térmico uniforme tambiér
en el enfriamiento de la misma forma que en el calentamiento.

Se sabe que algunos materiales se deterioran mas rapidamente cuando los productos de descomposicin perman
en contacto con la superficie del aislamiento, mientras que otros materiales se deterioran mas rapidamente cuandc
se eliminan de forma continua los productos de descomposicion. Deben mantenerse las mismas condiciones de ven
tilacion del horno para los dos sistemas de aislamiento, el candidato y el de referencia.

Si en el servicio real los productos de descomposicion peceraen contacto con el aislamiento, como puede ocu-

rrir en las maquinas totalmente cerradas, los ensayos deberian preverse de forma que la ventilacién del horno no
elimine totalmente los productos de descomposicién. En condiciones ideales, la concentracién de los productos de
descomposicién no deberia cambiar con la temperatura de envejecimiento, pero en la practica, esto puede ser irrea
lizable. Se debe indicar en el informe de ensayo la tasa de renovacion del aire durante el envejecimiento térmico.

Segun las instalaciones de ensayo disponibles, los tipos de praitietatas y otros factores, puede ser deseable
utilizar otros maidos de calentamiento y de tratamiento de los productos de descomposicion.

Ademas del envejecimiento térmico que se interrumpe periddicamente para efectuar los ensayos de diagndstico, con
el fin de supervisar la degradacion térmica, se puede producir también un deterior@démeontel sistema de
aislamiento por efecto de la dilatacion y la contraccion del conjunto durante el ciclo de temperaturas.

5.5 Subciclo de diagnostico

A continuacion de cada subciclo de envejecimiento térmico, cada muestra de ensayo debe ser sometida a una serit
de ensayos de diagnésticoeseionados que pueden incluir, en el orden que sigue, ensayos de solicitaciones mecé-
nicas, de exposiciéon a la humedad, de tensién y otros segun convenga.

5.5.1 Ensayos mecanicosSe recomienda que la solicitacion mecanica aplicada en el ensayo sea de la misma natu-
raleza que las que se presentan en servicio, y que tenga una severidad comparable a las mayores solicitaciones ¢
compresion o de traccién que se esperan en el servicio normal. El procedimiento para aplicar esta solicitacion pue-
de adaptarse segun el tipo de probeta y la nearalel servicio previsto.

Para la aplicaciéon de la solicitacion mecéanica se utiliza generalmente una mesa vibratoria en la que las probetas sor
sometidas a un movimiento oscilante a 50 Hz o 60 Hz durante una hora. Se utilizan tambiénantoss co#ho
el de flexiones y de impactos repetidos.

En caso de maquinas reales, se pueden aplicar solicitaciones mecanicas a los devanados mediante ciclos de servic
arrangque-parada o de inversion del sentido de giro. Sin embargo, esta técnica puede introducir un envejecimiento
mecanico. Dado que este efecto es tanto mas severo cuanto mayor es el tamafio de la maquina, este factor debe s
tenido en cuenta.

5.5.2 Ensayos de humedadEn muchos casos se admite que la humedad es la causa principal de la variacion de
las propiedades del aislamiento eléctrico. La humedad puede provocar diferentes tipos de fallo del aislamiento so-
metido a solicitaciones eléctricas. La absorcién de humedad por un aislamiento sélido tiene un efecto progresivo de
aumento de las pérdidas dieléctricas y de reduccion de la resistencia de aislamiento, y puede contribuir a cambiar la
rigidez dieléctrica. La humedad en los aislamientos mejora la capacidad que tiene un ensayo de tension para detec
tar fisuras y porosidades de esos aislamientos.
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Es muy corriente efectuar un ensayo de humedad dentro del subciclo de diagndstico. En este ensayo de humedas
cada muestra de ensayo se expone a la humedad que es depositada mediante condensacién sobre el devanado. [
rante este periodo no deberia aplicarse tensién a las muestras de ensayo.

Un ensayo de humedad de una duracién de dos dias, en el que la humedad es visible sobre las superficies del aisle
miento, constituye una condicion mas severa que las que se presentan en servicio y es por ello antizamente u

do. La experiencia ha demostrado que se requiere un tiempo de exposicién minimo de 48 horas para que la hume-:
dad penetre en el devanado de forma que la resistencia del aislamiento alcance un valor relativamente estable.

5.5.3 Ensayos de tensiériComo parte del subciclo de diagnésticeagbnado, se aplica tension a las muestras de
ensayo con objeto de verificar el estado de las mismas y de determinar cuando se ha llegado al final de vida en ensayc
En las secciones siguientes de esta norma se especifican el valor y la fond@mdkela tensién que debe ser aplicada.
Cuando se especifica la tensién a frecuencia industrial, la frecuencia debe estar entre los 49 Hz y los 62 Hz.

La tensién puede aplicarse entre la bobina y la carcasa, entre bobinas, entre espiras, y entre hilos segun los caso:
Si se realiza un ensayo de humedad, el ensayo de tension se efectlia a la temperatura ambiente mientras las mue
tras de ensayo estan aun himedas por efecto de la exposicion.

En ciertos casos, la presencia de la humedad en la superficie puede impedir la aplicacién normal de la tensién; en
estos casos se debe enjugar la superficie de la muestra de ensayo para eliminar las gotitas de agua inmediatamen
antes de la aplicacion de la tension.

En estos ensayos, la tension se aplica de forma que no reduzca la duracion de vida en ensayo del aislamiento de la
muestras de ensayo. Deben tomarse las precauciones necesarias para que no se presenten sobretensiones de ma
bra imprevistas que sometan a los sistemas de aislamiento a sobretensiones transitorias de tipo impulso.

Cualquier fallo que se presente en cualquier componente del sistema de aislamitiutyge condallo de toda la
muestra de ensayo Y fija el final de vida en ensayo.

NOTA - La duracion de vida en ensayo no tiene una relacion directa con la duracion de vida en servicio de una maquina.

Cualquier fallo en los ensayos de verificacion con tensiporsede manifiesto por un valor no usual de la intensidad.
Otros indicadores de fallo pueden ser un calentamiento localizado o la presencia de humo. En el informe de ensayo se
deberia indicar la presencia de picaduras ligeras o de chispas superficiales, pero esto no constituye un fallo.

El equipo de ensayo debe tener una potencia suficiente para provocar y revelar un fallo.

5.5.4 Otros ensayos de diagnésticdurante el desarrollo de los ensayos puede ser deseable verificar de forma
periodica el estado del aislamiento de algunas muestras de ensayo, mediante medidas que sean practicamente r
destructivas. Algunos ejemplos de ellas son la resistencia de aislamiento, la tangente del dngulo de pérdidas y las
descargas parciales. Analizando los cambios en estas medidas y correlacionando estos cambios con el tiempo, ante
de que ocurra el fallo, se pueden aobtener informaciones muy valiosas sobre la naturaleza y el ritmo de deterioro del
aislamiento, mejorando asi la confianza en ldliftabl de los resultados definitivos.

Se pueden utilizar también otros ensayos dgdgico para determinar el fin de la duracién de vida en ensayo, bien
sea como complemento de los ensayos de tension o bien en sustitucion de éstos. Se puede establecerpumtwiterio de
final para cada ensayo de diagndstico, estableciendo lacagsfifi corrggondiente en el informe de ensayo.

5.6 Analisis, informe y clasificacion

Se considera que el final de vida en ensayo del aislamiento se produce, a la temperatura de envejecimiento, en e
punto medio del tiempo entre dos egtiones consecutivas de los factores dgndgico.

Para cada muestra de ensayo y cada temperatura, se debe registrar el nUmero total de horas de envejecimiento té
mico hasta el final del ensayo.
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Se deberia llevar a cabo un analisis de regresion lineal en coordenadas de Arrhenius (logaritmo del tiempo en funcién
de la inversa de la temperatura absoluta), de acuerdo con la Norma CEIl 216-3. Para la presentacion de los resultados
se dibuja el grafico de endurancia térmica que representa los puntos de duracién media de vida (media logaritmica).

La recta de regresion del sistema de referencia (R) debe ser extrapolada hasta su temperatura de clase para obten
la duracién de vida en ensayo media logaritmica (X). En el caso normal, las duraciones de vida en servicio de los
sistemas candidato y de referencia deben senitamas en este caso debe obtenerse la temperatyracfre la

recta de regresion del sistema candidato (C) para una misma duracion de vida en ensayo (X). La temperatura de
clase del sistema candidato es la temperatura inmediatamente inferior (igual o infefjoque Tigura en la ta-

bla 1, y con esta misma tabla se determina la clase del aislamiento.

En casos especiales en los que las duraciones de vida en servicio requeridas para los sistemas candidato y de ref
rencia deben sedliferentes la temperatura ‘T debe obtenerse sobre la recta de regresion del sistema candidato
para una duracion de vida en ensayo que difiera en la misma proporcién. (Por ejemplo, si se requiere que la dura-
cién de vida en servicio del sistema candidato sea doble, la temperatseaobtiene de la recta de regresion del
sistema candidato para un valor de duracién de vida en ensayo (2X) igual a dos veces la del sistema de referencia
su temperatura de clase). La temperatura de clase es, de nuevo, la temperatura inmediatamente inferior, (igual C
inferior a T en la tabla 1 con la cual se determina también la clase del aislamiento.

Cuando se efectlia la comparacién sobre la base de duraciones de vida en servicio diferentes, esto debe ser establ
cido en el informe y ser objeto de una justificacién adecuada.

La figura 1 muestra graficamente este procedimiento. Teniendo en cuenta que la extrapolacion incrementa el grado
de incertidumbre de los resultados del ensayo, dicha extrapolacion no deberia ser superior a 25 K con relacion a la
temperatura de ensayo mas pequefia.

Las clases térmicas reconocidas que figuran en la tabla 1 se han tomado de la Norma CEI 85.

Si el grafico de endurancia térmica muestra una ligera curvatura, ello indica que en el envejecimiento influyen mas
de un solo proceso quimico o un mecanismo de fallo. No obstante se puede establecer una clasificacion del sisteme
candidato que es valida, si la comparacién se hace entre dos sistemas muy similares que pertenezcan a la mism
clase térmica.

Sin embargo, una deformacion mas pronunciada de la curva indica un cambio importastamishmo de enveje-

cimiento dominante. En este caso la clasificacion no puede basarse mas que en la parte de la pandiecderes

a las temperaturas mas bajas, que puede necesitar una confirmacion megiante da ensayo suplementario a

una temperatura mas baja o intermedia. Si es necesario, se puede emitir un juicio, basado en la experiencia, sobr
la justificacion del coste y del tiempo de realizacion de ese ensayo suplementario, o si el sistema candidato no pue-
de alcanzar la temperatura de clasificacion deseada y debe, por tantoncsamaaloa La Norma CEl 493 describe

como verificar la linealidad de los datos.

Si los graficos de endurancia térmica de los sistemas de referencia y candidato presentan pendientes claramente di
ferentes, ello evidencia que sus procesos de envejecimiento son significativamente distintos y es muy dudoso que de
su comparacion se pueda obtener una clasificacion valida. Si es necesario, sdoptedeirasistema candidato
diferente para la temperatura de clase deseada o0 un sistema de referencia distinto.

Es (til recoger en el informe de ensaydos los detalles significativos del ensayo, incluyendo los que se indican en
la lista siguiente:

referencias a las normas de ensayo de la CEl;

descripcion de los sistemas de aislamiento ensayados (sistemas de referencia y candidato);

temperaturas de envejecimiento y duraciones de los subciclos de envejecimiento para cada sistema de aislamiento;

ensayos de diagnéstictiliados, con los ensayos realizados o los niveles de las solicitaciones, para cada sistema
de aislamiento;
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— construccion de las muestras de ensayo y de las probetas;

— numero de muestras de ensayo para cada temperatura y para cada sistema de aislamiento;
— método de obtencién de las temperaturas de envejecimiento, (incluyendo el tipo de hamo, etc
— tasa de renovacion del aire del horno;

— tiempos individuales hasta el fallo, y modos de fallo;

— tiempos medios logaritmicos hasta el fallo y desviacion normal logaritmica, o limites inferiores de confianza para
cada temperatura de envejecimiento y para cada sistema de aislamiento;

— gréfico de endurancia térmica con puntos medios logaritmicos y recta de regresion;
— clase térmica del sistema de referencia;
— clase térmica del sistema candidato, determinada por el ensayo.

6 ENSAYOS FUNCIONALES ELECTRICOS

6.1 Aspectos generales de los ensayos funcionales eléctricos

Los principios de los ensayos funcionales eléctricos que se describen en este el capitulo 6 (véanse 6.1 a 6.4) esta
de acuerdo con la Norma CEIl 727-1.

Los sistemas de aislamiento se someten a un envejecimiento eléctrico aplicando solicitaciones eléctricas entre partes
gue funcionan a potenciales eléctricos diferentes. Se puede acelerar el proceso de envejecimientadatéassifica
solicitaciones eléctricas y/o aumentando la frecuencia. El final de vida en ensayo se manifiesta, bien sea por una
ruptura dieléctrica durante la exposicion al envejecimiento eléctrico, bien por un fallo durante los ensayos de diag-
nostico.

Realizando los ensayos a tensiones diferentes, se puede representar graficamente la relacion existente entre la dur:
cidn de vida en ensayo Yy la solicitacion eléctrica.

NOTA — Se ha utilizado frecuentemente el aumento de la frecuenciagedeear el envejecimiento eléctrico, considdoague leaceleracion
del ensayo es proporcional a la frecuencia. Sin embargo, este supuesto no es siempre correcto.

Para cualquier nivel de solicitacion de tension, la duracion de vida en ensayo presenta normalmente una gran dis-
persion. En consecuencia, es esencial obtener, para cada solicitacion eléctrica de envejecimiento, un ndmero de
tiempos hasta el fallo que sea estadisticamente significativo.

6.2 Probetas

Las probetas deben ser fabricadas de forma que representen adecuadamente la configuracion del elemento de dev:
nado terminado que se va a evaluar, y deben ser sometidas, en la medida de lo posible, a los procesos completos c
fabricacion normales o previstos.

Durante los ensayos de envejecimiento eléctrico, normalmente todos los conductores estan conectados eléctricamen
te entre si.

6.3 Procedimientos de los ensayos funcionales eléctricos

6.3.1 Aplicacion de la tensiénlLas muestras de ensayo se someten a una tension alterna cuya frecuencia y forma
de onda deben cumplir las espeeifiones de la Norma CEIl 60-2. Con objeto de obtener una evaluacion completa

de la endurancia eléctrica, deberia elegirse la tension de tal forma que los tiempos hasta el fallo se extiendan desdk
1 min a 10 000 h.
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La Norma CEI 727-1 considera varios métodos deaaifin de la tension para establecentiueancia eléctrica. Entre
ellos se incluyen los de tensidn constante, de tensién en escalones y de aceleracion por aumento de la frecuencia.

6.3.2 Temperatura del ensayoLas muestras de ensayo deberian estar a la temperatura ambiente o a la tempera-
tura de clase correspondiente. Deberian tomaesmymiones para que las pérdidas dieléctricas, que aumentan por
efecto de las solicitaciones elevadas o de la mayor frecuencia, no eleven la temperatura del aislamiento hasta valo-
res que afecten los resultados.

6.3.3 Ensayos de diagnosticdurante el ensayo funcional eléctrico pueden efectuarse los ensayos de diagndstico.
Estos ensayos pueden ser:
— ensayos destructivos, (por ejemplo, determinacién de la tension de ruptura dieléctrica del aislamiento entre espiras);

— ensayos potencialmente destructivos, (por ejemplo, ensayos de prueba a altas tensiones de varias partes del sist
ma de aislamiento);

— ensayos no destructivos, (por ejemplo, medidas de la tangente del angulo de pérdidas o de descargas parciales).
Estos ensayos, en particular los ensayos destructivos y los potencialmente destructivos, pueden utilizarse como mé-

todos alternativos de determinacion del punto final, ademas de la ruptura dieléctrica durante la exposicion al factor
de envejecimiento eléctrico.

En las secciones siguientes de esta norma se pueden especificar el tiempo que debe transcurrir entre la parada d
envejecimiento eléctrico y la realizacion de los ensayos gedgigco.

6.4 Analisis e informe

Es util registrar en el informedos los detalles importantes del ensayo, incluyendo los que figuran en la lista si-
guiente:

— tensidn asignada maxima prevista del sistema;

— temperatura del ensayo;

— descripcién de los sistemas de aislamiento sometidos a los ensayos (sistema de referencia y sistema candidato);
— tensiones de envejecimiento, frecuencias y, en su caso, duraciones de los subciclos de envejecimiento;

— ensayos de diagndstico incluyendo los valores de los factores de diagtitztidos)

— construccion de las probetas;

— ndmero de muestras de ensayo para cada tension, (ensayo a tension fija);

— tiempos hasta el fallo individuales y modos de fallo;

— método de tratamiento estadistititizado para los datos de ensayo, (por ejemplo, normal logaritmica o Weibull)
en orden a determinar la media logaritmica o la mediana de los tiempos hasta el fallo, asi como los limites de
confianza;

— gréfica de la endurancia eléctrica con los puntos medios 0 medianos para cada solicitacion eléctrica de envejeci-
miento y la recta de regresion.

7 ENSAYOS FUNCIONALES MECANICOS

Se admite que, en algunas eguiones, la solicitacion mecanica actla como factor de envejecimiento, bien sea sola
o bien en combinacién con otros factores de envejecimiento. El envejecimiento mecanico puede ser consecuencia de
solicitaciones vibratorias y de solicitaciones termomecanicas.

En el momento actual no se dispone de una informacién técnica suficiente que permita presentar procedimientos de
ensayo de envejecimiento mecanico normalizados.
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8 ENSAYOS FUNCIONALES AMBIENTALES

Se admite que en algunas egtiones los factores ambientales actllan como factores de envejecimiento.

Las radiaciones ionizantes gque existen, por ejemplo, en las centrales nucleares, constituyen una causa bien conocid
de envejecimiento ambiental. Los ensayos de envejecimiento por radiacion, realizados sobre pequefias muestras d
ensayo de aislamiento de acuerdo con la Norma CEIl 544, pueddifizagiosi como ensayos de seleccion.

Entre otros factores de envejecimiento ambientales, se pueden citar los siguientes: substancias quimicamente activa
o eléctricamente conductoras en las atmésferas industriales, un contenido de humedad excepcionalmente alto en €
aire ambiente, ambientes contaminados por hongos o bacterias, y materidieisamente abrasivos, (por ejem-

plo, la arena), en el aire de refrigeracion.

En el momento actual no se dispone de una informacién técnica suficiente que permita presentar procedimientos de
ensayo de envejecimiento ambiental normalizados.

9 ENSAYOS FUNCIONALES MULTIFACTORIALES

Se sabe que el comportamiento de un sistema de aislamiento puede ser afectado por mas de un factor de influencie
(por ejemplo, térmico y eléctrico), especialmente cuando esos factores actlan simultdneamente.

La informacion técnica disponible actualmente sélo es suficiente para presentar procedimientos de l[éfsgayo mu
toriales normalizados para ciertas situaciones especificas.

El Informe Técnico CEl 792-1 presenta el estado de la técnica en lo referente a los erltifgaisriales. Se
recomienda que los procedimientos de ensayo multifactoriales que se desarrollen sigan los principios que se descri-
ben en ese documento. Algunos de esos principios se indican a continuacion:

a) Pareceria que en caso de factores que actlan simultaneamente en servicio, esos factores deberian ser simulad
mediante ensayos de envejecimiento simultaneos, mientras que los factores que actlan secuencialmente debe
rian ser simulados con ciclos de envejecimiento secuenciales.

b) Cuando se sabe que uno de los factores de envejecimiento es preponderante, se pueden efectuar los ensay
multifactoriales aceleralo solamente los efectos de ese factor, y manteniendo los otros factores a los niveles
de servicio.

¢) En otros casos, deberian aceleravdest los factores de envejecimiento importantes. Inicialmente se recomien-
da que el factor de aceleracion, (ritmo relativo de envejecimiento), sea igual pavacadalos factores de
envejecimiento, y que, hasta que se haya adquirido una experiencia suficiente, los niveles de los factores de
envejecimiento se establezcan tod@mcomo base los ensayos de envejecimiento con un solo factor.

d) Se recomienda establecer upasdiciones de funcionamiento deerehcia. Son un conjunto de condiciones de
servicio para las que se han disefiado la maquina y su sistema de aislamiento.

Los niveles de los factores de influencia en este conjunto de condiciones de funcionamiento de referencia cons-
tituyen la base para la estimacién de los factores de aceleracion durante el subciclo de envejecimiento, y tam-
bién para establecer los niveles de los ensayos glesiio.

e) Para los ensayos con aceleracion multifactorial, la comparacion entre los sistemas candidato y de referencia
deberia hacerse dentro del margen de los niveles de ensayo, con objeto de evitar extrapolaciones que puedel
no ser fiables.

NOTA — EIl envejecimiento multifactorial puedeoducirse en maquinas tales como los motores industriales de alta tensién, las maquinas de
baja y de alta tension sometidas a fuertes solicitaciones mecanicas dgerteradores con solicitaciones termcémicas.
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Tabla 1
Clases térmicas

Clase térmica Temperatura de clase °C

105
120
130
155
180

ITwmX>

Tabla 2
Temperaturas y subciclos de envejecimiento sugeridos

ngﬁ:r;‘:g\r/‘f‘s ge 105°C | 120°C | 130°C | 155°C | 180°C | 200°C | pjas por subciclo
de envejecimientd
t,.< tast, t, t, t, t, t, t, t, t, t, t, t, t,
Margen de 170 180 | 185195 | 195205 [ 220 230 | 245 255 | 265 275 1-2
temperaturas de | 160 170 | 175185 | 185195 | 210220 | 235245 | 255 265 2-3
envejecimiento | 150 160 | 165 175 | 175185 | 200 210 | 225 235 | 245 255 4-6
sugeridas 140 150 | 155 165 | 165175 | 190 200 | 215 225 | 235 245 7-10
(ty) °C 130 140 | 145 155 | 155165 180190 | 205215 | 225235 |  14-21
120 130 | 135145 | 145155 | 170180 | 195205 | 215225|  28-35
110120 | 125135 | 135145 | 160170 | 185195 | 205215|  45-60

* Esta tabla, que muestra un margen tanto para las temperaturas de envejecimiento como para la duracién del subcickntey feessihali
establecida de forma que proporcione una adecuadalitixita los laboratorios al elegir los tiempos y las temperaturas de envejecimiento,
para que puedan optimizar la a@cion de su personal y de sus instalaciones. La tabla tiene en cuenta la situacién ideal, (basada en la regla
de los 10 K), que permite duplicar la duracion del envejecimiento por cada disminucién de 10 K en la temperatura de moydjgaimie
ejemplo, 1, 2, 4, 8, 16, 32 y 64 dias de envejecimiento). Permite efectuar el envejecimiento en mltiplos de la seneanpeeatimas de
envejecimiento mas bajas, (por ejemplo, 1, 2, 4, 7, 14, 28 y 49 dias de envejecimiento). También permite realizar etrgovegetonma
gue se utilice al maximo la semana laboral de cinco dias. Esto implica iniciar siempre en un Viernes el subciclo de etoyejecisnen-
sayos de diagndstico en un Lunes, (por ejemplo, 3, 10, 17, 31y 59 dias de envejecimiento).
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Clases térmicas

IHT

|
I | l Clase resultante

del sistema C

Tiempo (escala logaritmica)

/ Sistema C

Sistema R

L

Temperatura de clase T'c 1;: Temperatura
del Sistema R

Inversa de la temperatura absoluta

Fig. 1 — Diagrama de Arrhenius para comparar un sistema candidato C con un sistema de referencia R
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ANEXO A (Informativo)

REFERENCIAS BIBLIOGR AFICAS

CEIl 243: 1967 -Métodos de ensayecomadados para la determinacion de la rigidez dieléctrica de los materiales
aislantes sdlidos a las frecuenciaslistriales.

NOTA — La Norma CEI 243:1967 esta susda por la Norma CEP43-1:1988.

CEI 455 —Especificacion para los compuestosrdsinas de polimerizacién sin disolventéizados para el aisla-
miento eléctrico.

CEI 464 —Especificacion para baroes aislantes con disolventes.

CEIl 791:1984 -Evaluacion del comportamiento de los sistemas de aislamiento en base a la experiencia en servicio
y en los ensayos funcionales.
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