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capitulo 8 — Verificagéo do isolamento:
resisténcia de isolamento, tenséo aplicada e
tensao induzida

1. ORJETIVO

Ate o presente ponto, analisaram-se 05 ensaios dos iransformadores, de-
terminando parfimetros e caracteristicas, sob cond ighes normais de operagio.
Ocorre, entrelanto, que qualquer componente ao ser ligado a um sistema elé-
trico poderd sob certas circunstdncias ficar sujeito a sobretensdes de diversas
origens, tornando-se, pois, necessirio conhecer ou prever seu desempenho
quando sujeito a estas solicitagdes,

Torna-se, portanto, necessirio estabelecer maneiras para a andlise do iso-
lamento do rransformador. Meste capitulo, analisar-se-fio os métodos da ten-
o aplicada e tenslo induzida. Além desses, serd também estudado o Processo
mais simples para a determinagio do estado do material isolante, que consiste
na medida da resisiéncia de isolamento.

I, SOLICITACOES DO ISOLAMENTO

Como todas as maquinas elétricas, os transformadores trabalham segun-
do uma série de recomendagdes, observadas por motive de seguranga, melhor
funcionamento etc. Entre essas especificagdes, cita-se o arerramento do tan-
que, do nicleo e de todas as partes metalicas inativas.

Assim, em funcionamento, alem da diferenga de potencial enire as bobi-
nas de alta e baixa tensdo, 1Bm-se também tensdes desses enrolamentos para as
paries metalicas, que estariam aterradas. Se o isolamento ndo for adequado
para essas tensdes, poderdo surgir as denominadas correntes de JSuge, que se
estabelecem pelo isolante, que por sua vez ocasionariam perda de poténcia, es-
tabelecimento de arcos voltaicos e progressiva deteriorizacio do isolante.

Além disso, nota-se que, no enrolamento de alla tensdo, por exemplo, a
diferenga de potencial enire uma espira e a seguinte & consideravel, exigindo
também um bom isolamento, pois, caso contririo, poderd surgir o jh citado
arco entre espiras, danificando o enrolamento. As Figs. 8.1 ¢ 8.2 ilustram os
pontos referidos acima, onde ocorrem diversos gradientes de potencial. Na
Fig. 8.1 tem-se a constituicdo fisica do interior do transformador enquanio a
Fig. 8.2 corresponde a uma representagio mais esquemdtica. Ma Fig. 8.2 tem-
se uma indicagdo mais clara a respeito dos diversos gradientes de potencial que
solicitam o isolamento.

Resumindo, pode-se¢ dizer que no interior do transformador existem par-
tes, a potenciais diferenies, que ocasionario o aparecimento de diversos gra-
dientes de potenciais e necessitam de isclamento adequado, para que sejam
evitadas as correntes de fuga ou mesmo a abertura de arcos voltaicos,

Mo proprio projeto de transformador, tais gradientes sao levados em con-
sideracfo e, evidentemente, o isolamentio eléeirico ji & dimensionado de modo a
suporti-los. Contudo, podera ocorrer que os isolantes usados ndo apresentem
a5 caracteristicas desejadas ou mesmo que com o decorrer do tempo, ou devi-
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do a um distirbio qualguer, o isolamento possa enfraquecer em um ponto
qualquer. Se o transformador for colocado em funcionamento nessas cf;ml:ll-
¢Oes, além da perda de poténcia haverd o sério risco de um curto-circuito inter-
no. Esses fatos levam a concluir a necessidade de ensaios que venham a com-
provar o estado do isolamento do transformador, e .

Os métodos usados para tal fim so: mediclo na resisténcia de isolamento,
lensfio aplicada e tensfo induzida,

3. RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

O instrumento ulilizado na verificacio do isolamento entre enmLum:mj:n;
e entre enrolamentos e massa (nicleo, carcaca etc.) & o megdbhmetro. A resis-
téncia determinada, embora sujeita a grandes variagdes devido & temperatura,
4 umidade e & a:alidade do bleo empregado, ¢ um valor que da idéia do estado
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Figura 8.2 — O ranslormador em lorma esquematica, de modo 8 visuahizar 08 gradeantas de po-
tancial ¥y . o graduente de potencial enire bobinas da aha vensdo o a baixa 1en-
540, ¥y, o gradiente de potenceal entre bobenas de baixa lenslio & 8 masss;
V3, ogradients de potencial entre bobinas de alta wensio e a massa, e Vg, o0
gratsente de potencial entre espiras do enrolaments de &l tensdo

de isolamento gntes de se submeter o transformador aos ensaios dielétricos
(tensfo aplicada, tensdo induzida e impulso). Além disso, as medigbes permi-
tem um acompanhamento do processo de secagem do transformador. Para a
medida da resisténcia do isolamento, usa-se um instrumento que nada mais &
que uma fonte de tensfio ligada em série com um amperimetro, Como a cor-
rente registrada & proporcional 4 resisténeia a ser medida, a graduagdo do am-
perimeiro & feila diretamente em ohm ou, no casg, em megohm. Como o obje-
tivo ¢ a determinagdo do isolamento entre os enrolamentos e entre os mesmos e
& massa, & conveniente uniformizar o potencial em toda a bobina. Para tanto
conectam-se 05 terminais de um mesmo enrolamento, como mostra a Fig. 8.3.
A medig8o deve ser feita entre os pontos 1 e 2, entre | & J,eentre 2 e 3,

Existem hoje em dia diversos tipos de megdhmetros: manual, motorizado
e eletrdnico. O dltimo & um dos mais difundidos atualmente.

Para medir corretamente o isolamento, a fonte deveria ter uma tensdo que
ndo poderia ser inferior a normal de servigo do equipamento a ser testado, pois
© defeito que apareceria com esta tensfio poderia nfio se manifestar com valo-
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res mais baixos. Existem normas especificando quais as tenstes para este teste,
que, resumindo, sfio expressas em fungdo da tensio nominal do transforma-
dor. Assim, chamando ¥, a tenso nominal em volt, para transformadores
até 10 kY o megbhmetro deverd ter uma fonte com tensdo, em velt, dada por:

3,25 ¥y, {8.1)
E, para transformadores acima de 10 kV:
15 000 + 1,75 ¥y (8.2)

As mesmas normas especificam que a prova devera ser realizada com ten-
s0es alternadas para que as condigdes de operagdo do enrolamento, no que se
refere ao isolamento, sejam as mesmas que em funcionamento normal.

Acontece que, para se obler um megbhmetro com as caracteristicas especi-
ficadas, facilmente se conclui das dificuldades de construgdo (ver valores de
tensfio). Devido a esse inconveniente & ao alto custo, a substituiglo & feita por

LI

Figura B.3 = Uso do megbhmetro para verificagio do isalamento

fontes de corrente continua que fornecem tensdes de 500 a § 000 V, dependen-
do do tipo. Mota-se, deste modo, que em muitos casos o uso dos megdhmetros
é falho pelo fato de se usarem as tensdes citadas, que poderdo ser bastante in-
feriores i tensfio nominal de um determinado transformador a ser ensaiado. A
ABNT fixa que a tensfo aplicada deverd ser de no minimo 1 000 V para um
transformador de até 69 kV, inclusive; ¢ de 2 000 V, no minimo, para os trans-
formadores de classe superior aos 69 kV,

Os valores observados para as resisténcias medidas deverfio ser iguais ou
maiores aos dados pelas expressdes a seguir, para que os transformadores pos-
sam ser empregados,
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a) Transformadores secos
i ’. Tabela 8.1 — Fatores de correclo para 8 delerminacio da rasisténcd de molamanlo manema am
temparaturas dilerenies de 75 °C
¥
B - ] N Tormpsralurs Faior o Temperatura Falor da
e 5y (8.3) {°Ci cormsgia =1 corrocia
ﬁ + 100 o 181 41 10,6 ]
b Transformadores imersos em dleo ! L - 29
2 1 68 43 8.7
| i 265 ¥, i 147 44 8.6
. e o (8.4) o 137 45 B.O
[ v
: S.7f 5 128 a6 7.6
[ ¢} Transformadores imersos em Ascarel £ - = -
f 7 11 48 6.5
| gy B 104 19 8,1
R _ 0. ¥ g a7 50 5.7
3 — B.5
W Sn. ir { ) 10 a1 51 5,3
: : ) ) 1M a4 52 4,82
em que: Rir} - ¢ a resisténcia minima do isolamento a 7% *C, para cada fase: 12 18 E3 4,59
¥i. a classe de tensfio de isolamento nominal do enrolamento consi- 13 74 54 4,28
derado (em kV); 5., a poténcia nominal do enrolamento considerado 14 a9 55 4,00
em kVA. Sc o transformador for trifisico, a poténcia de cada enrola- 15 64 1] 3.73
mento serda 173 daquela dada na placa: i i ;
iy q placa; e F, a freqi&ncia nominal em 16 &0 57 3,48
17 58 [ 3,25
Mota-se que os valores minimos recomendados se referem a uma tempera- i8 52 54 3.03
tura de 75 *C, que pode nio corresponder dquela para a qual se estd medindo 59 48,5 B0 2.83
R; com o megdhmetro. Normalmente, o valor encontrado refere-se 4 tempera- i 453 =] 204
tura ambiente, 21 42 2 ¥ 2 a6
Considerando que a resisténcia de isolamento & fortemente afetada pela 22 36.4 63 £
temperatura, de modo a comparar o valor lido com o uso do megdhmetro com 23 36,8 f4 2.14
os minimos recomendados, deve-se antes de mais nada coloci-los em uma 24 34,3 65 2,00
mesma iemperatura. Para tanto podem-se utilizar dois métodos: 25 12.0 1) 1,87
o . : . 7 39.9 7 1,74
a) Corrigindo a resisténcia minima (R} de 75° para a temperatura ambiente 2: 7.9 :g 1,62
E o método recomendado pela ABNT. Para tanto, multiplica-se o valor 28 26,0 [ 1,52
encontrado para 8; por um !‘um de corregio dado pela Tab. 8.1. O resultado 28 24,3 70 1.4%
correspondera ao valor minimo da resisténcia de isolamento permitido, para 30 22,8 7 1,32
um determinado transformador & temperatura ambiente, - a I-. 12 ].23
Exemplo: Qual a menor resisténcia de isolamento admissivel a 25 °C para um 32 19.7 73 T8
|ransl‘+|:nmadnr monofisico da classe de 15 kY, com poténcia de 15 kVA e fre- 33 1‘3'4 14 1-::1
qﬂEncu_ de 60 Hz, imerso em 6leo mineral? }'z 5 r
Por aplicaciio da expressio correspondente: 3 L - -t
35 16.0 76 0,93
. 265 %15 — 36 1-1.: 77 0,87
Jiee T T = 37 13, 78 0,81
13760 ag 13.0 78 0,76
39 12.1 A0 0.71
a0 11.3
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Pela Tab. 8.1 tem-se que o fator de correglio serd 32, portanio:
Riggop = 32 % Ripgoe = 32 x 18 = 2 500 MQ

:ﬁnﬂr[anm a menor resisténcia de isolamento admissivel a 25° C serh de 2 500

b C_l:b.rn]g:‘.-rda @ resisténcia medide com o megbhmeiro da remperatura am-
biente para 75 °C

Para tanto utiliza-se o dbaco abaixo, cujo manuseio pode ser compreendi-
do pelo exemplo.
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Exemplo: Um transformador tem sua resisiéncia de isolamenio determinada
por um megdhmetro que indicou | 000 M2, gquando a temperatura ambiente
cra de 27 °C, Qual serd a correspondente resisténcia a 40 *C?

Inicialmente, obiém-se um ponto dado pela intersecgio da vertical tirada pelos
27 *C com & horizontal a partir da resisiéncia dada de 1 000 M2,

Por este P-unm (P ), traga-se uma paralela &s retas inclinadas. Levaniando-se
uma vertical a partir dos 40 *C, tem-se pelo encontro desta com a reta inclina-
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da um ponto Py, que indica no eixo da resisténcia um valor de 400 M2Q. Motar
que o eino usado foi o valor de maximo, 10 000 MQ.

Com estes exemplos, tem-5¢ uma idéia mais concreta a respeito da grande
influéncia que a temperatura exerce sobre a resisténcia de isolamento.

Uma importante observaclio se faz necessaria quando as medidas sdo rea-
lizadas com transformadores trifasicos, Ocorre que as farmulas fornecedoras
das resistdncias minimas admissiveis correspondem aos menores valores das
resisténclas de isolamento por fase. Por outro lado, quando & curto-circuito,
por exemplo, as trés buchas de TS, e determinando-se a resisténcia de isola-
mento em relacio & massa, estar-se-ia lendo um valor correspondente & asso-
ciapdio em paralelo de trés resisténcias de isolamento (uma de cada fase), por-
Lanio:

R tiday = 'EJ'{;E_ (B.6)
em que: R s & a resisténcia de isolamenio lida com o mieghhmetro & R g @
resisiéncia de isolamento lida com o megbhmetro por lase.

De modo a comparar o valor lido com o minimo normalizado, dever-se-ia
tomar wma das providéncias a seguir:

» Multiplicar o valor lide por 3, comparando o resuliado com o valor calcula-
do; ou
s Dividir por 3 o valor de R, calculado ¢ compari-lo com R o) -

Em relagfio & aplicagdo do ensaio sob consideragio, pelas caracteristicas
do teste realizado, constata-ge ser o mesmo bastante til para a verificaglo de
falhas de isolamento mais grosseiras, ficando a identificacdo dos defeiios me-
nos pronunciados a cargo dos ensaios, tensdo aplicada ¢ tenslio induzida,

Finalmente, acrescenia-se que o ensaio com o megbhmetro & ytilizado em
muitos casos para a verificagdo do comporiamento do isolante com o decorrer
do tempo. Para lanto, ao se efeluar a manutengdo preventiva ou mesmo corre-
tiva de um certo equipamento, anolam-se a resisténcia de isolamento medida
o valor do tempo decorrido entre a instalacio do equipamento e as diversas
manutengdes ao qual foi submetido. Ao longo dos anos, tém-se na ficha de ca-
da componenie do sistema as diversas resisténcias e 05 correspondentes [empos
de funcionamento. Esses elementos dio informagdes a respeito do comporia-
menio do isolamento, com o decorrer do tempo, permitindo pelo wragado de
uma curva B, = f(iempo de funcionamento) uma previsdo de até quando o
equipamento poderd permanecer em funcionamento, sob o aspecto do isola-
mento,

4, TENSAD APLICADA

Como ja se observou anleriormente, um megdhmetro com caracteristicas
como as desejadas nas especificagdes seria bastante dificil de s¢ obter. Para
que s¢ faga uma analise real do isolamento cntre os enrolamentos e entre os
mesmos e @ massa, necessita-se aplicar ao transformador uma tensiio tal gue
corresponda no minimo & nominal, a uma frequéncia também nominal.
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O ensaio de tensio aplicada & realizado como indica a Fig. 8.4. O conjunto
a ser utilizado consistird em uma fonte de tensdo de freqOéncia igual & nominal
do transformador, que alimenta um transformador de saida varidvel. A tensio
de saida & graduada para um valor que esid relacionado com a classe de isola-
mento do transformador, segundo se verifica pela terceira coluna da Tab. 9. 1 -
do Cap. 9. No ensaio, os lerminais dos enrolamentos, segundo se nota pela
Fig. 8.4, 580 curto-circuilados e a alimentagdo & feita inicialmente pela TS,
al::rrnnd?—sc 05 terminais de baixa tensfio e a massa. Na segunda lase do en-
saio, a alimentagio & realizada pela baixa tenslo, stando a alta e a massa ater-
radas. Deve-se observar que as tensdes sio diferentes nas duas etapas do en-
saio, pois os valor da tensfo depende da classe de tensfio do enrolamente em
leste, a qual & diferente para a alta ¢ baixa tensdo.

Constata-se que, para cada fase do ensaio, os terminais do enrolamento
testado estdo em curto-circuito, Isso implica que todos 0s pontos da bobina es-
tido a0 mesmo potencial. Este fato leva 4 conclusdo de que o ensaio em pauta
permite analisar o isolamento enire as bobinas de alia tensfio, baixa e a massa,
sendo que o isolamento entre espiras novamente ndo foi verificado.

Em relago 4 maneira de constatar a existéncia ou ndo de defeitos, o am-
perimetro indicado ji o detectaria, pois uma sua indicagiio de corrente s6 ocor-

LIMITADDR DE
CORRENTE

AUTDTRANSF.

Figura 8.4 — Montagem do conjunto para o ensass de tenslo aphcadsa

reria s¢ houvesse um circuito fechado atraveés do isolamenio, conforme se nota
pela Fig. 8.4,

Especifica-se que a leitura no amperimetro ndo deve ser superior a | mA,
ou entdo que a isolagdo minima entre as partes constituintes citadas deve ser de
| MKy Q@ para cada 1 V de tensfio aplicada. Por exemplo, em transformadores
ensaiados com 10 000 V, a resistEncia minima do isolamento deve ser 10 M

Virificacdo do fsofamento: Resisrdncia de lsolamenio, Tansio Apticada & Tensdo indusids =11

ohms. Este critério de avaliar a resistBncia de isalamento & algumas vezes apli-
cado também a maquinas rotativas. _ )
Em relacdio i duragdo do ensaio, verificou-se que, com 1 min., caso haja o
defeito, o mesmo j& se manifesta, ficando deste modo o citado valor padroni-
zado. A freqiidncia deverd ser igual & nominal ou no minimo 80%: desta.

£ TENSAD INDUZIDA

Como ja se mencionou anteriormente, os cnsu:‘u!:ps com o megdhmetro e de
tenslio aplicada t8m por finalidade a verificagio do isolamento entre 05 en rola-
mentos de alta e baixa tensdo, £ entre ambas e a massd. Emr:mm_u. & t‘gm Co-
nhecido que poderi ocorrer defeitos de isolamenio entre as proprias espiras de
um enrolamento. Como se indica na Fig. 8.5, de acordo com o gradiente AV,
podera haver o rompimento do dielétrico, desde que o isolante nilo o suporte.

Para a realizagiio do ensaio, emprega-se o trnn:l'nlrmadur na rnnd_iﬁ;an em
vazio, aplicando-se entre os terminais, pelo lado da baixa, uma tensio igual ao
dobro da nomina! durante um tempo correspondente a 7 200 ciclos. No lado
da alta tensio, haverd o dobro da nominal e com isso o gradiente de pm_enc:al
entre espiras também duplicaria, de tal modo que, se houver um defeito em

=N

Figura B.5 — Engaio o tensdo nduzids. Andhse do sclamanto anibie esgras

sua isolagio, o mesmo se revelaria dentro do tempo implicitamente fixado em
termos do nimero de ciclos citado. :

Uma nota importante a respeito do ensaio ¢ que deve ser observado um
valor maximo da corrente de excitaglo igual a 30%e da corrente nnmma! do én-
rolamento ao gual se aplica a fonte. Um alto valor d!: corrente agueceria o en-
rolamento e a iemperatura afetaria o isolamento, Veja, entdo, como resolver o
problema:

Sabe-se que o valor da tensdo induzida & do tipo

VeEk, B f 3.7
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Conclui-se que, para dobrar a tensfio, poder-se-ia dohrar B, porém como
se mostra na Fig. 8.6, a saturaclo seria muito grande e, por conseqii®ncia, a
corrente de excitagio seria alta. O que se faz entdlo & aumentar a freqiiéneia,

'L

) S I

1,- 10 8%E ki 1, +30% 1,

Fgura 6.8 -Dhmﬂﬂumulnﬂuwmlu“nhmﬂnhm

Em muitos casos, 0 aumento chega ao dobro da freqiiéncia nominal e,
nmuum.amduﬂumﬁnmwlthd:mn:inmluminﬂu—
sim como & corrente a vazio.

Conhecida a freqléncia, para o cilculo da duraclio do ensaio, em segun-
dos, vem:

jm (segundos)

Que, no caso de [ = 120 Hz, vem ser igual a | min,

Em relaciio ao esquema, & o mesmo utilizado no ensaio a vazio, € o proble-
ma da deteccdo de defeilos seria efetuado mais segundo a pratica do encarre-
gado do tesie, sendo que as caracteristicas para um defeito grosseiro seria alte-

ragio da relacho de transformagio, e os menores, por fumaga ou mesmo bo-
Ihas na superficie do dleo.
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