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24 AVALIACAO DO ISOLAMENTO ELETRICO UTILIZANDO
TENSOES DE CORRENTE CONTINUA

24.1 INTRODUCAO

A utilizacao de tensoes de corrente continua na avaliacdo do estado do isolamento de
uma maquina elétrica ¢ uma das técnicas mais usadas e mais Uteis na manutencao elétrica.

Curiosamente, o pessoal de manuten¢do, mesmo nos niveis técnicos e de engenharia,
nao tem um conhecimento profundo sobre o assunto.

Muitos sdao os fatores que interferem nas medi¢des da resisténcia de isolamento. E
importante conhecé-los para minimiza-los.

Os ensaios apresentados podem ser utilizados em manutengdo preventiva e também
como ensaio Unico para se determinar as condi¢des do isolamento. Entretanto eles sdo muito
mais uteis quando utilizados no controle preventivo preditivo.

24.2 ISOLAMENTO ELETRICO

O isolamento tem a finalidade de evitar que a corrente elétrica percorra caminhos
indesejaveis em um equipamento.

Desta forma um isolamento ideal seria aquele que, quando submetido a um potencial
elétrico adequado, ndo fosse percorrido por nenhuma corrente elétrica, ou seja, tivesse uma
resisténcia infinita.

O isolante real, entretanto, tem uma resisténcia finita e, quando submetido a um
potencial elétrico, ¢ percorrido por uma corrente.

Durante a sua vida 1til, um isolamento é submetido a uma série de fenomenos fisicos
e quimicos - danos mecanicos, vibragdo, aquecimento, poeira, 6leo, vapores corrosivos,
umidade - capazes de reduzir a sua resisténcia a corrente de fuga.

Geralmente, a queda da resisténcia de isolamento se d4 de uma forma lenta,
permitindo controle, se testado periodicamente.
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24.3 APLICANDO TENSAO CONTINUA NO ISOLAMENTO

Quando se aplica uma tensdo de corrente continua em um isolante, como ja vimos,
flui sobre a superficie e através do isolante uma corrente elétrica. Esta corrente ¢ uma
resultante de trés componentes, conforme Fig 97.

100-
\&
Corrente de Corrente de Absorgdo
10- Carga Dielétrica
Capacitiva
A \
Corrente de Condugéo ou
Dispersao
1-
0,1 1,0 10,0

Fig 97 Componentes de corrente em um teste de isolamento com corrente continua.

24.3.1 Corrente de Carga Capacitiva

E a corrente necessaria para carregar a capacitancia natural do material em teste. Esta
capacitancia depende do tamanho, forma e material isolante a ser ensaiado.

Esta componente inicia-se num valor maximo, decrescendo a um valor desprezivel

num tempo muito curto.

24.3.2 Corrente de Absorc¢ao Dielétrica

Esta corrente circula através do corpo do isolante e seu valor € varidvel com o tempo.
Porém esta variagdo ¢ mais lenta que a componente anterior, podendo requerer varias horas
para atingir um valor desprezivel.
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24.3.3 Corrente de Conducio (Corrente de Fuga)

E a corrente que flui sobre ou através do isolante, sendo invaridvel com o tempo.

24.4 FATORES QUE AFETAM A RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

24.4.1 Efeito das Condicdes da Superficie

Materiais estranhos tais como pd de carvao nas superficies do isolamento fazem
diminuir a resisténcia de isolamento, principalmente quando em presenga de umidade.

Este fato ¢ particularmente sensivel no caso de maquinas de corrente continua que
tem grandes superficies de dielétricos expostos. E importante fazer uma limpeza nos terminais
dos equipamentos antes de se fazer um teste.

24.4.2 Efeito da Umidade

O grau de umidade do isolamento tem um grande efeito sobre o valor da resisténcia
de isolamento, principalmente se a superficie estad contaminada.

Se a temperatura do isolamento esta abaixo do ponto de condensacdo do ar ambiente,
havera a formagdo de uma pelicula de umidade na superficie que pode diminuir a resisténcia
de isolamento.

Para evitar a condensacdo da umidade os testes devem, sempre que possivel, serem
executados quando o isolamento do equipamento estiver acima da temperatura ambiente.

24.4.3 Efeito da Temperatura

A resisténcia de isolamento da maioria dos materiais varia inversamente com a
temperatura.

Para minimizar o efeito da temperatura, quando comparando testes de resisténcia de
isolamento entre si ou, quando aplicando o valor minimo recomendado de resisténcia de
isolamento, ¢ importante que o valor medido no teste seja corrigido para uma temperatura
padrao.
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E importante frisar que os valores de corre¢io sdo diferentes para equipamentos
diversos tais como motores, transformadores, cabos elétricos, como também diferentes
quando se trata de cabos com materiais isolantes diversos - cabos isolados em PVC, EPR,
XLPE, etc.

Os coeficientes de corregao (Kt) e as temperaturas padroes serdo discutidas ainda
neste capitulo.

Fig 98 Coeficiente de corre¢ado da resisténcia de isolamento para maquinas elétricas em funcao
da temperatura

24.4.4 Efeito do Valor do Potencial de Teste

Os valores de resisténcia de isolamentos secos € em boas condi¢des devem variar
muito pouco em funcdo do valor da tensdo de teste. Se a resisténcia de isolamento cai
significativamente com um aumento da tensdo aplicada, pode ser uma indica¢do de
imperfeigdes ou fraturas do isolamento, agravado pela presenga de sujeira e/ou umidade, ou
pode ser devido apenas aos efeitos da sujeira e umidade.

Entretanto, quando se aplica tensdes de teste acima da tensdo nominal do
equipamento, a variacao do valor da resisténcia de isolamento pode ser mais pronunciada.
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24.4.5 Efeito da Duracao do Teste

A resisténcia de isolamento medida num enrolamento aumentard com o tempo de
aplicacdo da tensdao de corrente continua. O aumento sera rapido assim que a tensdo for
aplicada, aproximando-se de um valor constante enquanto o tempo decorre.

A resisténcia de isolamento de um enrolamento seco ¢ em boas condicdes pode
continuar a aumentar por horas. Contudo, um valor estavel ¢ usualmente alcangado em 10 ou
15 minutos. Se o enrolamento esta imido ou sujo, o valor estavel serd geralmente alcangado
em | ou 2 minutos, ap6s a aplicagdo da tensdo de teste.

Fig 99 Variacdo dos valores de resisténcia de isolamento com o tempo de aplicacédo da tensao
para enrolamentos contaminados e ndo contaminados.

24.4.6 Efeito da Carga Residual

Os valores de resisténcia de isolamento serdo afetados se existirem cargas residuais
no enrolamento. O equipamento a ser ensaiado deve ser completamente descarregado, através
do aterramento de seus terminais por um tempo suficiente. Normalmente este tempo nao deve
ser inferior a quatro vezes o tempo decorrido no teste anterior.

24.5 TENSAO NOMINAL E MAXIMA TENSAO DE TESTE

Os testes para avaliacdo das condi¢des do isolamento utilizando tensdes continuas de
valor abaixo do valor nominal de teste, s6 verifica as condi¢cdoes de contaminacdo do
isolamento.
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Considera-se tensao nominal de teste o valor da tensdo em volts, corrente continua,
compativel com a classe de tensdo da maquina ensaiada.

A menos de outra recomendacao estabelecido por norma ou pelo fabricante, a tensao
nominal de teste € igual a:

T, =17xV,
onde,

Vn = classe de tensdo do equipamento ou enrolamento.
Tnt= Tensdo nominal de teste

Por exemplo, a tensdo nominal de teste para um motor de baixa tensdo cuja classe de
tensdo ¢ 600V ¢ igual a 600x1,7=1020V . Para o enrolamento secundario de um

transformador 13800/440V cuja classe de tensdo ¢ de 1200V, a tensdo nominal de teste ¢

1200x1,7 =2040V .

Os testes com corrente continua realizados com tensdo acima da tensdo nominal de
teste sdo capazes de verificar falhas ou imperfeicdes do dielétrico, tais como fissuras,
imperfei¢des ou bolhas no isolamento.

Os testes chamados de alto potencial (Hypot) devem ser limitados a uma tensdo
maxima, acima da qual o isolamento pode ndo ser capaz de suportar. A menos de
recomendacdes de normas ou do fabricante, as tensdes maximas em corrente continua que
podem ser aplicadas a um isolamento sao:

e Para equipamentos novos, na fabrica: 2KV + 1) x 1,7.

e Para equipamentos novos, antes de operar, fora da fabrica: 2KV + 1) x 1,7 x
0,8.

e Para equipamentos em uso: [,25a ,L5x KV x 1,7
Onde KV ¢ a classe de tensdo do isolamento sob teste em kV.

O fator 7,7 ¢ usado para converter tensao de corrente alternada em continua.

24.6 TESTES DE AVALIACAO DO ISOLAMENTO
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24.6.1 Resisténcia de Isolamento a 1 Minuto

E o teste mais comum. Liga-se o instrumento de medicdo no isolamento a ser testado
deixando-o ligado por um periodo curto, porém definido, normalmente 1 minuto, fazendo
entdo a leitura.

Este ensaio ¢ muito importante quando existem registros anteriores, para que 0s
valores possam ser comparados. Valores decrescentes devem ser investigados e o
equipamento deve sofrer manutencdo para que os valores de resisténcia de isolamento sejam
restabelecidos. Fig 100.

O valor de medigdo isolada pode ser somente uma referéncia grosseira para se
concluir se o isolamento esta bom ou ruim, apesar de existir, para cada tipo de equipamento,
valores estabelecidos como minimos aceitaveis.

Maquinas maiores, por terem mais material isolante, apresentam valores de
resisténcia de isolamento menores que as maquinas de menor poténcia, similares.

Para obtenc¢do de bons resultados ¢ imprescindivel, entre outros, os cuidados:
e Os valores devem ser lidos sempre no mesmo tempo apods a aplicagdo da
tensdo de teste - 60 segundos.
e Os valores devem ser convertidos para a mesma temperatura.
e Fazer medi¢do sempre na mesma posi¢ao de teste, utilizando a mesma tensao.

T~ . .

Fig 100 A maquina A falhou primeiro que a B. A tendéncia dos valores € muito mais importante
que o préprio valor.

24.6.2 Método Resisténcia - Tempo. Indice de Polarizacio (IP)

Este método ¢ completamente independente da temperatura. Ele € baseado no efeito
de absor¢do do bom isolamento, comparado com o isolamento imido ou contaminado.
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Este ensaio ¢ executado ligando-se o megohmetro aos terminais do equipamento a
ser ensaiado, medindo-se os valores da resisténcia de isolamento em fungdo do tempo de
aplica¢do da tensdo, registrando num grafico Megohms x Minutos. Normalmente usa-se o0s
tempos de 15, 30, 45 e 60 segundos e de minuto a minuto até 10, ou somente 1 ¢ 10 minutos.

Observe através da Fig 101 que o bom isolamento apresenta um aumento continuo da
resisténcia com o tempo praticamente durante todo o periodo de teste. No caso de um
enrolamento umido ou contaminado, o valor da resisténcia de isolamento aumenta muito
pouco ou nada, a partir dos 30 ou 60 segundos de aplicacdo da tensdo.

O teste resisténcia versus tempo ¢ muito valioso também porque ele ¢ independente
do tamanho do equipamento. Por exemplo, o aumento da resisténcia de isolamento de
enrolamentos limpos e secos ocorre da mesma maneira, quer 0os motores sejam pequenos ou
grandes. Pode-se, entdo, comparar varios motores e estabelecer padrdes para os outros,
independente de suas poténcias nominais.

Fig 101 Curvas tipicas mostrando o efeito da absorgao dielétrica em teste resisténcia-tempo.
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O teste de resisténcia x tempo em equipamentos elétricos com isolamento em boas
condi¢des, requer instrumento com fundo de escala de alto valor (normalmente da ordem de
50.000 a 100.000 Megohms ou mais).

A relagdo das leituras de resisténcias de isolamento obtidas com 10 ¢ 1 minuto ¢
chamada de Indice de Polarizacdo e pode ser comparado com valores da Tabela 20. Estes
valores sdo tentativos e relativos - sujeitos a experiéncia, validos para motores elétricos.

E possivel encontrar enrolamentos com valores de indice de Polarizagio iguais ou
maiores que 5, secos e quebradigos, sujeitos a falharem em condi¢cdes de sobretensdes, por
exemplo, durante a energizacdo. Estes enrolamentos devem ser tratados com vernizes
apropriados para que tenham suas boas condic¢des restabelecidas.

Tabela20  Condigdo do isolamento em fungio do indice de Polarizagdo (IP).

Condicées do Isolamento Indice de Polarizacio

(10/1 minuto)

Péssimo Menor que 1,0
Duvidoso 1,0a2,0
Bom 2,0a4,0

Excelente Acima de 4,0

24.6.3 Teste de Multitensao

Neste teste o isolamento elétrico € submetido a duas tensdes de ensaios,
descarregando-se o isolamento entre os ensaios.

As tensdes devem estar numa relagdo de 1:5, por exemplo, 500 e 2500 Volts ¢ a
tensao mais alta ndo deve ser maior que a tensao nominal do isolamento.

Nos isolamentos em bom estado, obtém-se valores de resisténcia de isolamento
proximos nas duas tensoes.
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\

Fig 102 Teste de Multitensao - curva 1 mostra queda sensivel da resisténcia com o0 aumento da
tensdo. Curva 2 mostra o mesmo enrolamento apds limpeza, secagem e reimpregnacao.

Quando os valores apresentam uma diferenca da ordem de 25%, ou maior, ¢ sinal
que o isolamento contém umidade e/ou outros contaminantes.

Este ensaio, como os outros, tem o seu valor aumentado quando realizado
periodicamente e seus valores comparados entre si, por exemplo, através de um grafico..

24.6.4 Teste com Tensoes Acima do Valor Nominal do Equipamento

Todos os testes descritos anteriormente utilizam uma tensdo igual ou inferior a
tensdo nominal de teste do equipamento ensaiado. Nao se pode garantir, com base nos testes
anteriores, que um equipamento nao va falhar, quando submetido a tensdo nominal de
funcionamento e as sobretensdes de chaveamento normais.

Em outras palavras, ¢ necessario realizar outros ensaios para avaliar a capacidade do
1solamento em suportar as tensdes normais de operacao.

Todos os ensaios anteriores, além disto, ndo sdo suficientes para se avaliar os
isolamentos secos e quebradicos, em mal estado, encontrados em maquinas com muitos anos
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de uso, operando em regimes severos, ou que tenham sofrido danos fisicos, nem tao pouco o
isolamento de maquinas novas ou recondicionadas.

O ensaio com tensdo acima da nominal do equipamento deve ser realizado por
pessoal especializado sendo, desta forma, perfeitamente seguro, confiavel e ndo destrutivo.

Neste ensaio o valor da tensdo nominal ¢ dividida em degraus (quanto mais degraus,
mais seguro sera o ensaio, porém mais demorado).

Aplica-se o primeiro degrau de tensao e 1é-se a corrente de fuga, em microampéres,
60 segundos apos aplicag¢do da tensdo. Plota-se o valor no grafico, Fig 103.

Aplica-se a tensdo correspondente ao segundo degrau, plota-se a corrente de fuga no
grafico e assim sucessivamente. Enquanto ndo houver o aparecimento de um joelho o teste
deve continuar, até alcancar a tensdo final estabelecida. Se houver a formacao de um joelho, o
teste deve ser paralisado para evitar falha do isolamento.

Curvas suaves ou retas indicam isolamento em bom estado.

Ap6s a aplicacdo da tensdo final, esta deve ser mantida por 10 minutos e as correntes
de fuga, lidas e plotadas no grafico a cada minuto.

Valores decrescentes indicam isolamento em bom estado, enquanto valores estaveis
ou crescentes, isolamento com problema, Fig 103.
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|

Corrente de fuga em microamperes

Fig 103 Curvas tipicas mostrando o efeito da absorgao dielétrica em um teste de resisténcia x
tempo.

As curvas A e B indicam isolamento em condi¢des de suportar os esforcos de
operacdo. O isolamento B ndo estd polarizando. O isolamento da maquina A ndo suporta as
tensdes finais do ensaio.

O teste foi interrompido para ndo provocar o colapso do isolamento.

Este ensaio s6 pode ser iniciado se o valor da resisténcia de isolamento com 1 min ou
o Indice de Polarizagao, apresentarem valores acima do minimo recomendado.

Utilizando-se convenientemente as técnicas de isolamento com corrente continua ¢
possivel controlar com grande precisdo o estado do isolamento de um equipamento elétrico,
estabelecendo os exatos instantes de manutencao.

Entretanto, este controle s ¢ possivel, através de ensaios periodicos, onde o ultimo
valor ¢ comparado com os anteriores, de forma a se estabelecer uma tendéncia.
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24.7 PRATICAS BASICAS PARA OPERACAO DO MEGOHMETRO

Terminal

Terminais de
Terra

Linha

Terminal
Guard

Escalas de
Medigao

% o

m“m mEGOMmETHS |
mGABAL) ELETRONICD |

Fig 104 Megbdhmetro tipo MI-5500 - Megabras

24.7.1 Calibracao

O instrumento de teste deve estar calibrado, garantindo confianga nos valores
medidos.

24.7.2 Indicacao do Zero

O operador deve testar o zero do instrumento, curto-circuitando os terminais de linha
e de terra, energizando o instrumento através das escalas de leitura e tensdo mais baixas. O
instrumento deve indicar leitura zero. Testar para todos os outros valores de tensao.
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24.7.3 Indicac¢ao de Final de Escala

Escolher a menor tensdo de teste. Manter os terminais de linha e de terra abertos ¢
pontas de prova conectadas. Ligar o instrumento para menor escala de leitura e mudar até a
ultima progressivamente. A leitura obtida na escala mais alta devera corresponder ao fim de
escala do instrumento.

24.7.4 Terminais do Instrumento

Um bom instrumento de testes tem trés terminais:

“L”- Terminal de linha, normalmente com potencial (-), deve ser ligado ao terminal
do isolamento sob teste.

“R” ou “E” — Terminal de terra, normalmente com potencial (+), deve ser ligado ao
potencial de terra ou a um terminal de referéncia de teste.

“G”- Terminal de guard deve ser ligado a terminais cujos isolamentos se quer que
nao interfiram na medicao.

24.7.5 Pontas de Prova

As pontas de prova devem ser apropriadas e originais do fabricante do instrumento.
A ponta de prova a ser ligada ao terminal terra (E) normalmente ¢ blindada e a blindagem
deve ser conectada ao terminal de guard (G).

24.8 PRATICAS PARA TESTE DE ISOLAMENTO COM TENSAO DE
CORRENTE CONTINUA

e Tensdo de Teste - Utilize sempre a mesma tensao de teste.

e Faga teste seguindo sempre a mesma ligacao do instrumento. Lembre-se que
a ligacdo determina a parte do isolamento que esta sendo testada.

e Faga o teste sempre com a mesma duracao (1 min, 10 min). Lembre-se que o
valor da resisténcia de isolamento varia com o tempo de aplicacao da tensao.
Nio se esquega que Indice de Polarizagio (IP) é 6timo indicador do grau de
contaminagdo do isolamento e que ele independe da temperatura e da
quantidade de isolamento que se esta testando.
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e Meca sempre a temperatura do enrolamento sob teste e a umidade relativa do
ar no instante na medi¢do. Se ndo for possivel medir a temperatura do
enrolamento mecga alguma temperatura proxima, por exemplo, temperatura do
oleo do transformador.

No caso de uma maquina rotativa fechada, com o enrolamento aquecido, procure um
ponto no interior da caixa de ligacdo proximo do pacote magnético. Se nao for possivel mega
a temperatura da carcaga. Se o enrolamento esta na temperatura ambiente, este ¢ o valor que
deve se medido.

Para que o erro seja o menor possivel, utilize sempre o mesmo critério para que os
valores medidos em tempos diferentes possam ser comparados.

Converta os valores medidos para uma temperatura de referéncia. Estas tabelas
estardao disponiveis nos capitulos especificos de cada equipamento.

Evite efetuar testes em dias nublados e chuvosos, com alta umidade relativa do ar. Os
valores medidos serdo afetados pela umidade condensada.

e As cargas residuais presentes nos enrolamentos afetam a medi¢do da
resisténcia de isolamento que se vai fazer. Faz-se necessdario garantir que as
cargas residuais foram descarregadas antes de se proceder o teste.

Como regra geral aterre um enrolamento por um tempo nao inferior a quatro vezes o
tempo gasto no teste anterior.

Por exemplo:

Concluido um teste na posicdo RxSTM, ou seja, fase “R” contra “S” e “T” ligadas a
massa, com duragdo de 1min, devemos aterrar todos os enrolamento para a massa por, no
minimo, 4 min, antes de iniciar o teste na posi¢cao SxRTM.

Se fizermos o primeiro teste com duragdo de 10 min, o tempo minimo de aterramento
devera ser de 40 min.

e Limpe a superficie das buchas e terminais do enrolamento sob teste. Sujeira e
umidade provocam descargas superficiais que interferem no resultado dos
testes.

e Compare os valores medidos com os anteriores. Valores de resisténcia de
isolamento baixos, porém estaveis, ao longo do tempo, sdo melhores
indicadores do que altos valores de resisténcia de isolamento, declinantes
com o tempo.
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e Compare os valores de resisténcia de isolamento de uma fase com as outras
duas, de um equipamento. Diferenga superior a um para trés, por exemplo 50
e 180MQ, pode ser indicador de algum problema de isolamento, ainda
incipiente.

Nao faca teste de resisténcia de isolamento em equipamentos com circuitos

eletronicos (soft-starter, inversores de freqiiéncia, conversores AC-DC, PLC, Nobreak etc) a
menos que recomendado pelo fabricante.

24.9 TESTES DE ISOLAMENTO EM MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS
24.9.1 Geral

Os testes, preferencialmente, devem ser executados com a maquina desconectada dos
cabos de alimentagdo. Nestas condi¢des € possivel fazer uma melhor avaliacdo do estado dos
isolamentos.

Para reduzir o tempo gasto no teste e o trabalho de desconexdo e reconexdo, muitas
equipes de manutengdo tem como padrao efetuar o teste do motor com o cabo conectado,

diretamente na saida do alimentador da gaveta do Centro de Controle de Motores (CCM).

Com este procedimento so € possivel avaliar o isolamento para a massa, perdendo-se
a oportunidade de avaliar o isolamento entre fases para motores de seis ou mais pontas.

Muitas sdo as possibilidades permitidas para avaliagdo dos valores de resisténcia de

isolamento de uma maquina rotativa utilizando-se um instrumento de teste megéhmetro de
boa qualidade.

24.9.2 Posicoes de Ligacoes para Teste

Vamos descrever as ligacdes usualmente executadas para a medigao.

24.9.2.1 Estator € Rotor CA com Trés Cabos de Saida

Neste caso o teste s6 pode ser executado entre enrolamento e massa. Algum
problema no isolamento entre fases ndo serd detectado.

Nesta posicao estdo sendo medidas as resisténcias Rgys, Rsy € Ry, respectivamente,
resisténcias de isolamento entre as fases R e massa, S e massa e 7 e massa, em paralelo.
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Fig 105 Resisténcia de isolamento entre fases e massa

24.9.2.2 Estator de Motor de CA com Seis ou Mais Terminais.

Neste caso ¢ possivel medir as resisténcias de isolamento entre enrolamentos e entre
enrolamentos e massa.
Varias sdo as possibilidades de ligagdao, mas so estardo sendo apresentadas as mais T
usuais.
e Procedimento com seis testes, com o uso do terminal guard.

Fig 106 Resisténcia de isolamento da fase “R” para a massa
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Fig 107 Resisténcia de isolamento da fase “S” para a massa

Fig 108 Resisténcia de isolamento da fase “T” para a massa
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Fig 109 Resisténcia de isolamento entre fases “R” e “S”

Fig 110 Resisténcia de isolamento entre fases “R” e “T”

Fig 111 Resisténcia de isolamento entre fases “S” e “T”
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e Procedimento com trés testes, sem uso o uso do terminal guard.

Fig 112 Resisténcia de isolamento da fase “R” para a massa e entre fases “R” e “S” e entre “R” e
“T" (R x STM)

/ o o O

Fig 113 Resisténcia de isolamento da fase “S” para a massa e entre fases “S” e “R” e entre “S” e
“T” (SXxRTM)
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Fig 114 Resisténcia de isolamento da fase “T” para a massa e entre fases “T” e “R” e entre “T" e

“S” (TXRSM)
24.9.2.3 Maquinas de Corrente Continua
e Armadura x Massa
O O O
Comutador Eixo

Fig 115 Resisténcia de isolamento da armadura para a massa

Levanta-se as escovas de carvao deixando a armadura separada, enlaga-se o
comutador com um cabo de cobre nu flexivel ou uma cordoalha fina e aplica-se o potencial de
teste entre o comutador e o eixo. Mede-se a resisténcia de isolamento da armadura para a
massa.

e Interpolo x Massa

Com as escovas levantadas mede-se a resisténcia de isolamento dos enrolamentos de
comutacdo ou interpolos para a massa. Se a maquina tem enrolamentos de campo série,
desliga-los dos interpolos.
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Fig 116 Resisténcia de isolamento dos interpolos para a massa
O terminal de terra (E) do megohmetro deve ser ligado a carcaga do estator da
maquina.

Neste teste estamos medindo a resisténcia de isolamento de todas as bobinas de
interpolo para a massa, em paralelo.

Caso seja necessario observar ou comparar os valores individuais da resisténcia, ¢
necessario abrir o fechamento, efetuando-se tantos testes quantas forem as bobinas.

e Campo shunt e campo série para a massa.

Na medicdo do campo série estes enrolamentos devem ser desligados dos
enrolamentos de interpolos.

Mede-se a resisténcia de isolamento das bobinas de campo em paralelo para a massa.
Para a medicao das resisténcias de isolamento individuais os circuitos devem ser abertos.

Fig 117 Resisténcia de isolamento do campo shunt e série para a massa

FI-F2 — Campo Shunt (paralelo)
D1-D2 — Campo Série

e Campo shunt x campo série
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Em maquinas de excitacdo composta, ¢ recomendavel controlar o valor da resisténcia
de isolamento entre os campos shunt e série, montados uns sobre os outros na sapata polar.

Fig 118 Resisténcia de isolamento dos campos paralelos para os campos séries

24.9.2 .4 Geradores de Corrente Alternada

e Enrolamento estatorico (principal)

Os testes de resisténcia de isolamento obedecem exatamente as mesmas ligacdes dos
motores de CA.

e Enrolamento de campo

O teste ¢ executado entre enrolamento e massa. O terminal de terra (E) deve ser
ligado ao eixo do rotor.

F1

——-710

Fig 119 Resisténcia de isolamento do campo para a massa

e Excitatriz auxiliar
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As ligagdes para teste sao as mostradas para maquinas de corrente continua.

24.9.3 Avaliaciao dos Valores Medidos

O Indice de Polariza¢io medido ¢ uma indica¢io da contaminagdo do isolamento

Tabela 21  Condigao do isolamento em fung¢do do indice de polarizago
1P Contaminacido do Isolamento
<1 Enrolamento altamente contaminado, retirar maquina para rejuvenescimento
1 <IP<2 Enrolamento contaminado, programar remo¢ao da maquina para rejuvenescimento
2<IP<4 Enrolamento em boas condi¢des quanto a contaminac¢ao
IP>4 Enrolamento sem sinais de contaminagao

Os valores medidos com 1 min devem ser convertidos para 40°C, utilizando-se o
fator de conversdo da Tabela 22.

Sao considerados seguros para operagao os enrolamentos com valores de resisténcia
de isolamento estaveis, sem reducdo substancial dos valores com o tempo e superiores ao
valor minimo

R =kV+1

onde,

R = Resisténcia de isolamento (MQ) minimo a 40°C, medido na posi¢do RST x
massa

kV= Classe de tensao do enrolamento em kV

Utilize a Tabela 22 para correcdo dos valores de resisténcia de isolamento de
maquinas rotativas para 40°C.

24.10 TESTES DE RESISTENCIA DE ISOLAMENTO EM TRANSFORMADORES

24.10.1 Geral

Os testes devem ser realizados, preferencialmente, com todos os condutores
desconectados dos terminais.

A temperatura do enrolamento pode se considerada a indicada pelo termdometro do
6leo
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24.10.2 Posicoes de Teste — Transformadores de 2 Enrolamentos

Os testes devem ser realizados nas seguintes posi¢des, para transformadores de 2
enrolamentos, Fig 120.

Tabela 22  Tabela de conversio dos valores medidos para 40°C.

0.12 0.93 7.00 52.00
11 0.13 40 1.00 69 7.50 98 56.00
12 0.14 41 1.07 70 8.00 99 60.00
13 0.15 42 1.15 71 8.60 100 64.00
14 0.16 43 1.23 72 9.20 101 69.00
15 0.18 44 1.32 73 9.90 102 74.00
16 0.19 45 1.41 74 10.60 103 79.00
17 0.20 46 1.52 75 11.30 104 84.00
18 0.22 47 1.62 76 12.10 105 91.00
19 0.23 48 1.74 77 13.00 106 97.00
20 0.25 49 1.87 78 13.90 107 104.00
21 0.27 50 2.00 79 14.90 108 111.00
22 0.29 51 2.14 80 16.00 109 119.00
23 0.31 52 2.30 81 17.20 110 128.00
24 0.33 53 2.46 82 18.40 111 137.00
25 0.35 54 2.64 83 19.70 112 147.00
26 0.38 55 2.83 84 21.10 113 158.00
27 0.41 56 3.03 85 22.60 114 169.00
28 0.43 57 3.25 86 24.30 115 181.00
29 0.47 58 3.48 87 26.00 116 193.00
30 0.50 59 3.73 88 27.90 117 207.00
31 0.53 60 4.00 89 29.90 118 221.00
32 0.57 61 4.29 90 32.00 119 238.00
33 0.62 62 4.59 91 34.30 120 256.00
34 0.66 63 4.92 92 36.80 121 274.00
35 0.71 64 5.30 93 39.40 122 294.00
36 0.76 65 5.70 94 42.20 123 316.00
37 0.81 66 6.10 95 45.30 124 338.00
38 0.87 67 6.50 96 48.50 125 362.00

Técnicas de Inspe¢ao e Procedimentos de Testes



199

* Valor corrigido para 40°C = (Valor medido a temperatura T) x (KT)
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Fig 120 Esquemas de ligacdes para teste de resisténcia de isolamento

24.10.3 Avaliacao dos Valores Medidos

Os valores medidos devem ser convertidos para 75°C conforme Tabela 23:

O teste deve ser realizado com um megdhmetro, utilizando-se as seguintes tensoes de
teste: 500V ou 1.000V para enrolamentos de classe de tensdo 1,2 kV; 2.500V para

enrolamentos de classe de tensdo até 15 kV e 5.000V para enrolamentos de classe de tensao
superior a 15 kV.

Tabela 23  Tabela de corre¢do de temperatura para 75°C

Temperatura  Fator de | Temperatura  Fatorde |Temperatura  Fator de

‘C) corre¢io ‘C) correcao ‘C) corre¢io
6 119 32 19,7 58 3,25
7 111 33 18,4 59 3,03
8 104 34 17,2 60 2,83
9 97 35 16,0 61 2,64

10 91 36 14,9 62 2,46
11 84 37 13,9 63 2,30
12 79 38 13,0 64 2,14
13 74 39 12,1 65 2,00
14 69 40 11,3 66 1,87
15 64 41 10,6 67 1,74
16 60 42 9.9 68 1,62
17 56 43 9,2 69 1,52
18 52 44 8,6 70 1,41
19 48,5 45 8,0 71 1,32
20 453 46 7,5 72 1,25
21 422 47 7,0 73 1,15
22 394 48 6.5 74 1,07
23 36,8 49 6,1 75 1,00
24 343 50 5,7 76 0,93
25 32,0 51 5,3 77 0,87
26 29,9 52 4,92 78 0,81
27 27,9 53 4,59 79 0,76
28 26,0 54 4,29 80 0,71
29 243 55 4,00 - -

30 22,6 56 3,73 - -

31 21,1 57 3,48 - -
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Exemplo:

Um valor medido de 500MQ a uma temperatura de 6leo de 45°C deve ser convertido
para 75°C da seguinte forma:

R
Roop =2 30 _ 6 50100
FC 80

Onde:

R7sec = Resisténcia de isolamento convertida a temperatura de 75°C.

Ri= Resisténcia de isolamento medida com o enrolamento a uma temperatura t °C.
FC = Fator de correcao para t °C, indicado na Tabela 23.

Existem procedimentos que exigem a medicao dos valores de isolamento com 15, 30,
45 e 60 segundos e de 1 em 1 minuto até 10 minutos.

Valores minimos.

e Transformador a 6leo trifasico

onde,

R,, = Resisténcia minima a 75°C

E = Classe de tensdo do enrolamento em kV
P = Poténcia do trafo em kVA

f = freqliéncia em Hz.

Os valores minimos nao representam limite absoluto, mas somente ordem de
grandeza. Valores inferiores ao limite, mas estdveis, com pouca variacdo, ndo indicam
necessariamente irregularidades no isolamento, embora seja aconselhdvel tentar elevar a
resisténcia através da secagem do transformador. Da mesma forma, valores superiores ao
limite ndo representam garantia do isolamento, se os mesmos forem inferiores aos obtidos em
medicoes anteriores, em condi¢des idénticas.
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24.11 TESTE DE RESISTENCIA DE ISOLAMENTO EM CABOS ELETRICOS

24.11.1 Geral

Os testes devem ser realizados com os cabos desconectados dos dois lados.

A NBR 6813 estipula tensao de teste entre 300V ¢ 500V e tempo entre 1min ¢ Smin.
Sugerimos a adog¢ao de 500V e Imin.

O teste de resisténcia de isolamento ¢ executado para acompanhamento da
deterioragdo do isolamento com o tempo e ap0s o teste de alto potencial, para detectar alguma

avaria durante o teste.

24.11.2 Posicao de Teste

As posicdes detalhadas se referem a condutores langados em linhas elétricas.

24.11.2.1 Cabo Unipolar com Blindagem Metalica.

Fig 121 Posic¢ao de teste para cabo unipolar com blindagem

OBS: existindo armag¢do metalica, devera ser ligada ao terminal guard “G”.
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24.11.2.2 Cabo Multipolar com Blindagem Metalica Envolvendo Cada Condutor.

Fig 122 Posicao de teste para cabo tripolar com blindagem
Todas as partes metalicas dos condutores ndo envolvidas no teste devem ser

conectadas ao terminal guard (G) do megOhmetro. Repetir o teste para os condutores
restantes.

24.11.2.3 Cabo Multipolar sem Blindagem.
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Fig 123 Posicao de teste para cabo tripolar sem blindagem

Todos os condutores nao ligados ao terminal linha (L) (eletroduto, leito de cabos)
devem ser ligados ao terminal de terra (E) do megger, que deve ser ligado ao potencial de
terra.

Repetir o teste para os demais condutores.

24.11.2.4 Cabo Unipolar (de um Circuito Tripolar) sem Blindagem

O teste devera ser realizado como se o cabo fosse multipolar, sem blindagem
(5.11.2.3).

24.11.3 Avaliacao dos Valores Medidos

Para a avaliagcdo dos valores medidos € necessario a obtencao de alguns dados:
e /—comprimento do condutor em km
e D —diametro externo do isolamento do condutor em mm.
e d— diametro interno do isolamento do condutor em mm
e coeficiente de corre¢do de temperatura do condutor ( a ser obtido junto ao
fabricante do cabo)
e material do isolamento (EPR, XLPE, PE, PVC)

Os valores obtidos na medi¢ao devem ser convertidos a 20°C utilizando-se a tabela
de conversao em funcao do coeficiente / °C, Tabela 24.
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Para entrar na Tabela 24 ¢ necessario obter do fabricante do cabo seu coeficiente/°C.
Como exemplo, vamos converter o valor de resisténcia de isolamento de um cabo com
coeficiente/°C de 1,15, em cuja medi¢do a 30°C obtivemos um valor de 5.000 MQ2, sabendo-
se que o cabo tem um comprimento de 200m.

Da Tabela 24, para temperatura de 30°C e coeficiente de 1,15/°C obtemos um fator
de corregdo de 4,05. O valor da resisténcia de isolamento convertido para 20°C sera:

Rypoe = 5.000x 4,05 = 20.250MQ

Esta ¢ a resisténcia de isolamento para 200m de cabo. Para 1000m (1 km), o valor da
resisténcia sera:

200

R =20.250x —— =4.050MQ
1000

(20°C e km)

Este ¢ o valor a se comparado com “Rm”, valor minimo da resisténcia de isolamento,
em MQ por Km a 20°C, calculado pela formula a seguir:

Tabela 24  Coeficiente para corregdo da Resisténcia de Isolamento de cabos elétricos

Temperatura Coeficiente / °C

°O 1,07 1,08 1,09 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 120 121 1,22 1,23
5 042 036 032 027 024 021 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,09 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0,04
6 0,44 039 034 030 026 023 020 0,18 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09 0,08 0,07 0,06 0,06
7 047 041 037 033 029 026 023 020 0,18 0,16 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08 0,08 0,07
8 0,50 0,44 040 036 032 029 026 023 021 0,19 0,17 0,15 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
9 0,53 048 043 039 035 032 029 026 024 021 020 0,18 0,16 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10
10 0,56 0,51 046 042 039 035 032 029 027 025 023 021 0,19 0,18 0,16 0,15 0,14 0,13
11 0,59 0,54 0,50 046 042 039 036 033 031 028 026 024 023 021 0,19 0,18 0,17 0,16
12 0,63 0,58 0,54 0,550 047 043 040 038 035 033 031 028 027 025 023 022 020 0,19
13 0,67 0,62 0,58 0,55 0,51 048 045 043 040 038 035 033 031 030 028 026 025 0,23
14 0,70 0,67 0,63 0,60 0,56 0,53 051 048 046 043 041 039 037 035 033 032 030 029
15 0,75 0,71 0,68 0,65 0,62 0,59 0,57 054 052 050 048 046 044 042 040 039 037 0,36
16 0,79 0,76 0,74 0,71 0,68 0,66 064 061 059 057 055 053 052 050 048 047 045 044
17 0,84 0,82 0,79 0,77 0,75 0,73 0,71 0,69 0,67 066 064 0062 0061 05 058 05 055 0,54
18 0,89 0,87 086 084 083 081 080 0,78 0,77 076 0,74 0,73 0,72 0,71 0,69 0,68 0,67 0,66
19 0,94 0,93 093 092 091 090 0.8 088 088 087 08 085 085 084 08 083 082 0,81
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
21 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 120 1,21 1,22 1,23
22 1,12 1,14 1,17 1,19 1,21 1,23 1,25 1,28 1,30 1,32 1,35 1,37 1,39 142 144 146 149 151
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23 1,19 1,23 1,26 1,30 1,33 1,37 140 144 148 1,52 1,56 1,60 164 1,69 1,73 1,77 1,82
24 1,26 131 136 141 146 1,52 1,57 1,63 1,69 1,75 1,81 1,87 194 2,01 2,07 2,14 222
25 1,34 1,40 1,47 1,54 1,61 1,69 1,76 184 193 201 210 2,19 229 239 249 259 270
26 1,42 1,50 1,59 1,68 1,77 1,87 197 2,08 2,19 231 244 257 270 2,84 299 3,14 3,30
27 1,50 1,61 1,71 1,83 1,95 2,08 221 235 250 266 283 3,00 3,19 338 358 380 4,02
28 1,59 1,72 1,85 1,99 2,14 230 248 2,66 2,85 3,06 3,28 3,51 3,76 4,02 430 459 491
29 1,69 1,84 2,00 2,17 236 2,56 2,77 3,00 3,25 3,52 3,80 4,11 444 479 5,16 556 599
30 1,79 1,97 2,16 237 2,59 284 3,11 339 3,71 4,05 441 481 523 569 6,19 6,73 7,30
31 1,90 2,10 2,33 2,58 2,85 3,15 3,48 3,84 423 465 512 562 6,18 6,78 743 8,14 8§91
32 2,01 2,25 2,52 2,81 3,14 3,50 390 433 482 535 594 6,58 729 806 892 985 10,87
33 2,13 241 2,72 3,07 3,45 3,88 436 490 549 6,15 689 7,70 8,60 9,60 10,70 11,92 13,26
34 2,26 2,58 2,94 334 3,80 431 489 553 626 708 799 9,01 10,15 11,42 1284 14,42 16,18
35 2.,40 2,76 3,17 3,64 4,18 4,78 547 625 7,14 814 927 10,54 11,97 13,59 1541 17,45 19,74
36 2,54 2,95 3,43 397 4,59 531 6,13 7,07 8§14 936 10,75 12,33 14,13 16,17 1849 21,11 24,09
37 2,69 3,16 3,70 4,33 5,05 590 6,87 7,99 928 10,76 12,47 14,43 16,67 19,24 22,19 25,55 29,38
38 2,85 3,38 4,00 4,72 5,56 6,54 7,69 9,02 10,58 12,38 14,46 16,88 13,67 2290 26,62 3091 35,85
39 3,03 3,62 432 5,14 6,12 726 861 1020 12,06 1423 16,78 19,75 23,21 27,25 31,95 37,40 43,74
40 3,21 3,87 4,66 5,60 6,73 8,06 9,65 11,52 13,74 16,37 19,46 23,11 27,39 32,43 3834 4526 53,36

1,86
2,29
2,82
3,46
4,26
5,24
6,44
7,93
9,75
11,99
14,75
18,14
2231
27,45
33,76
41,52
51,07
62,82

D
Rm =k><10g E , onde:

R,, = Valor minimo da Resisténcia de Isolamento em megohms por km a 20°C
k = Constante, fun¢cdo do material isolante:

Para cabo com isolacao de polietileno reticulado (XLPE) = 3.700 MQ x km
Para cabo com isolacdo de borracha etileno (EPR) = 3.700 MQ x km

Para cabo com isolagdo de polietileno termopléstico (PE) = 12.000 MQ x km
Para cabo com isolacdo de cloreto de polivinila (PVC/A) = 185 MQ x km

Se os valores de resisténcia de isolamento mostrarem-se decrescentes com o tempo €
uma indica¢do segura da degradacdo do isolamento, pontual ou distribuida ao longo de todo o
isolamento.

Deverdo ser comparados os valores de cabos similares, mesmo fabricante, tipo,
comprimento e circuito. Valores diferentes da ordem de 3:1 devem ser investigados.

Considere por exemplo a medi¢do da Resisténcia de Isolamento das trés fases de dois
circuitos.
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Resisténcia de Isolamento 20°C/km

Circuito Descri¢ao
Fase “R”  Fase “S” Fase “T”

Cabo #70mm®, isolamento EPR, 200m,

1 2.000M€2  1.800MCQ  2.100MC 0,6/1kV, energizado em 1985.

Cabo #95mm°, isolamento EPR, 180m,

2 10.000MQ  12.000MQ  3.800MQ 0,6/1kV, energizado em 2002

Apesar dos valores individuais de resisténcia de isolamento dos cabos do circuito 2
estarem superiores aos do circuito 1, o cabo da fase “T” deve ser investigado sobre o porque
de estar com a resisténcia de isolamento tao inferior aos cabos das fases "R” e “S” do mesmo
circuito, energizados na mesma época e absolutamente similares. A comparagdo entre os
valores dos circuitos 1 e 2 fica prejudicada em razao do longo periodo entre a energizagao dos
cabos.

24.12 TESTES DE RESISTENCIA DE ISOLAMENTO EM DISJUNTORES E
CONTATORES

24.12.1 Geral

Os testes devem ser realizados com todos os alimentadores desconectados. As
tensdes normalmente utilizadas s@ao 500V ou 1000V para os equipamentos de baixa tensao e
2500V para os equipamentos de classe de tensdo 5kV ou maior.

Efetuar uma limpeza nas buchas isolantes antes dos testes.

Os testes sdo realizados com o tempo de 1 min. Nao ¢€ significativo medir o indice de
polarizagdo de disjuntores.

24.12.2 Posicoes de Teste

e Com disjuntor aberto
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Fig 124 Posicao de teste para disjuntor aberto

Neste teste estamos medindo a resisténcia de isolamento entre os contatos abertos da
fase “T”. Os contatos das outras duas fases sdo ligados ao terminal de guard. Repetir o teste
para as outras duas fases.

e Com o disjuntor fechado

Este teste mede a resisténcia de isolamento da fase “S” contra as outras duas fases e a
massa. Repetir o teste para as outras duas fases.

Para descarregar as cargas residuais deve-se aterrar os terminais do disjuntor para a
massa, entre os testes, por um periodo ndo inferior a quatro vezes o tempo gasto no teste
anterior.

Fig 125 Posicao de teste para disjuntor fechado
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24.12.3 Avaliacao dos Resultados dos Testes

Os valores medidos em cada posicdo, devem ser comparados com os valores dos
testes anteriores, nas mesmas condigdes. Resisténcias de isolamento decrescentes sao
indicadores de contaminagdo por umidade, poeira ou outros contaminantes. Efetuar limpeza e
secagem e verificar contamina¢do do meio de interrup¢ao, no caso de 6leo isolante.

Comparar as medi¢des das trés fases entre si. Diferengas da ordem de 3:1 devem ser
vistas com preocupagao.
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