Teste de Resisténcia

Introducéo

Testadores de resisténcia de
isolagdo podem ser usados para
determinar a integridade de
circuitos e cabos em motores,
transformadores, chaves de
distribui¢do e instalagdes elétricas.
O método de teste ¢ determinado
pelo tipo de equipamento sendo
testado e a razdo para o teste.

Por exemplo, ao testar cabeamento
elétrico ou chave de distribuicdo
(equipamentos de baixa
capacitancia), as correntes de
fuga capacitiva dependentes

do tempo e de fuga de absor¢do
tornam-se insignificantes e
decrescem a zero quase
instantaneamente. Um fluxo de
corrente de fuga condutiva estavel
¢ alcancado quase
instantaneamente (um minuto ou
menos), fornecendo condigdes
perfeitas para a leitura de
ponto/teste de resisténcia de curta
duragdo. (Para mais informagoes

de Isolacao

detalhadas sobre correntes de fuga
e testes de resisténcia veja as
seguintes se¢des: O que sdo
correntes de fuga, resisténcia de
isolacdo e testes de manutengdo de
previsdo).

Por outro lado, quando o
equipamento a ser testado ¢ uma
grande extensdo de cabo, um
grande motor ou gerador
(equipamentos de alta
capacitancia) as correntes
dependentes de tempo irdo durar
horas. Estas correntes irdo levar as
leituras do medidor a mudar
constantemente, tornando
impossivel a obten¢ao de uma
leitura estavel e apurada. Esta
condicao pode ser superada através
de um teste que estabeleca uma

tendéncia entre as leituras, como teste

de voltagem progressiva ou de
absorcio dielétrica. Estes testes
ndo dependem de uma leitura
Unica mas de um conjunto de
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Nota de Aplicacao

leituras relativas. Seria uma perda
de tempo executar tais testes em
equipamentos de baixa
capacitancia uma vez que correntes
dependentes do tempo diminuem
rapidamente, resultando em todas
as medig¢des iguais.

Testes de Instalacao

A mais importante razao para teste
de isolagdo é garantir a seguranga
publica e pessoal. Executando um
teste de alta voltagem dc entre
condutores de correntes nao
energizados (hot), na terra e
condutores-terra, vocé pode
eliminar a possibilidade de curtos
circuitos ou curtos para terra
ameacadores. Este teste geralmente
¢é executado depois da instalagdo
inicial do equipamento. Este
processo protegera o sistema contra
equipamentos defeituosos e mal
conectados por fios e ira garantir
uma instalagdo de alta qualidade, a
satisfacdao do cliente e prote¢ao
contra fogo ou choque.

Teste de manutencao

A segunda razdo mais importante
para o teste de isolagdo é proteger e
prolongar a vida de sistemas
elétricos e motores. Ao longo dos
anos, sistemas elétricos sao
expostos a fatores ambientais como
sujeira, graxa, temperatura, estresse
e vibragdo. Tais condi¢des podem
levar a falhas de isolacdo,
resultando em perda de produgdo
ou mesmo incéndios. Testes de
manutengdo peridodica podem
fornecer informacgdes valiosas sobre
o estado de deterioragdo e ajudardo
a predizer possiveis falhas do
sistema. A corre¢do de problemas
ndo somente evitara surpresas e
aborrecimentos mas também
extendera a vida util de operacao
para uma variedade de
equipamentos.



Antes de medir

A fim de obter medicoes de
resisténcia de isolacao
significantes, o eletricista deve
examinar cuidadosamente o
sistema sob teste. Os melhores
resultados sdo alcangados
quando:

1. O sistema ou equipamento é

desligado e desconectado de

todos outros circuitos, chaves,
capacitores, escovas, para-raios e

interruptores de circuito.

Certifique-se de que as medigoes
nao sao afetadas por corrente de

fuga através de chaves e

aparelhos de protegdo de excesso

de corrente.

2. A temperatura do condutor
esta acima do ponto de
condensac¢do do ar ambiente.

Quando este nao for o caso, uma
camada de umidade se formara

na superficie de isolacao e em

alguns casos, sera absorvida pelo
material.
3. A superficie do condutor

contém carbono e outras matérias

estranhas que podem tornar-se
condutivas em condi¢des de
umidade.

4. A voltagem adotada nao é
muito alta. Quando se testa
sistemas de baixa voltagem, o
excesso de voltagem pode
estressar ou danificar a isolagio.
5. O sistema sob teste foi
completamente descarregado na
terra. O tempo de descarga na
terra deve ser aproximadamente
cinco vezes o tempo de carga de
teste.

6. O efeito de temperatura ¢
considerado. Uma vez que
resisténcia de isolacao é
inversamente proporcional a
temperatura de isolagdo

Trabalhe com seguranca

Segurancga é responsabilidade de
todos, mas, no final das contas,
esta em suas maos. Nenhuma
ferramenta por si s6 pode
garantir sua seguranca. E a
combinag¢do do instrumento e
praticas de trabalho seguras que
lhe d& maxima protegdo. Eis
algumas dicas de seguranca que
vocé deve seguir:

¢ Trabalhe em circuitos ndao
energizados sempre que possivel.
Utilize procedimentos
apropriados de desconexdo. Se
tais procedimentos nao forem
adotados, considere que o
circuito esta ativo.

» Em circuitos vivos, siga regras
de prote¢do como:

1.Usar ferramentas isoladas
2.Vestir roupas resistentes a
chama, 6culos de seguranca e
luvas de isolamento

3.Retirar rel6gios ou outros
adornos

4 Extender esteira de isolamento

» Ao fazer medigbes de voltagem
em circuitos ativos:

2 Vortex Equipamentos Ltda

1.Primeiramente prenda o fio-
terra, para depois ter contato
com a ponta fase.

Retire a ponta fase primeiro,
depois a ponta-terra.

2.Pendure ou repouse o medidor
se possivel. Evite segura-lo nas
maos a fim de minimizar
exposi¢ao pessoal aos efeitos de
transientes.

3.Use um método de teste de trés
pontos, especialmente para a
avaliacdo se um circuito esta
morto. Primeiro, teste um
circuito vivo conhecido.
Segundo, teste o circuito-alvo.
Terceiro, teste um circuito vivo
novamente. Isto confirma se seu
medidor trabalhou
apropriadamente antes e depois
da medicao.

4.Use o antigo truque dos
eletricistas de manter uma mao
em seu bolso. Isto diminui a
chance de um circuito fechado
no térax através do seu coragio.

* Ao executar testes de
resisténcia e isolagao:
1.Nunca conecte o testador de

Teste de Resisténcia de Isolagdo

(a resisténcia decresce a medida
que a temperatura aumenta), as
leituras registradas sdao alteradas
por mudangas na temperatura
do material de isolagio. E
recomendavel que os testes
sejam executados a temperatura
de condutor padrao 20°C. Como
regra basica, ao comparar
leituras a temperatura de base de
20°C, dobre a resisténcia para
cada 10°C acima de 20°C ou
divida a resisténcia por dois para
cada 10°C abaixo de 20°C

em temperatura.

Por exemplo, uma resisténcia de
1 Mega-Ohm a 40°C passara a ser
4 Mega-Ombhs a temperatura de
20°C. Para medir a temperatura
do condutor, use um termdmetro
infra-vermelho sem contato
como o Fluke 65.

isolagdo a condutores ou
equipamentos energizados e
sempre siga as recomendagdes
do fabricante.

2.Desligue o equipamento a ser
testado abrindo fusiveis, chaves e
interruptores de circuito.
3.Desconecte os condutores de
circuito, condutores-terra e todos
outros equipamentos da unidade
sob teste.

4.Decarregue a capacitancia do
condutor, tanto antes quanto
depois do teste. Alguns
instrumentos podem ter fungdes
de descarga automatica.
5.Verique quaisquer correntes de
fuga através de fusiveis, chaves e
interruptores em circuitos nao
energizados. Correntes de fuga
podem gerar leituras incorretas e
inconsistentes.

6.Nao use um testador de
isolagdo em atmosfera perigosa
ou explosiva, uma vez que o
instrumento pode arcos em
isolagdes danificadas.

7.Use luvas isoladas de borracha
quando estiver conectando
pontas de teste.



O que sao resisténcia de

isolacao e correntes de fuga?
Durante o procedimento de teste, a
alta voltagem dc gerada pelo
pressionamento do botdo de teste
causara um pequeno fluxo de
corrente (micro-amps) através do
condutor e da isolagdo. A
quantidade de corrente depende da
quantidade de voltagem aplicada,
da capacitancia do sistema, da
resisténcia total e da temperatura
do material. Para uma voltagem
fixa, quanto maior a corrente,
menor a resisténcia

(E=IR, R=E/I). A resisténcia total
¢ a soma da resisténcia interna do
condutor (valor pequeno) mais a
resisténcia de isolacdo em MQ.

O valor da resisténcia de isolagcdo
lido no medidor sera uma fungao
das trés seguintes sub-correntes
independentes:

Corrente de fuga

condutiva (Iy)

Corrente condutiva é uma pequena
quantidade de corrente (micro-
amp) que normalmente flui através
da isolac¢do, entre condutores ou de
um condutor para a terra. Esta
corrente aumenta 3 medida que a
isolagdo deteriora-se e torna-se
predominante depois que a
corrente de absor¢ao some (ver

Figura 1). Por ser bastante estavel e

dependente de tempo, é a mais
importante corrente para medir
resisténcia de isolagao.

<«

Corrente
(em pA)

Resisténcia
de Isolagao

(em Megohms)
Corrente Total

(Ia+1c+1)

0 Tempo
(em segundos)

Figura 1. Componentes de corrente
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Corrente de fuga de carga
capacifiva (Ic)

Quando dois ou mais condutores sao
executados em conjunto num canal
condutor, eles se comportam como um
capacitor. Devido a este efeito
capacitivo, uma corrente de fuga flui
através da isolagdo de condutor. Esta
corrente dura somente alguns poucos
segundos assim que a voltagem dc é
aplicada e some depois que a isolagdo
foi carregada para sua voltagem de
teste completa. Em equipamentos

de baixa capacitancia, a corrente
capacitiva é maior do que a corrente
de fuga condutiva, mas geralmente
desaparece até o momento em que
comegamos a registrar os dados. Por
causa disto, é importante deixar a
leitura se fixar antes de registra-la.

Por outro lado, ao testar equipamentos
de alta capacitancia, a corrente de fuga
de carga capacitiva pode durar muito
tempo antes da leitura fixar-se.

Corrente de fuga de absorcao de
polarizacéo (Ia)

A corrente de absor¢do é causada pela
polariza¢do de moléculas dentro de
material dielétrico. Em equipamentos
de baixa capacitancia, a corrente ¢ alta
pelos primeiros poucos segundos e
decresce vagarosamente a quase zero.
Ao lidar com equipamentos de alta
capacitancia ou isolagdo molhada e
contaminada, ndo havera decréscimo
na corrente de absor¢do por um longo
periodo.

Condutores

Isolagao
Dielétrica

Conductores

Isolag@o
Dielétrica

Figura 2. Corrente de fuga condutiva (IL)

Figura 3. Corrente de fuga de carga capacitiva (Ic)
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Aplicacoes
Teste de instalacao

Teste de prova

Eletricistas ¢ engereiros
executam testes de prova para
garantir a instalagao apropriada e
a integridade dos condutores. O
teste de prova é um teste rapido e
simples usado para indicar a
condi¢do instantinea de isolagdo.
Ele nao fornece dados de
diagnostico e as voltagens de teste
usadas sao muito maiores do que
as voltagens usadas em testes de
manutengao e previsdo. O teste
de prova é chamado as vezes de
GO/NO GO TEST, porque testa
sistemas de cabo para erros de
manutenc¢ao, instalagdo incorreta,
degradac¢do avangada ou
contaminacao. A instalagdo é
declarada aceitdvel se nenhum
colapso ocorrer durante o teste.

Escolhendo a voltagem de teste
Um teste de prova pode ser
executado em equipamentos de
qualquer capacitancia. Ele é feito
com voltagem Unica, geralmente
entre 500 e 5000V, por cerca de
um minuto. E comum estressar a
isolagdo acima de voltagens de
trabalho normais a fim de
detectar falhas sutis na isola¢ao.
Para novos equipamentos, o teste
deve ser feito a aproximadamente
60 a 80% da voltagem de teste de

fabrica (maior do que a voltagem
quotada, que esta disponivel a
vartir do fabricante). Se vocé rdo
souber a voltagem de teste de
fabrica, teste usando uma
voltagem de cerca do dobro da
voltagem quotada para o cabo
mais 1000 volts. A voltagem
quotada ¢é a quantidade méaxima
de voltagem a qual o condutor
pode ser exposto por um longo
periodo de tempo, geralmente
impresso no condutor. Para
sistemas monofasicos, bifasicos
ou trifasicos, o cabo é classificado
fase a fase. Este método
previamente mencionado
somente deve ser usado para
testar pequenos e novos aparelhos
devido a sua capacidade de
suportar voltagens de maior
estresse. Para equipamentos e fios
maiores e mais antigos, utilize
voltagens de teste dc (ver tabela
3).Voltagens dc de testes de prova
comuns (ndo as voltagens de teste
do fabricante) usadas para testar
equipamentos de rotacao sao
mostradas na tabela 1.

Voltagens DC de teste de equipamento de rota¢ao

Teste de fabrica AC, VAC (somente para referéncia)

Procedimento de teste de prova
Para conduzir um teste de prova
de instalagdo, use o seguinte
procedimento:

* Use um multimetro ou a fung¢io
de medi¢ao de voltagem no
MegOhmMeter para certificar-se
de que ndo ha energia aplicada ao
circuito testado.

« Selecione o nivel de voltagem
apropriado.

* Plugue uma terminac¢do da
ponta de teste preta no terminal
comum do medidor e toque a
sonda de teste na terra ou outro
condutor. As vezes ¢ 1til conectar
a terra todos os condutores que
nao sdo parte do teste. Garras
jacaré podem fazer medigGes
mais facil e precisamente.

* Plugue uma terminagao da
ponta de teste vermelha no
terminal de volt/ohm do medidor
e conecte a sonda de teste ao
condutor a ser testado.

* Pressione o botdo de teste para
aplicar a voltagem desejada e ler
a resisténcia mostrada no medidor.

Férmula Usada

2 x (Classificagao de fabrica) + 1000

Teste de instalagdo de DC méaximo, VAC

1,28 x (Teste AC de fabrica)

DC maximo apos teste de servico, VAC

0,96 x (Teste AC de fabrica)

Tabela 1. Equagdes de voltagem de teste de prova para maquinas de rotagao

Condutor metalico

Isolag@o

520 MEGOHMMETER
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Pode levar alguns segundos até a
leitura se estabilizar. Quanto
maior a resisténcia melhor.

* Teste cada condutor contra a
terra e contra todos outros
condutores presentes no canal
condutor. Mantenha em local
seguro um registro datado dos
valores medidos.

* Se algum condutor falhar no
teste, identifique o problema ou
retire os condutores. Umidade,
agua ou sujeira podem gerar
leituras de baixa resisténcia.

Testes de manutengao e predi¢cao
Testes de manutengdao podem
oferecer informag¢des importantes
sobre o estado presente e futuro
de condutores, geradores,
transformadores e motores. A
chave para um teste de
manutencio efetivo é a boa
colecdo de dados. Examinar os
dados coletados ajudara no
diagnostico e no trabalho de
reparo, que ird reduzir o tempo
ocioso em func¢ao de falhas
inesperadas.

A seguir as voltagens de teste dc
mais comumente aplicadas e
testes de manutencdo executados:

Classificagao AC de

Voltagem de teste DC

equipamentos (Volts) (Volts)

0-100 100 - 250

440 - 560 500 - 1000
2.300 1.000 ou acima
4.100 e acima 1.000 ou acima

Tab. 2. Voltagens de teste de manutengao versus
classificagdo de equipamentos

Leitura pontual/teste de resisténcia de
curta duracao

Durante o teste de curta duracao, o
MegOhmMeter esta conectado
diretamente ao equipamento sendo
testado e a voltagem de teste é aplicada
por cerca de 60 segundos. A fim de
alcangar uma leitura de isolagao estavel
em cerca de um minuto, o teste deve ser
executado somente em equipamentos de
baixa capacitancia. O procedimento
basico de conexao ¢ o mesmo do teste
de prova e a voltagem aplicada ¢
calculada a partir das formulas de
voltagem de teste dc. Ao testar bons
equipamentos, nota-se um aumento
estavel na resisténcia de isolagcdao devido
ao decréscimo em correntes capacitivas
e de absor¢do. Pelo fato da temperatura

e umidade poderem afetar as
leituras, as medigdes devem ser
feitas de preferéncia acima do
ponto de condensagdo, em
temperatura padrao — cerca de
20°C/68°F. Para equipamentos
classificados abaixo de 1000
volts, a leitura de isolagdo deve
ser um valor de 1 MQ ou maior.
Para equipamentos classificados
acima de 1000 volts, a resisténcia
esperada deve crescer para um
megohm por cada 1000 volts
aplicados. Geralmente, a
resisténcia de isolacdo medida
sera um pouco menor do que os
valores registrados previamente,
resultando numa tendéncia
decrescente como mostrado na
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na Figura 6. A inclinagdo
descrescente é um sinal normal
do envelhecimento da isolac¢ao.
Uma curva decrescente aguda
indica uma falha de isolacao ou
um alerta de problemas em breve.

Voltagens de teste DC Foérmula usada

Para classificagdo de

voltagem fase a fase DCt=0,8165 x Ep,

Para classificagdo de

DCt=1,414x E,
voltagem fase a terra P

Tabela 3. Equagdes de voltagem de teste DC

DCt — voltagem de teste dc ligada
a0 maximo stress de isolacao
durante operagdo ac normal
E,,—classificacdo de voltagem
fase a fase

E,,— classificacdo de voltagem
fase a terra

Resisténcia
(em Megohms)

Valor registrado
(em Megohms)

0 Tempo 60 seg
(em segundos)
Figura 5. Teste de resisténcia de isolagao
Teste de Envelhecimento
Aceitagdo da Apbs

Inicial

Isolagao Rebobinagao

1000

500

/

100

Resisténcia 50

(em Megohms)

10

Falha de

/ Isolagdo

1995 1996 1997

1998 1999 2000
Ano

Figura 6. Resisténcia de isolagdo por um periodo de tempo
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Teste de voltagem em passos

O teste de voltagem em passos envolve
testes de resisténcia em ambientes de
voltagem variada. Neste teste, vocé
aplica cada voltagem de teste para o
mesmo periodo de tempo (geralmente
60 segundos), representando em gra-
fico a resisténcia de isolacao registra-
da. Aplicando voltagens crescentes em
passos, a isolagao é exposta a stresses
elétricos crescentes que podem revelar
informacodes sobre falhas na isolacao
como furos, danos fisicos ou fragilida-
de. Uma boa isolagdo deve suportar
aumentos de stress de sobretensdo e
sua resisténcia deve permanecer apro-
ximadamente a mesma durante o teste
com diferentes niveis de voltagem. Por
outro lado, especialmente em niveis de
voltagens mais altos, isolacdes conta-
minadas, deterioradas e quebradas irdo
experimentar um fluxo de corrente
aumentado, resultando num decrésci-
mo da resisténcia de isolacado. Este tes-
te é independente do material de isola-
¢do, da capacitancia do equipamento e
do efeito de temperatura. Pode ser
executado logo apds um teste de ponto
de isolamento, uma vez que nao toma
muito tempo. Um teste de ponto lida
com mudanga de resisténcia absoluta
(leitura tinica) com respeito ao tempo,
enquanto o teste de voltagem em pas-
sos busca curvas na resisténcia, com
respeito a voltagens de teste variantes.
Absorcao dielétrica/

Teste de tempo-resisténcia

O teste de tempo-resisténcia ¢ indepen-
dente do tamanho do equipamento e
da temperatura. Ele compara as carac-
teristicas de absor¢ao de isolagbes con-
taminadas com as caracteristicas de
absorc¢ao de boas isolacdes. A volta-
gem de teste € aplicada além de um
periodo de 10 minutos, com os dados
registrados a cada 10 segundos do pri-
meiro ao tltimo minuto. A interpreta-
¢do da curva do grafico esbogado ira
determinar a condi¢do da isolagdo.
Um crescimento continuo na resistén-
cia representada indica boa isolacéo.
Uma curva uniforme ou decrescente
indica isolagdo danificada.
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Figura 7. Teste de voltagem em passos

1000
500 ././*/_._i*—"
Boa
Condigao
100 de Isolagdo
Resisténcia 50 Ma
(em Megohms) Condigao
/ de Isolacao
10
5

Voltagem
(em kV)

Figura 8. Curvas de teste boas e ruins

Boa

Isolagdo
\

Resisténcia
(em Megohms)

BN

Isolacdo
Quebrada

0 Tempo
(em minutos)

Figura 9. Teste de absor¢do dielétrica para curvas boas e contaminadas
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Outro método de determinar a
qualidade de isolagdo ¢ usar o teste
de indice de polarizagao (IP). Ele é
particularmente valioso no
descobrimento de umidade e entrada
de 6leo que possuem um efeito de
achatamento na curva do IP,
gerando corrente de fuga e
eventualmente circuitos em curto. O
indice de polarizagdo é a propor¢ao
de duas leituras de tempo-resisténcia:
uma é tomada depois de 1 minuto e
a outra depois de 10 minutos. Com
boa isolacdo, a resisténcia de
isolagdo comecga baixa e cresce a
medida que a corrente de fuga
capacitiva diminui. Resultados sdao
obtidos dividindo-se o valor de teste
de 10 minutos pelo valor de teste de
1 minuto. Um indice de polarizagdo
baixo indica problemas com a
isolagdo. Quando o tempo de teste é
restrito, um atalho para o teste de
indice de polarizagao ¢ o teste de
segundos (60/30) da propor¢do de
absorg¢do dielétrica.

Testando conexoes em
geradores, transformadores,

motores e fios

Para testar a resisténcia de isolagdo
em geradores, transformadores,
motores e instalagdes de fios, pode-se
empregar qualquer um dos testes de
manutengao e predicdo mencionados
anteriormente. Escolher testes de
leitura de ponto, de voltagem em
passos ou tempo-resisténcia depende
da razdo do teste e da validade dos
dados obtidos. Ao testar geradores,
motores ou transformadores, cada
curva/fase deve ser testada em
seqiiéncia e separadamente enquanto
todas as outras curvas estao em terra.
Deste modo, a isolagdo entre as fases
também ¢ testada.

Correcao de temperatura para testes
de maquinas de rotacao

Para testar armacdes e resisténcia de
isolagdo de curvas em campo a
temperaturas variadas, o IEEE
recomenda a seguinte formula de
resisténcia de isolagdo.

Rm = Kt x (kV + 1)

Tab. 6. Equagdo de Resisténcia de Isolagao
para maquinaria ac e dc
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Condlf_;ao de Resisténcia de Proporgéo 30/60 Razio 10/1 minutos (IP)
Isolagdo segundos

Perigosa 0al,0 Oal

Ruim 1,0al,3 la2

Boa 1,3al1,6 2a4

Excelente 1,6 e acima 4 e acima

Tabela 4. Razdes aproximadas de absor¢do dielétrica

Teste de
leitura de
ponto

Teste de

Prova

Teste de
absorcao
dielétrica

Teste de
voltagem em
passos

Teste de indice
de polarizagdo

Leitura tnica o o

Alta voltagem de
teste

Executado

periodicamente ° 0 0 °
Voltagens de teste o

variadas

Com tempo o o

Tabela 5. Testes de Isolagdo variados

Rm — Resisténcia de isolacao
minima corrigida para 40°C em MQ
Kt — Coeficiente de temperatura

da resisténcia de isolagdo a
temperatura de curva, obtido a
partir da figura 10

kV — Voltagen de terminal a
terminal da maquina

classificada em kilovolts

Para um sistema trifasico
testado com as outras duas fases
em terra, a resisténcia registrada
para cada fase deve ser dividida
por dois. Entao, o valor
resultante pode ser comparado
com a resisténcia de isolagdo
minima recomendada (Rm).
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Figura 10. Coeficiente de temperatura aproximado para maquinas de rotagdo
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Testando geradores e motores

Ao testar resisténcia de bobinas de
estator, certifique-se de que as fases
e circuitos do estator estdo desco-
nectadas. Meca a resisténcia de iso-
lagdo entre circuitos e entre os Cir-
cuitos e a terra. Quando geradores
dc ou motores estdao sendo testa-
dos, as escovas devem ser levanta-
das de forma que as bobinas pos-
sam ser testadas separadamente da
armagdo. A seguinte tabela lista as
leituras minimas de resisténcia re-
comendadas para classificagdes va-
riadas de voltagem de motor.

Resistécia Minima

Classificagdo de

Voltagem de Fébrica Aceitavel
0-208 100.000 Q
208-240 200.000 Q
240-600 300.000 Q
600-1000 1MQ
1000-2400 2 MQ
2400-5000 3 MQ

Tabela 7. Resisténcia minima recomendada
a 40°C

Testando transformadores

Ao testar transformadores mono-
fasicos, teste circuito a circuito, cir-
cuito a terra ou um circuito de cada
vez com todos os outros em terra.
Para transformadores trifasicos,
substitua E por E,, (para transfor-
madores delta) ou E ., (para trans-
formadores em Y) e classificagdo
do circuito sob teste de kVA para
kVA;g. Para determinar a resistén-
cia de isolagdo minima, use a se-
guinte formula:

Transformador Formula usada

Monofasico R=CxE + vkVA
R=CxEpn+ VkVA
R=CxXE,,+ VkVA

Tabela 8. Equagdes de resisténcia de isolagdo
de transformadores

Trifasico

Delta trifasico

R - Resisténcia de isolagdo
minima de 500 volts dc de um
minuto em megohms

C - Constante para medic¢oes
de 20°C (veja abaixo)

E - Classificacéo de voltagem
de circuito.

kVA — Capacidade
classificada do circuito sob
teste. Para unidades trifasicas
kVAze=3 X VkVAie

Transformador 60-Hertz

Com preenchimento de dleo 1,5

Sem preenchimento de dleo 30,0

30,0

Seco/preenchimento composto

Testando instalagoes de fios e
cabos

Ao testar fios e cabos, eles devem
estar desconectados de maquinas e
painéis para manté-los isolados. Os
fios e cabos devem ser testados uns
contra os outros e contra a terra
(veja figura 4 na pagina 4). A
Insulated Power Cable

Engineers Association (IPCEA)
fornece a seguinte formula que
sugere valores minimos de
resisténcia de isolacdo.

R =K x Log10 (D/d)

Tabela 10. Resisténcia de isolagao de cabo

R -MQs por 305 metros de cabo.
Baseado no potencial de teste de 500
volts, aplicados por um minuto a
15,6°C

K — Constante de material de
isolagdo. (Por exemplo: papel
impregnado - 2640, cambraia
envernizada -2460, polietileno
termoplastico -50000, polietileno
composto - 30000)

D — didmetro externo de isolagdo de
condutor para fios e cabos
condutores unicos

D =d + 2c + 2b diametro de cabo
condutor Gnico

d — diametro de condutor

¢ — espessura de isolacdo de condutor
b — espessura de isolagdo de capa

Por exemplo, um condutor nimero 6
A.W.G. de 300 metros com borracha
natural resistente ao calor e espessura
de isolagdo de 0,125 terd K=10.560 ¢
Logl10 (D/d) = 0,373 polegadas. De
acordo com a férmula (R =K x
Logl0 (D/d), R = 10,560 x 0.373 =
3,939 MQ por 300 metros), a
resisténcia de isolagdo minima
esperada para um unico condutor por

300 metros a temperatura de 15,5°C
sera 3,939 MQ. .
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Figura 11. Testando a isolagao de um motor

Fluke. Mantendo seu mundo
funcionando.
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