XXIV SNPTEE ) CB/GMI/17
SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

22 a 25 de outubro de 2017
Curitiba - PR

GRUPO - XII
GRUPO DE ESTUDO DE ASPECTOS TECNICOS E GERENCIAIS DE MANUTENGAO - GMI

MEDICAO DE REISTENCIA DE ISOLAMENTO: O QUE SE CONHECE?

TAKAO PAUO HARA(*) GUILHERME TAKAO HARA
HARA ENGENHARIA HARA ENGENHARIA

RESUMO

O ensaio para medir a resisténcia de isolamento em maquinas elétricas rotativas, mais conhecido como Megger, é
um dos ensaios mais simples e de baixo custo. Porém, talvez devido a sua aparente simplicidade muitos
profissionais medem a resisténcia de isolamento de forma equivocada, tanto na técnica de medi¢cdo bem como nos
recursos do equipamento de medicéo e o que é pior, na interpretacéo dos resultados.

Neste trabalho pretende-se discorrer desde os primérdios dos ensaios de medicdo de resisténcia de isolamento
associado a tecnologia de materiais, que até a década de 1970 eram basicamente de materiais termoplasticos a
base de asfalto, resinas de goma-laca (Shellac) e alkidicas e que depois deste periodo predominaram os materiais
termofixos a base de epdxi e poliéster e mais recentemente poliuretano.

A mudanca nos materiais trouxeram comportamentos diversos entre eles, onde a medicdo de resisténcia de
isolamento foi afetado. Com as boas praticas, conhecimento técnico e melhorias na tecnologia de medig¢édo
desenvolveram-se novos conceito a respeito do tema.

O primeiro instrumento de medicéo de resisténcia de isolamento foi inventado em 1888 e o primeiro teste de campo
realizado em 1889. Mas somente nas décadas de 1920 e 1930 que este ensaio comegou-se a ser utilizado com
mais frequéncia.

A norma mais conhecida € a IEEE 43 que foi publicada a primeira versdo em 1950, revisadas em 1961 e 1974 com
conhecimento de materiais termoplasticos. Devido ao grande incremento de maquinas elétricas rotativas fabricadas
com sistema de isolamento termofixo, a partir de 1970, a norma IEEE43 foi atualizada somente em 2000. Nesta
revisdo ela trouxe uma série de novos entendimentos a respeito da interpretagcdo dos resultados. Com o avango de
recursos da eletrdnica e conhecimento sobre o tema a norma foi novamente revisada em dezembro de 2013.
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Rotativas

1.0 - INTRODUCAO

O ensaio para medir a resisténcia de isolamento em maquinas elétricas rotativas, mais conhecido como Megger, é
um ensaio relativamente simples e de baixo custo. Porém, talvez devido a sua aparente simplicidade muitos
profissionais medem a resisténcia de isolamento de forma equivocada, tanto na técnica de medicao bem como nos
recursos do equipamento de medigéo e o que é pior, na interpretacéo dos resultados.

Os ensaios de medigao de resisténcia de isolamento esta associado a tecnologia de materiais que até a década de
1970 eram basicamente de materiais termoplasticos a base de asfalto e resinas Shellac e alkidicas, que depois
deste periodo predominaram os materiais termofixos a base de epdxi e poliéster e mais recentemente poliuretano.
A mudanca nos materiais trouxeram comportamentos diversos entre eles, onde a medicdo de resisténcia de
isolamento foi afetado. Com as boas praticas e de conhecimento técnico e melhorias na tecnologia de medicédo
desenvolveram-se novos conceito a respeito do tema.

Para padronizar o tema a norma mais conhecida é a IEEE 43 que foi publicada a primeira versdo em 1950,
revisadas em 1961 e 1974 com conhecimento de materiais termoplasticos. Devido ao grande incremento de
maquinas elétricas rotativas fabricadas com sistema de isolamento termofixo, a partir de 1970, estes trouxeram
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mudancas significativas na medi¢c&o e na interpretacdo dos resultados do ensaio de resisténcia de isolamento. Mas
devido ao conservadorismos do meio técnico, a norma IEEE 43 foi atualizada somente em 2000, ou seja 30 anos
depois de implantada a nova tecnologia de materiais. Nesta revisao ela trouxe uma série de novos entendimentos a
respeito da interpretacdo dos resultados. Com 0 avanco de recursos da eletrbnica e conhecimento sobre o tema a
norma foi novamente revisada em dezembro de 2013. Nesta ultima versdo, foi introduzida uma série de
recomendagdes e cuidados, como o ponto de orvalho para fazer as medigées bem como de alteragdes na equagao
da correcédo de temperatura e da interpretagdo dos resultado

O conhecimento corrente no meio profissional é ainda das praticas com material termoplastico que deixaram de ser
utilizadas a partir de 1970.

2.0 - CONCEITOS E DEFINICOES

2.1 Sistema Isolamento Termoplastico

E o sistema onde o polimero de aglutinacio é termoplastico, geralmente s&o polimeros lineares de ligagéo simples
e que alteram com o calor, exemplos como Asfaltos, Resina de goma-laca (Shellac), Alkidicas, polietileno (PE),
polipropileno (PP), cloreto de polivinila (PVC), entre outros.

2.2 Sistema de Isolamento Termofixo
E o sistema onde o polimero de aglutinacdo é termorrigido, geralmente sdo polimeros lineares com ligacdes
cruzadas e que ndo alteram com o calor, exemplos como Poliuretanos, Epoxy, Poliester, etc

2.3 Corrente de Absorcéo ou Polarizagdo (IA)

Uma corrente resultante da polarizagcdo molecular e da migracéo do elétrons, que decai com tempo de aplicacédo de
tensdo a uma taxa decrescente de um valor inicial comparativamente alto para quase zero, e que depende do tipo
e condigdo do sistema de isolamento.

2.4 Corrente de Conducéo (IG)
Uma corrente que é constante no tempo, que passa através da parade de isolamento da superficie aterrada para o
condutor de alta tenséo, e que isso depende do tipo de material aglutinante utilizado no de sistema de isolamento

2.5 Efeito Eletroendosmoses

Um fenomeno observado ocasionalmente, mais frequentemente em termoplasticos mais antigos (por exemplo,
Asfalto), quando, na presencga de umidade e com diferentes valores de Resisténcia de Isolamento podem ser obtido
guando a polaridade dos fios do instrumento de medida- Megger sao invertidos. Normalmente para enrolamentos
mais antigos com umidade (umidos), a Resisténcia de Isolamento para polaridade positiva, em que o condutor
positivo esta ligado ao enrolamento e o condutor negativo conectado a terra, € muito maior do que para a
polaridade oposta.

2.6 Resisténcia de Isolamento (Rl

A capacidade do isolamento elétrico de um enrolamento resistir a corrente continua. O quociente da tensdo em
corrente continua aplicada em polaridade negativa dividida pela corrente que atravessa o isolamento da maquina,
corrigido para 40 °C, e tomando a um tempo especificado (t) a partir do inicio da aplicacdo da tensédo. O tempo de
aplicacdo da tensdo é normalmente 1 min (RI1) ou 10 min (Rl10), no entanto, outros valores podem ser utilizados.
Convengéo de unidade: os valores de 1 a 10 sdo assumidos em minutos, valores de subindice de 15 e maior é
assumido em segundos.

2.7 Corrente Capacitiva Geométrica (Ic)

Uma corrente reversivel de magnitude comparativamente alta e de curta duragdo, o qual decai exponencialmente
com o tempo de aplicacdo da tensdo e a qual depende da resisténcia interna do instrumento de medigdo e da
capacitancia geométrica do enrolamento.

2.8 Perfil da Resisténcia de Isolamento (IRP)
O perfil da resisténcia de isolamento (IRP) € um grafico do Rl onde o Rl é plotada em incrementos de tempo
discretos (tais como 5 segundos) durante um periodo de tempo especificado (tipicamente 10 min).

2.9 Indice de Polarizac&o (IPt2/t1)

Variagdo no valor da resisténcia de isolamento com o tempo. O quociente do Resisténcia de Isolamento no tempo
(t2) dividido pela Resisténcia de Isolamento no instante (t1). Se os tempos t2 e t1 ndo forem especificados, séo
considerados 10 min e 1 min, respectivamente. Convencdes de unidades: valores de 1 a 10 sédo assumidos como
sendo em minutos, valores de 15 e maiores sdo assumidos como sendo em segundos (por exemplo, 1Peso1s refere-
se a Rlsos/Rl1ss

2.10 Corrente de Fuga Superficial (IL)

Uma corrente que é constante com o tempo e a qual normalmente existe sobre a superficie das cabecas de
bobinas do enrolamento do estator ou entre condutores expostos e o corpo do rotor em enrolamento do rotor
isolado. A magnitude da corrente de fuga superficial depende da temperatura e da quantidade de material
condutivo, por exemplo a umidade ou contaminacao na superficie do isolamento

3.0 - RESISTENCIA DE ISOLAMENTO - TEORIA GERAL

A Resisténcia de Isolamento de um enrolamento de maquina rotativo € funcdo do tipo e condigdo do materiais
isolantes utilizados, bem como as técnicas utilizadas para aplica-los. Em geral, a resisténcia de isolamento varia
proporcionalmente a espessura do isolamento e inversamente proporcionalmente a area de superficie do condutor.




3.1 Componentes Medidas na Corrente Continua

Por definicdo, a resisténcia de isolamento é o quociente da tensdo corrente continua aplicada através do
isolamento dividido pela corrente resultante total num dado momento. A corrente resultante total (It) € a soma de
quatro correntes: Fugas superficiais (I), Capacitancia geométrica (Ic), Condutancia ou de condugéo (lc) e Absorgao
(1a).

Um circuito equivalente para as varias correntes em um teste de resisténcia de isolamento € mostrado na Figura 1
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Figura 1 (Figura 1 da IEEE 43:2013) - Circuito equivalente mostrando as quatro correntes monitorada durante a
medicao de Resisténcia de Isolamento.

A corrente de capacitancia geométrica (Ic) normalmente ndo afeta as medidas porque desaparece pelo tempo em
gue a primeira leitura é feita em 1 minuto. A corrente de absor¢do ( 1a ) ou a corrente de polarizagédo decai a uma
taxa decrescente.

A corrente de absorcdo tem dois componentes. O primeiro componente € devido ao polarizacdo do materiais
impregnantes porque as moléculas orgéanicas, tais como epoxi, poliéster e asfalto, tendem a mudar a orientagéo na
presenga de um campo elétrico. Uma vez que estas moléculas tém a for¢a contra a atra¢do de outras moléculas,
normalmente demora varios minutos apos a aplicagdo do campo elétrico para as moléculas serem reorientadas e,
portanto, para que a energia de polarizagado fornecida pela corrente seja reduzida a quase zero. Um segundo
componente da corrente de absor¢éo é devido a orientacao gradual de elétrons e ions pela maioria dos materiais
organicos. Esses elétrons e ions orientam-se até tornarem preso na superficie dos sistemas de isolamento de
magquina rotativa. Normalmente, para isolamento da maquina rotativa limpa e seca, a resisténcia de isolamento esta
entorno de 30 s e alguns minutos é primariamente determinada pela corrente de absorcao.

A corrente de conducdo (lc) em sistemas de isolamento de poliéster e epoxi-mica bem consolidados é
essencialmente zero, a menos que o isolamento tenha ficado saturado com umidade. Sistemas de isolamento mais
antigos, como a mica-asfalto ou shellac mica-folium podem ter uma corrente de conducéo natural e maior devido a
condutividade das fitas que ancora a mica. A corrente de fuga superficial (IL) € constante ao longo do tempo. Uma
corrente de fuga superficial elevada, isto é, resisténcia de isolamento baixo, normalmente é causada pela umidade
ou algum outro tipo de contaminag&o parcialmente condutora.

3.2 Caracteristica da Medicéo em Corrente Continua

Comparando a alteracdo na resisténcia de isolamento ou a corrente total com a duragdo da aplicagdo da tenséo de
teste pode ser usual na avaliacdo da limpeza e se estd seco o0 enrolamento. Se os enrolamentos estiverem
contaminados ou Umidos, a corrente total ( It ) sera aproximadamente constante com o tempo, IL e/ou IG (ver figura
2 da IEEE 43:2000) ser muito maior que a corrente de absorgéo ( 1a ). Se os enrolamentos estiverem limpos e
secos, a corrente total ( It) normalmente diminuird com o tempo (ver Figura 3 da IEEE 43:2000), uma vez que a
corrente total € dominada pela corrente de absorgéo (i.e., polarizagao) |a.

3.3 Leituras de Resisténcia de Isolamento

A medicéo da resisténcia de isolamento é obtido pelo ensaio de tensdo corrente continua e deve ser limitada a um
valor adequado a tensdo nominal do enrolamento e a condigdo bésica de isolamento. Isto é particularmente
importante no caso de maquinas pequenas, de baixa tensdo ou enrolamentos Umidos. Se a tensdo de teste for
muito alta o tenséo de teste pode sobrestressar o isolamento, levando a falha.

Os ensaios de resisténcia de isolamento sdo geralmente conduzidos a tensfes continuas constantes de 500-
10.000 V com polaridade negativa. A polaridade negativa é preferida para acomodar o fendémeno da
electroendosmose. Diretrizes para tensdes de teste sdo apresentados na Tabela 1. As leituras de resisténcia de
isolamento sdo tomadas apos a tensdo corrente continua de teste ser aplicada durante 1 minunto.

Tensdo nominal do enrolamento (Vca ou cc)* Tensdo Vcc - Medicdo RI
< 1.000 500
1.000 - 2.500 500 - 1.000
2.501 - 5.000 1.000 - 2.500
5.001 - 12.000 2.500 - 5.000
> 12.000 5.000 - 10.000

* Tensao Nominal ou de fase - fase para maquinas trifasicas, fase-terra para maquinas monfasicas,
tensdo nominal de corrente continua para maquinas de corrente continua ou enrolamento de campo.
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Tabela 1 - Diretrizes para Vcc a ser aplicada em ensaio de medi¢éo de RI.

3.4 Leituras de indice de Polarizac&o

A resisténcia de isolamento medida geralmente aumentara rapidamente quando a tenséo for aplicada pela primeira
vez e, entdo, quando aproximar-se gradualmente do valor relativamente constante a medida que o tempo passa
(ver figura 4 da IEEE 43:2000). As leituras de um enrolamento seco em boas condi¢bes podem continuar a
aumentar durante horas com uma tenséo de teste constante aplicada continuamente. Para tipos mais antigos de
isolamento, um valor razoavelmente estavel é normalmente atingido em 10-15 minutos. Tipos modernos de fios
revestidos com filmes bem como enrolamentos de estator isolados com epoxi-mica ou poliéster-mica, podem
aproximar-se de uma valor da resisténcia de isolamento em 4 minutos ou menos. Se o enrolamento estiver imido
ou sujo, um baixo valor ser atingido 1 minutos ou 2 minutos apds a aplicacédo da tenséo de teste.

O indice de polarizagdo é normalmente definido pela relacdo entre o valor da resisténcia de 10 min (Rl10) para o
valor da resisténcia 1 min (Rl1). (A norma sugere no anexo A para a utilizacdo de outros valores.) O indice de
polarizacao € indicativo da inclinagcdo da curva caracteristica (ver figura 4 da IEEE 43:2000) e pode ser utilizado
para avaliar a condi¢do de isolamento. Para proporcionar uma maior precisdo em torno do ponto de 1 minuto e
permitir que os dados sejam plotada no papel de registro, também é comum tomar leituras em outros intervalos,
taiscomo 15 s, 30 s, 45 s, 1 min, 1,5 min, 2 min, 3 min, 4 min, ..., € 10 min.

3.5 Corrente de Descarga
Apos a retirada da tensdo continua aplicada, deve ser fornecido um circuito de descarga adequado, veja figura 3 da
IEEE 43:2000.
A corrente de descarga se manifesta em dois componentes:

a) Um componente de corrente de descarga capacitiva que decai quase instantaneamente dependendo
da resisténcia a descarga.

b) A corrente de descarga de absorcéo, que decai de um valor inicialmente elevado para quase zero
com as mesmas caracteristicas que a corrente de carga inicial mas com a polaridade oposta. Este decaimento
pode levar mais de 30 min dependendo do tipo de isolamento e o tamanho da maquina sob teste.
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Figura 2- Medicdo RI - Corrente de carga Figura 3- Medicéo RI - Corrente de descarga

4.0 - FATORES QUE AFETAM A RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

4.1 Efeito da Condigé&o da Superficie

A corrente de fuga superficial (IL) é dependente do material estranho, como 6leo e/ou p6 de carvdo sobre a
superficie de enrolamento fora da ranhura. A corrente de fuga superficial pode ser significativamente maior nos
rotores de geradores de maquinas de grande porte, a qual tém expostas grandes superficies de correntes de fuga.
Também pode haver um aumento na corrente de fuga superficial em maquinas onde tem pintura de controle de
tensédo aplicado nas cabecgas de bobinas.

A poeira (ou sais) em superficies de isolamento normalmente ndo séo condutoras quando secas, pode tornar-se
parcialmente condutora quando exposto a umidade ou ao 6leo e, assim, pode diminuir a resisténcia de isolamento.
Se a resisténcia de isolamento ou o indice de polarizagédo for reduzido devido a contamina¢do normalmente pode
ser restaurado para um valor aceitavel através da limpeza e secagem.

4.2 Efeito da Umidade

Independentemente da limpeza da superficie do enrolamento, se a temperatura do enrolamento estiver no ponto de
orvalho do ar ambiente ou abaixo dele pode formar-se uma pelicula de umidade sobre a superficie de isolamento o
gue pode diminuir a resisténcia de isolamento ou o indice de polarizagdo. O efeito € mais pronunciado se a
superficie estiver também contaminada, ou se houver fissuras no isolamento. Note que os efeitos da contaminacéo
da umidade em um enrolamento saudavel ndo devem impedir a obtencao de leituras aceitaveis.

Alguns tipos de sistemas de isolamento de enrolamento mais antigos sdo higroscopicos (absorvem facilmente
agua) e a umidade do ar ambiente Umido pode ser puxada para dentro do isolamento. Isto é particularmente
verdadeiro para os materiais isolantes a base de mica-asfaltica e de goma-laca (Shellac) mica-folium mais antigas,
bem como para algumas fitas ou papel isolantes utilizadas entre condutores de cobre ndo isolados em grandes
rotores de geradores. A umidade absorvida aumenta a corrente de conducgéo (Ic) e reduz significativamente a
resisténcia de isolamento.

As maquinas em servigo estdo geralmente a uma temperatura acima do ponto de orvalho. Os ensaios devem ser
efetuados numa maquina que estava em servico, antes da temperatura do enrolamento da maquina descer abaixo
do ponto de orvalho.

As maquinas fora de servico (sem aquecedores) sao frequentemente testadas quando a temperatura do
enrolamento esta abaixo do ponto de orvalho e podem ter leituras de resisténcia de isolamento e de polarizacao
significativamente menores do que o esperado devido a contaminagdo por umidade. Pode ser necessario secar
essas maquinas para obter leituras aceitaveis antes de retornar essas maquinas para operagao ou realizar testes
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de alta tensd@o. Para procedimentos apropriados de secagem consulte o fabricante do equipamento. O anexo A2 da
norma IEEE 43:1974 recomenda procedimento de secagem. O histdrico da maquina, as inspe¢des visuais e outros
resultados de teste podem ajudar na avaliagdo do risco potencial de retorno ao servico de uma maquina com baixa
resisténcia de isolamento e/ou leituras do indice de polarizagdo devido a contaminagdo por umidade. Recomenda-
se que uma maquina com leituras baixas de IP e Rl1 ndo seja submetida a testes de alta tenséo adicionais.

4.3 Efeito da Temperatura

4.3.1 - Teoria Geral

O valor da resisténcia de isolamento para um determinado sistema, a qualquer dado momento, varia inversamente,
numa base exponencial, com a temperatura do enrolamento. Ha4 um contraste entre a dependéncia da temperatura
da resistividade em metais e materiais nao metalicos, especialmente em bons materiais isolantes. Nos metais,
onde ha numerosos elétrons livres a temperatura mais elevada introduz maior agitacdo térmica, o que reduz a
trajetoria livre média do movimento dos elétrons com a consequente redugdo na mobilidade dos elétrons e um
aumento na resistividade. No entanto, nos materiais isolantes, um aumento da temperatura fornece energia
térmica, o que libera portadores de carga adicionais e reduz a resistividade. Esta variagdo de temperatura afeta
todos os componentes atuais identificados em 3.1, exceto a corrente capacitiva geométrica. O valor da resisténcia
de isolamento de um enrolamento depende da temperatura do enrolamento e do tempo decorrido desde a
aplicacao da tensao.

Por exemplo, quando a maquina acaba de ser parada e a temperatura de operacéo é da ordem de 90 °C - 100 °C a
temperatura pode cair significativamente durante 10 minutos e isso pode afetar o IP. Para evitar os efeitos da
temperatura na analise de tendéncia, testes subsequentes devem ser realizados quando o enrolamento esta
proximo da mesma temperatura do teste anterior. No entanto, se a temperatura do enrolamento nao puder ser
controlada durante o teste e de um para outro, é recomendado que todos os valores de teste de isolamento sejam
corrigidos para uma temperatura de base comum de 40 °C usando a equac¢éo (1). Embora o valor corrigido seja
uma aproximacao, isto permite uma comparagéo mais significativa dos valores de resisténcia de isolamento obtidos
a diferentes temperaturas.

A correcdo podera ser feito utilizando a equagao 1

Rc = K1.Rt

Onde: )

Rc E a resisténcia de isolamento (em MegaOhms) corrigido para 40 °C;

Kr E o coeficiente de temperatura da resisténcia de isolamento para temperatura T °C;
Rt E a resisténcia de isolamento medido (em MegaOhms) para temperatura T °C.

Para as temperaturas de enrolamento abaixo do ponto de orvalho é dificil prever o efeito da condensacédo de
umidade na superficie, portanto uma tentativa de corrigir a 40 °C para a andlise de tendéncias introduziria um erro
inaceitavel. Em tais casos, recomenda-se que o histérico da maquina testada em condi¢cdes semelhantes seja o
fator predominante na determinacéo se a mesma esta apta para o retorno ao servigo. No entanto, uma vez que a
contaminacdo da umidade normalmente diminui a resisténcia de isolamento e/ou as leituras do indice de
polarizacao é possivel corrigir a 40 °C para comparacao com os critérios de aceitagao.

Nao existem meios eficazes para converter a resisténcia de isolamento medida sob uma umidade especifica para a
resisténcia de isolamento que ocorreria a uma umidade diferente.

4.3.2 - Medicdo em Campo para Determinacdo do Kr

O método recomendado de obter dados para uma curva de resisténcia de isolamento versus curva de temperatura
de enrolamento é fazendo medi¢Bes a varias temperaturas de enrolamento, todas acima do ponto de orvalho, e
plotando os resultados numa planilha com escala semi-logaritmica.

4.3.3 - Kt Aproximado

Os fatores de correcdo (Kr) sdo apresentados aqui para duas familias diferentes de sistemas de isolamento
rotulados, respectivamente, como "THERMOPLASTIC" e "THERMOSETTING". O "THERMOPLASTIC" aplica-se,
por exemplo, para sistemas a base de asfalto e outros sistemas que estavam em uso antes do inicio da década de
1970. O "THERMOSETTING" aplica-se aos isolamentos mais novos que apareceram em torno de meados de
1970. Nestes incluem sistemas baseados em epOxi e poliéster. Ambos sdo apresentados na Figura 5 da IEEE
43:2013.

4.3.3.1 - Equacéo de Kr para Isolamento Termoplastico
Para a familia dos Termoplasticos podemos ter Kr aproximado pela equa¢éo 3 da IEEE 43:2013

4.3.3.2 - Equacéo de Kr para Isolamento Termofixo
Para sistemas de isolamento Termofixo, a equacgdo do fator de correcdo para temperaturas acima de 40 °C &
diferente da abaixo de 40 °C, podendo ser obtidos pelas equacdes 4 e 5 da IEEE 43:2013

O grafico apresentado na Figura 5 da IEEE 43:2013 foram gerados a partir das equacdes 3 e 4.

@)



4.3.4 - Correcéo do Indice de Polarizagéo

Quando o indice de polarizagcdo é usado com a resisténcia de isolamento para determinar a condigdo de
isolamento, ndo é necessario fazer uma corre¢éo de temperatura para o IP. Quando a temperatura da maquina nao
se altera sensivelmente entre as leituras de 1 min e 10 min, o efeito da temperatura no indice de polarizacédo &
geralmente pequeno. Contudo, quando a temperatura inicial do enrolamento é elevada uma reducdo da
temperatura do sistema de isolamento durante o tempo de ensaio pode resultar num aumento substancial da
resisténcia de isolamento entre as leituras de 1 min e 10 min devido ao efeito da temperatura.

O indice de polarizacéo resultante pode ser inusitadamente elevado, caso em que é recomendada a repeticdo da
medi¢cdo ou abaixo de 40 °C para verificagdo do IP. Como indicado em 3.2, se as medi¢Ges de 1 min ou 10 min
forem tomadas quando a temperatura do enrolamento estiver abaixo do ponto de orvalho, os efeitos da
contaminacdo por umidade devem ser considerados durante a interpretacdo. Para determinados sistemas de
isolamento, a umidade absorvida pode fazer com que o IP caia abaixo de 2 e aproximar-se do valor de 1.

4.4 Efeito da Magnitude da Tens&o de Teste

As diretrizes para tensdes de teste sdo apresentadas na tabela 1. O valor da resisténcia de isolamento pode
diminuir um pouco com um aumento na tensdo aplicada. No entanto, para o isolamento em boas condi¢Bes e em
estado completamente seco, substancialmente a mesma resisténcia de isolamento sera obtida para qualquer
tensédo de teste até o valor de pico da tensdo nominal.

Uma diminuicdo significativa na resisténcia de isolamento com um aumento na tensdo aplicada pode ser uma
indicacdo de problemas de isolamento. Estes problemas podem ser devidos as imperfeicdes ou fraturas do
isolamento, agravadas pela presenca de sujidade ou umidade, ou os problemas podem ser devidos aos efeitos de
sujeira ou umidade sozinhos ou resultar de outros fendmenos de deterioragdo. A alteragdo na resisténcia € mais
pronunciada em tensdes consideravelmente acima da tensdo nominal.

4.5 Efeito da Existéncia de Carga no Enrolamento na Medicdo da Resisténcia

As medidas de resisténcia de isolamento serdo erradas se houver cargas residuais ou polarizacdo néo isolada no
isolamento. Portanto, antes de medir a resisténcia de isolamento, os enrolamentos devem ser completamente
descarregados. Medir a corrente de descarga no inicio do teste para ajudar a garantir que o enrolamento &
completamente descarregado. Uma carga residual afetara a leitura da resisténcia de isolamento.

Ap6s a conclusdo ou término da aplicagdo de alta tensé@o continua aterramento do enrolamentos é importante para
a seguranga, bem como para a precisao dos testes subsequentes. O tempo de aterramento deve ser no minimo de
quatro vezes o tempo de carga.

5.0 - CONDICOES PARA MEDICAO DA RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

Deve-se registar a temperatura ambiente, a umidade relativa, o ponto de orvalho, a temperatura do enrolamento, o
tempo que a maquina esta desligada ou fora de servigo, a tenséo de teste e a conexdo no momento em que o teste
é executado. Também é importante converter a medig&o para uma base de 40 °C para futuras comparacdes.

N&o é necessario que a maquina fique parada quando estiverem sendo feitos testes de resisténcia do isolamento
do enrolamento do rotor do gerador. Muitas vezes é desejavel fazer medi¢des de resisténcia de isolamento quando
0 enrolamento esté sujeito as for¢cas centrifugas semelhantes as que ocorrem em servico. Em certos casos, €
pratico efetuar medi¢Bes periddicas de resisténcia de isolamento enquanto as maquinas estdo em rotacdo em
curto-circuito para secagem. Sempre que as maquinas ndo estejam paradas durante a medigao da resisténcia de
isolamento devem ser tomadas precauc¢fes para evitar danos ao equipamento e ferimentos ao pessoal.

Para obter medicdes de resisténcia de isolamento para um enrolamento diretamente resfriado a 4gua, a agua deve
ser removida e o circuito interno completamente seco. Em alguns casos onde sdo utilizados enrolamentos
resfriados a agua, o fabricante do enrolamento pode ter proporcionado um meio de medir a resisténcia de
isolamento sem necessidade de drenagem da agua de resfriamento. Em geral, se a &gua ndo é removida entéo a
condutividade da agua deve ser menor que 0,25 uS/cm. Mais informagbes devem estar disponiveis no manual do
fabricante do enrolamento.

6.0 - PRECAUCOES

Uma quantidade finita de tempo é necessaria para trazer a tensao impressa no isolamento para o valor de teste
desejado. A tensdo de ensaio total deve ser aplicada o mais rapidamente possivel e mantida constante durante
todo o ensaio.

Os instrumentos de ensaio em que a tensao de ensaio é fornecida por geradores, baterias ou retificadores séo
normalmente utilizados para efetuar ensaios com duracéo superior a 1 min. E essencial que a tenséo de qualquer
fonte de teste seja constante para evitar flutuagcdes na corrente de carga. Estabilizacdo da tensdo pode ser
necessaria.

Quando forem utilizados resistores de protegcdo em instrumentos de ensaio, deve ter-se em conta o seu efeito na
magnitude da tensdo aplicada ao isolamento em ensaio. A queda de tensdo nas resisténcias pode ser uma
percentagem apreciavel da tenséo do instrumento quando se mede uma resisténcia de isolamento baixa.

7.0 - INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DA MEDICAO DE RESISTENCIA DE ISOLAMENTO E INDICE DE
POLARIZACAO.
Os testes de resisténcia de isolamento e indice de polarizagdo podem ser utilizados para pelo menos dois
propositos:

a) O historico de ensaios de isolamento de uma determinada maquina, medido em condi¢des uniformes
no que diz respeito as variaveis controlaveis, é reconhecido como uma forma Util de se verificar alguns aspectos da
condicéo de isolamento ao longo dos anos.
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b) A estimativa da adequacdo de uma maquina para a aplicagdo de ensaios de sobretensédo apropriados
ou para a operacao pode ser baseada numa comparacao de valores de IP e/ou RIl1 atuais e anteriores que irdo
suportar avaliagbes da condi¢éo de isolamento.

7.1 Monitoramento da Condi¢&o do Isolamento

Se o historico de resisténcia de isolamento da maquina estiver disponivel, a comparagdo do resultado do ensaio
atual com testes anteriores pode subsidiar para esclarecer a condicdo de isolamento. No entanto, é importante
comparar os ensaios em condigdes semelhantes, isto é, as temperaturas de enrolamento e a ambiente, a
magnitude da tensdo, a duracdo da tensdo e a umidade relativa. Para comparagdo de ensaios realizados a
diferentes temperaturas de enrolamento, os resultados devem ser corrigidos para a mesma temperatura.

Um declinio acentuado do RI1 ou IP da leitura anterior pode indicar contaminacéo superficial, umidade, ou danos
severos de isolamento, como fissuras ou rachaduras. Quando se obtém baixo IP e que ocorreu a uma temperatura
elevada (acima de 60 °C), recomenda-se uma segunda medicao abaixo de 40 °C, mas acima do ponto de orvalho,
como uma verificagdo da condigéo real de isolamento.

Para os ensaios realizados em condigdes semelhantes, um aumento constante do IR, isto €, uma diminuigdo da
corrente de absorcdo com a idade pode indicar a decomposi¢do dos materiais de ligagdo, especialmente quando
0s materiais de isolamento s&o do tipo termoplastico (mica-asfalto ou de goma-laca com mica-folium).

7.2 Adequacdo para Operacdo ou Teste Continuado

Quando o histérico de resisténcias de isolamento ndo estiver disponivel, os valores minimos recomendados para o
IP ou RIl1 pode ser usado para estimar a adequacéo do enrolamento para aplicacdo de um teste de sobretensao ou
para operacdo. Se o Rl1 ou IP estiver baixo devido a sujidade ou umidade excessiva, pode ser melhorado para um
valor aceitavel por limpeza e secagem (ver |IEEE Std 56, IEEE Std 62.2 e IEEE Std 67). Quando se seca o
isolamento o IP pode ser utilizado para indicar quando o processo de secagem pode ser terminado, isto &, os
resultados do IP excederam o minimo recomendado. Se o IR1 estiver baixo devido a deterioragdo severa do
isolamento ou danos, a operacao e os testes de sobretensdo da maquina ndo sédo recomendados.

As maquinas devem ter tanto o indice de polarizagdo como a resisténcia de isolamento (a 40 °C) acima dos valores
minimos recomendados para operacgdo ou teste de sobretensdo adicional.

Se o valor Rl1 (a 40 °C) for superior a 5.000 MQ, o IP pode ser impreciso e pode ser desconsiderado

Para enrolamento de estator isolado com pano envernizado, Shellac mica-folium ou asfalto, um PI muito alto (por
exemplo, maior que 7) pode indicar que o isolamento esta termicamente envelhecido e pode apresentar um alto
risco de falha. Se a inspecdao fisica (batendo no isolamento, por exemplo) confirmar que o isolamento é seco e
fragil, € melhor ndo tentar a limpeza ou o teste de sobretensdo do enrolamento. A falha pode ocorrer a qualquer
momento se a maquina for colocada em operacéo.

7.3 LimitacBes do Teste de Resisténcia de Isolamento

Os dados do teste de resisténcia de isolamento s@o Uteis para avaliar a presenga de alguns problemas de
isolamento, tais como contaminagdo, umidade absorvida ou fissuracdo severa, no entanto, existem algumas
limitacBes e séo as seguintes:

a) A resisténcia de isolamento de um enrolamento ndo esta diretamente relacionada com a sua
resisténcia dielétrica. A menos que o defeito esteja concentrado, € impossivel especificar o valor de resisténcia de
isolamento no qual o sistema de isolamento de um enrolamento falhara.

b) Enrolamentos tem uma area de superficie extremamente grande na cabeca de bobina, maquinas
grandes ou baixa rotagdo, enrolamentos de campo do rotor bobinado ou maquinas com comutadores podem ter
valores de resisténcia de isolamento menor do que o valor recomendado. Nestes casos, a tendéncia historica do
Rl1 é inestimavel na avaliagdo da condicédo de isolamento.

¢) Uma Unica medida de resisténcia de isolamento a uma tensdo especifica nédo indica se o material
estranho (sujeira) esta concentrada ou distribuida ao longo do enrolamento.

d) As medi¢Oes de tensdo em corrente continua, como os testes Rl e IP, podem ndo detectar vazios
internos ao isolamento causados por impregnac¢éo inadequada, deterioragdo térmica ou ciclos térmicos em bobinas
de estator de barra moldada.

e) Quando os testes de resisténcia de isolamento sdo conduzidos enquanto a maquina esta parada,
estes testes ndo detectardo problemas devido a rotacdo, tais como bobinas soltas ou vibragcdo levando pelo
movimento da cabeca e bobina.

8.0 - VALORES MINIMOS RECOMENDADOS DE RI E IP

8.1 Valores Minimos

O IP minimo recomendado e o valor minimo recomendado de Rl: de um enrolamento de maquina rotativa Vac ou
Vdc sdo os valores mais baixos em que um enrolamento é recomendado para um teste de sobretensdo ou para
operacao.

Em alguns casos o material isolante especial ou projetos podem fornecer valores mais baixos. Os valores minimos
destes projeto devem basear-se na comparagdo com os valores historicos dos ensaios.

8.2 Indice de Polarizac&o - IP

Os valores minimos recomendados de IP para maquinas rotativas de corrente alternada e continua estéo listados
na tabela 2. A tabela 2 baseia-se na classe térmica dos materiais isolantes e, com exce¢édo dos enrolamentos de
campo néo isolados (e sem pintura de acabamento), aplica-se a todos 0os materiais isolantes independentemente
da aplicagéo




Classe Térmica Valor Minimo de IP
Classe 105 (A) 15
Classe 130 (B) e acima 2,0

Tabela 2 - Valores minimos recomendados de IP para isolagdo por classe térmica de componentes de maquinas

8.2.1 - Aplicabilidade do IP no Enrolamento de Campo

A finalidade tipica dos testes de resisténcia de isolamento e de indice de polarizagdo é determinar se um sistema
de isolamento é adequado para o funcionamento ou quando de for realizar teste de sobretensdo. Os enrolamentos
da maioria dos rotores de maquinas de inducdo de gaiola de esquilo ndo sdo isolados do corpo do rotor; por
conseguinte, um indice de polarizacdo ndo pode ser realizada nestes enrolamentos do rotor. Do mesmo modo, um
teste de indice de polarizacdo néo é aplicavel a armaduras de corrente continua que tém um comutador de cobre
exposto que é por necessidade ndo envolto em isolamento. Se, no entanto, o enrolamento do rotor estiver
envolvido em isolamento, como nos motores de inducdo de rotor bobinado e maquinas de pélos salientes com
enrolamentos isolados com fitas ou material em forma de papel, é aplicavel um teste de indice de polarizagdo. Os
enrolamentos de campo de muitos geradores muito grandes e motores de pélos salientes e geradores com
enrolamentos com borda de ventilagdo sdo feitos com cobre exposto que ndo é bobina com isolamento total.
Embora isolada da terra e outros componentes através de fitas isoladoras, a imensa area superficial do cobre ndo
isolado (sem pintura de acabamento) ndo apresenta uma corrente de absorcao (Ia), em comparacdo com a
corrente de fuga (IL), quando submetida a uma tensdo dc. A auséncia da corrente de absor¢do altera a curva
caracteristica Rl de tal modo que havera muito pouca alteracdo no valor Rl da leitura de 1 min para 10 min.
Portanto, o IP, que descreve a inclinagdo da curva RI, ndo é aplicavel a enrolamentos de campo néo isolados (sem
pintura de acabamento) e armaduras de maquina de dc.

Por outro lado, muitos outros tipos de enrolamentos de campo ndo tém quantidades apreciaveis de condutores
expostos. Esses projetos usam condutores que sdo totalmente envolvidos em isolamento (ou pintura e
acabamento) e tem uma corrente de absorcdo caracteristica (la). Para estas maquinas o IP pode ser um teste
valioso para avaliar o estado do sistema de isolamento. O valor minimo recomendado com base na classifica¢céo da
classe térmica do isolamento do enrolamento de campo, deve ser usado como referéncia.

8.2.2 - Aplicabilidade do IP Quando RI1 é Maior que 5.000 MQ

Quando a leitura de resisténcia de isolamento obtida apds a aplicagdo da tensdo durante 1 min (Rl1) € superior a
5.000 MQ, com base na magnitude da tensdo aplicada, a corrente total medida (It) pode estar na ordem de
submicroampere. Neste nivel de sensibilidade do instrumento de teste necessario, pequenas variagées na tensao
de alimentagédo, na umidade ambiente, nas ligacbes de teste e noutros componentes ndo relacionados podem
afetar grandemente a corrente total medida durante o intervalo de 1 min - 10 min requerido para obter o IP. Devido
a estes fendmenos, quando o Rl1 & superior a 5.000 MQ, o IP pode ou ndo ser uma indicagdo da condigdo de
isolamento e, portanto, ndo é recomendado como um instrumento de avaliagéo.

8.2.3 - Efeito do Sistema de Alivio de Corona Continua

Em alguns casos especificamente para enrolamentos de barra Roebel quando a cabec¢a de bobina do enrolamento
€ muito curta, a cabec¢a de bobina de enrolamento completa pode ser tratada com material de controle de alivio de
tensdo (corona). Se o material de controle de alivio de tensdo tiver contato elétrico com o cobre nu nas
extremidades das barras, a corrente de fuga superficial (IL) pode ser muito maior do que a corrente de absorcéo
(In). Neste caso, a corrente total (I1) sera aproximadamente constante com o tempo e o IP poderéa estar proximo de
1. Assim, a presenca do material de controle de alivio de tens&o sobre todo a cabeca de bobina reduz a utilidade do
teste de IP.

8.3 Resisténcia de Isolamento

A resisténcia minima de isolamento ap6s 1 min, Rl1 min, para o teste de sobretensdo ou o funcionamento de
enrolamentos do estator da maquina ac e dc e enrolamentos do rotor podem ser determinados a partir da tabela 3.
A resisténcia de isolamento do enrolamento real a ser utilizada para comparagdo com Rl1 mn € a resisténcia de
isolamento observada, corrigida a 40 °C, obtida aplicando uma tensdo continua constante a todo o enrolamento
durante 1 minuto.

A resisténcia de isolamento de uma fase de um enrolamento de armadura trifasico testado com as outras duas
fases aterradas poderia ser inferior a trés vezes a de todo o enrolamento devido as contribuicdes fase a fase para a
corrente total.

Valor minimo de Rl (MQ) Material sob teste

Rl1=kV+1 Para maioria dos enrolamentos fabricados antes de 1970, todos os enrolamentos e
campo e outros ndo descritos abaixo

Rl =100 Para a maioria dos enrolamentos fabricados depois de 1970, bobinas moldadas

Rl1=5 Para a maioria das maquinas com bobinas do estator fio redondo e bobinas
moldadas com tens@o nominal abaixo de 1 kV e armaduras dc.

Tabela 3 - Valores minimos recomendados de Rl a 40 °C, em MQ)

Nota 1 - Rl1 min € a resisténcia minima de isolamento recomendada em megaohms, a 40 ° C de todo o enrolamento
da maquina (todos as fases).




Nota 2 - kV é a tensdo nominal rms de fase-fase para maquinas de corrente alternada trifisicas, tenséo de fase a
terra para maquinas monofasicas e tensao nominal continua para maquinas de corrente continua ou enrolamentos
de campo.

Nota 3 - Pode ndo ser possivel obter os valores minimo Rl1 min acima para enrolamentos de estator com cobega de
bobina extremamente grandes areas de superficie, ou para enrolamentos de armaduras com comutadores. Para
tais enrolamentos, a tendéncia dos valores historicos de Rl1 min pode ser usada para ajudar a avaliar a condi¢éo de
seu isolamento.

Nota 4 - Os valores da tabela 3 podem nédo ser aplicaveis em alguns casos, especificamente quando a cabeca de
bobina de enrolamento completa é tratada com material de controle de alivio de tensao.

Nota 5 - Os valores na tabela acima ndo se aplicam as barras ou bobinas "verdes" antes do tratamento da
impregnacao global com vacuo e pressao.

9.0 - CONSIDERAGCOES

9.1 Processo de retirada de umidade

Como a agua ferve a cerca de 100 °C, ndo devemos secar o sistema de isolamento a temperatruas superior a 90
°C. Pois se tiver umidade no sisema de isolamento, podemos criar vazios com a pressdo do vapor de agua.
Recoemenda-se seguir o procedimento que esta no anexo A2 da IEEE 043:1974.

9.2 Fonte do medidor de Resisténcia de Isolamento

Como maioria dos instrumentos modernos sédo operadas com fonte chaveada e que grande maquinas ou que tem
muita sujeira ou umidade necessitam de grande correntes. Deste modo temos que tomar muito cuidado, pois
normalmente as fontes chaveadas tem protecdo de corrente, limitando o fonecemimento da mesma. Assim,
indicando valores falso de resisténcia, ou mesmo até bloqueando as medi¢des.

9.3 Medidor de Resisténcia de Isolamento.
Quando for adquirir medidor, muita aten¢do se 0 mesmo ja atende as recomendac¢fes da norma IEEE 043:2013.
Principalmente se mede a corrente de descarga e também o perfil da resisténcia de isolamento - IRP.

9.4 Correcdo de Rl para 40 °C.
Atentar para a correcdo adequada do RI, pois a cada versdo da norma a equagdo mudou, Devemos adotar a
recomendacédo da IEEE 043:2013.

9.5 Perfil da Resisténcia de Isolamento - IRP.

O anexo D da norma IEEE 043:2013 recomenda levantar o perfil do Rl no tempos com intervalos de 5 segundos.
Muito Gtil, pois podemos ter uma avaliagdo do comportamento do Rl ao longo do tempo, podendo indicar problemas
de sujeira ou umidade com mais preciséo.

9.6 Medic&o do Ponto de Orvalho.

Como a umidade é muito critica e poderd influenciar negativamente no resultado da medicdo do RI, sempre
devemos medir a temperatura ambiente, da peca, umidade relativa do ambiente antes de cada ensaio e com isto
calcular a umidade absoluta e o ponto de orvalho. O mesmo deve estar ligeiramente acima da temperatura da
peca. Muita atengdo ao fazer ensaio com a maquina esfriando ou no periodo da manhéa (geralmente a pega esta
mais fria que o ambiente).

9.7 Pintura de Acabamento.
Porque se pinta o enrolamento? Existe varias razdes, mas atualmente recomenda-se ndo pintar os enrolamentos,
principalmente polos de rotores. Geralmente pode trazer mais prejuizo do que beneficios.

10.0 - CONCLUSOES

Como podemos verificar nas versdes das normas IEEE 043 de 1974, 2000 e 2013, existe um delay muito grande
entre a tecnologia de material e o entendimento e atualizagdo das normas. O que é mais triste, € que mesmo
depois da norma publicada, a comunidade técnica o desconhece ou ndo aplicam as recomendacdes. Para
dificultar ainda, muitos instrumentos de ensaios também ndo atendem as normas. Logo, devemos tomar muito
cuidado na aquisi¢do de instrumento de ensaio.

A maioria dos profissionais ainda trabalham com base na norma IEEE 043:1974, que é baseada em sistema de
isolamento termoplastico. Portanto temos um longo caminho a seguir para atender a norma na versao de
2013.

O Ensaio de medicédo de Rl e IP é o mais simples de todos, mas verificamos que mesmo este ensaio a comunidade
técnica tem enorme dificuldade de entender e fazer a correta aplicagdo.

Entendemos que o treinamento e aquisicdo de conhecimento é o caminho mais curto para que este tema seja
superado com brevidade nas empresas.
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