ABNT-Associacao
Brasileira de
Normas Técnicas

Sede:

Rio de Janeiro

Av. Treze de Maio, 13 - 28° andar
CEP 20003-800 - Caixa Postal 1680
Ric da Janeira - RJ

Tel.: PABX (021) 210-3122

Telex: (021) 34333 ABNT - BR
Enderego Telegrafico:
NORMATECNICA

Gopyrighi @ 1990,
ABNT-Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas

Printed in Brazil/

Impresso no Brasi

Todos oe direitos reservados

Cépia néo autorizada
1

| mao1sss | NBR 5380
Transformador de poténcia

Método de ensaio

Qrigem: Projeto 03:014.01-002/1988

CB-03 - Comité Brasileiro de Eletricidade _

CE-03:014.01 - Comissdo de Estudos de Transformadores de Poténcia
NBR 5380 - Power transformer - Method of test

Descriptor: Transformer

Esta Norma substitui a NBR 5380/1982

Valida a partir de 30.06.1933

Palavra-chave: Transformador 59 paginas

SUMARIO 2 Documentos complementares

1 Objetivo

2 Documentos complementares Na aplicagio desta Norma & necessério consultar:

3 Definigbes .

4 Execugao dos ensaios NBR 5356 - Transformador de poténcia - Especifi-

ANEXO A - Figuras cagio

ANEXO B - Ensaio de descargas parciais - Critérios a
serem seguidos na execugdo e pracedimen- NBR 5382 - Técnicas de ensaios eiétricos de alta-
tos apds um ensaio malsucedido tensao - Método de ensaio

ANEXQO C - Ensaio de elevagio de temperatura - Deter-
minagéo estatistica da resisténcia 6hmica do NBR 5456 - Eletricidade geral - Terminologia
enrolamento no instante do desligamento

ANEXO D - Circuitos usuais para ensaio de medicao de NBR 5458 - Transformadores de poténcia - Termi-
impedancia de seqiéncia zero nologia

ANEXQO E - Ensaio de descargas parciais - Localizagio o
de fontes de descargas parciais por meio de NBF{-SQSG - Tec;mcas de ensaios elétricos de alta-
medigdes multiterminais e comparagdo de tensdo - Procedimento

ndioe perfis NBR 6937 - Técnicas de ensaios elétricos de alta-

tenséo - Dispositivos de medigao - Procedimento
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Esta Norma prescreve os métodos de ensaiorelativos aos
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solvidos - Procedimento
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b)Quando, nesta Norma, for mencionado o termo “dleo”, Procedimento
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fiquidos sintéticos, salve quande houver distingao ex- NBR 8153 - Guia de aplicagfio de tranformadores de

pressa.

poténcia - Procedimento
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3 Definigdes
Os termos técnicos utilizados nesta Norma estao defini-
dos nas NBR 5456 e NBR 5458.
4 Execugao dos ensaios

4.1 Generalidades

4.1.1 Os ensaios devemn ser executados nas instalagGes
da fabricante, salvo acordo diferente entre este e o com-
prador,

4.1.2 Os componentes e acessorios gue possam ter in-
fludncia sobre o desempenho do transformador, em de-
terminado ensaio, devem estar nos seus respectivos u-
gares durante o ensaio em apreco.

4.1.3 Enrolamentos com derivagdes devem estar ligados
nas suas derivagdes principais, salvo guando prescrito de
forma diferente nesta Norma ou mediante acorde entre
fabricante & comprador.

4.2 Resisténcia elétrica dos enrolamentos

4.2.1 Neste ensaio devem ser registrados:

a) a resisténcia elétrica de cada enrolamento;

b) os terminais entre os quais & medida a resisténcia
elétrica;

¢) a temperatura dos enrolamentos.

4.2.2 A medigao deve ser efetuada com corrente continua
por um método de ponte ou pelo método de queda de
tensdo. Quando a corrente nominal do enrolamento for
inferior a 1 A, deve ser utilizado um método de ponte.

4.2.3 A corrente utilizada no ensaio ndo deve ser superior
a 15% da corrente nominat do enrolamento considerado.

4.24 No métode da queda de tensao, se utilizados ins-
trumentos de defiexdo, devemn ser feitas leituras com al-
guns valores diferentes de corrente, de forma a ficar de-
monstrada a constincia dos valores de resisténcia cal-
culados dessas leituras. Demonstrado isto, as demais lei-
turas devem ser feitas com um Gnico valor de corrente.

4.25 Na medigdo da resisténcia a frio, o tempo até a es-
tabilizagfo da corrente de medigio deve ser registrado ¢
utilizado para orientagéo ao efetuar medicdes de resis-
téncia a quente, apds o desligamento da energia no en-
saio de elevagio de temperatura.

4.2.6 Deve-se observar que o desligamento da fonte de
corrente continua pode produzir sobretensdes conside-
raveis, podendo danificar os instrumentos de medicdo.

4.2.7 Para transformadores secos, a temperatura regis-
trada deve ser a média das leituras de pelo menos trés
termémetros ou pares termoeiétricos colocados na su-
perficie do enrolamento. Resistdncia e temperatura do
enrolamento devem ser medidas simultaneamente, e a
temperatura do enrolamento, medida por termémetro,
deve ser aproximadamente igual & do meio circulante,

4.2.8 Para transformadores imersos em dleo, a tempera-
tura dos enrolamentos a frio pode ser considerada igual &
termperatura média do dleo, desde que o transformador
tenha estado desenergizado € num ambiente de tempe-
ratura, tanto quanto possivel, estavel durante tempo sufi-
ciente (3 h a 8 h, dependendo do tamanho do transfor-
mador) para que haja equilibrio térmico. A temperatura do
dleo &, entdo, medida por meio de um ou mais terméme-
tros ou pares termoelétricos imersos no éleo.

4.2.8.1 A temperatura média do dleo é tomada como a
média das temperaturas do dlec no topo e no fundo.

4.2.8.2 Em transformadores de poténcia nominal igual ou
inferior a 5000 kVA, a diferenga entre as temperaturas do
dlec do topo e do fundo pode ser desprezivel, sendo su-
ficiente, neste caso, medir a temperatura do topo do 6leo.

4.2.8.3 Ao medir a resisténcia & frio para fins de elevagao
de temperatura, deve-se tomar cuidado especial para
uma determinagao precisa de temperatura média do en-
rolamento. Para isto, a diferenca entre as temperaturas
do dleo no topo € no fundo nao deve ultrapassar 5°C. Pa-
ra conseguir-se esta condigcado mais rapidamente, pode-
se fazer circular o éleo por meio de bomba.

4.2.9 Os valores de resisténcia, medidos na temperatura
do meio circundante, sao conhvertidos para a temperatu
ra dereferéncia aplicavel & respectiva tabela da NBR 5356
ou para outra temperatura, como, por exemplo, a do en-
saio de perdas em carga, através da férmula:

0, +k
181+k

5=

Onde:
R, = resisténcia medida na temperatura 0, emQ
R, = resisténcia calculada na temperatura 6, emQ

k =234,5 para o cobre g 225,0 para o aluminio



Copia ndo autorizada

NBR 5380/1993

8, = temperatura do melo circundante, em °C
6, = temperatura de referéncia, em °C

4.3 Relagéo de tensdes

4.3‘;1 Generalidades

4.3.1.1 O ensaio de relagdo de tensdes deve ser realizado
aplicando-se a um dos enrolamentas uma tenséo igual ou
inferior 4 tensdo nominal deste enrolamento, e com fre-
qliéncia Igual ou superior 4 nominal.

4.3.1.2 Para transformadores trifasicos, apresentando fa-
ses independentes e com terminais acesslveis, procede-
se, indiferantemente, usando-se corrente monofasica ou
trifasica, como for mais conveniente. Se o enrolamento
onde a tensiio é aplicada estiver ligado em estrela com
neutro inacessivel, usa-se corrente trifasica, proceden-
do-se como para transformadores monofasicos.

4.3.1.3 Os métodos usados para o ensaio de relagdo de
tensGes séo:

a) método do voltimetro;
b) método do transformador-padrao;

¢} método do transformador de referéncia de relagéo
varidvel;

d} método potenciométrico.
4.3.2 Método do voltimetro

4.3.21 Usar dois voltimetros {com transformadores de
potencial, se necessdrio); um para medir a tensio do en-
rolamento de alta-tensao e o outro para o de baixa-ten-
sdo. Os dois voltimetros devem ser lidos simultanea-
mente.

4.3.22 Deve ser feito um novo grupo de leituras com os
dois voltimetros permutados. Tomar a média das rela-
¢des obtidas nos dois grupos de medidas, a fim de com-
pensar o5 erros dos voltimetros.

4.3.2.3 Quando se ensaiam vdrios transformadores de
iguais caracteristicas, o trabalho pode ser simplificado,
aplicando-se este ensaio a apenas um transformador e
comparando-se os demais com este, considerado como
padrio, de acordo com o método do transformador-pa-
drao, prescrito em 4.3.3.

4.3.3 Método do transformador-padrioe

42331 Excitar o transformador a ser ensaiado e um
transformador-padrac da mesma relagao nominal, liga-
dos em paralelo, de acordo com a Figura 1 do Anexo A,
inserindo-se numa das ligagdes do secunddrio um vol-
timetro ou outro digpositivo indicador de tensio. Este in-
dica a diferenga de tensio, se houver.

4.3.3.2 Outra modalidade deste método consiste em exci-
tar o transformador a ser ensalado e o transformador-pa-
drio da mesma relagdo nominal, ligados em paralelo, do
lado da fonte, de acordo com a Figura 2 do Anexc A, ¢
maeadir as tensdes secunddrias com dois voltimetros. A

seguir, permutar os voltimetros e repetir o ensaio. Adotar
para © valor da relagdo a média dos valores obtidos.

4.3.4 Método do transformador de referéncia de relagio
variavel

Usar um equipamento, especiatmente construido, o qual
incorpora um transformador de relagéo varidvel ¢ um
indicador de tensdo. A escala do equipamento indica a
relagdo guando o indicador de tensdo registra deflexdo
nuia.

Nota: Quando se utiliza este método, pode-se, também, verificar
a polaridade, o deslocamento angular e a seqUéncia de
fases dos enrolamentos.

4.3.5 Método potenclométrico

Ligar um resistor de valor adequado, conforme a Figura 3
do Anexo A. Deslocar o contato mével ac longo do resis-
tor até que o indicador de tensdo registre defiexao nula.
Neste ponto, medir as resisténcias R, e R,. cuja refagédo
exprime a relagio de tensdes do transformadox.

4.4 Resisténcia de isoclamento

4.41 Medir a resisténcia de isolamento com um mega-
ohmimetro de 1000 V, no minimo, para enrolamentos de
tensdao méxima do equipamento igual ou inferior a
72,5 KV, e de 2000 V, no minimo, para enrolamentos de
tensdo maxima do equipamento superior aquela.

4.4.2 Curto-circuitar os terminais de cada enrolamento do
transfarmador sob ensaio. Fazer as medicées nas mes-
mas ligacdes indicadas (ver 4.12.2) para o ensaio de fatot
de poténcia do isclamento. Ligar o megaohmimetro, man-
tendo-se a tensao constante durante, no minimo, 1 min, e
fazer a leitura.

4.4.3 Anotar nessa leitura a tensdo do megaohmimetro
utilizado e a temperatura do enrolamento sob ensaio. Para
esta ultima leitura, o transformador deve estar em equili-
brio térmico com a temperatura ambiente,

4.5 Polaridade

4.5.1 Os métodos usadoes para a verificagdo da polaridade
de transformadores monofasicos sdo os seguintes:

a} métado do transformador-padrao;
b) método do golpe indutivo de corrente continua;
c} método de corrente alternada;

d} método do transformador de referéncia de relagao
varidvel,

4.5.2 O método do transformador-padrio consiste em
comparar ¢ transformador a ensaiar com um transforma-
dor-padrio de polaridade conhecida, quse tenha a mesma
relacio de tensdes nominais, de acordo com a Figura 4
do Anexo A,

4.5.2.1 Ligar em paralelo os enrolamentos de aita-tenséo
dos dois transformadares, tendo-se o cuidado de ligar en-
tre si os terminais marcados, como de mesma polaridade.
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Ligar entre si, na baixa-tensao, os terminais da esquerda
de quem olha pelo lado da baixa-tens3o, deixando livres
os da direita, Aplicar uma tenséo reduzida no enrolamen-
to de alta-tensao e medir o valor da tenséo entre os dois
terminais livres. Se este valor for nulo, ou praticamente
nulo, os dois transformadores tém a mesma polaridade.

4.5.3 Para 0 método do golpe indutivo com corrente con-
tinua, ligar os terminais de alta-tensdo a uma corrente
continua. Instatar um voltimetro de corrente continua en-
tre esses terminais, de modo a se obter uma deflexao po-
sitiva no instante do golpe. Transferir cada terminal do
voltimetro para o terminal de baixa-tensao diretamente
adjacente {p.ex.: na Figura 5 do Anexo A, o terminal do
voltimetro ligado a H1 é transferido para X1, @ o que esti-
ver ligado a H2 & transferido para X2; na Figura 6 do Ane-
xa A, o terminal do voltimetro ligade a H1 é transferido pa-
ra X2, e o que estiver ligado & H2 & transferido para X1).
Desligar, em seguida, a corrente de alimentagio, obser-
vando-se o sentido de deflexdo do voltimetro. Quando as
duas deflexdes sdo em sentidos opostos, a polaridade é
subtrativa (ver Figura 5 do Anexo D). Quandoe as duas de-
flexBes s40 no mesmo sentido, a polaridade é aditiva (ver
Figura 6 do Anexo A).

4.5.4 Para o método de corrente alternada, ligar entre sios
terminais adjacentes, um de alta-tensao e outro de baixa-
tensdo; os da esquerda, por exempto (ver Figura 7 do
Anexo A}.

4.5.4.1 Aplicar uma tensfo alternada conveniente aos ter-
minais de alta-tenséo; ler as indicagdes de um voltimetro,
ligado primeiramente entre 0s terminais de alta-tenséo, e
depois entre os terrminais adjacentes livres (os da direita,
por exemplo H2, X2). Se a primeira leitura € maior que a
segunda, a polaridade é subtrativa; em caso contrério, &
aditiva.

4.5.4.2 Este método & praticamente limitade a transforma-
dores cuja relagao de tensdes nominais é, no maximo,
30:1, para que as diferengas das leituras dos voltimetros
possarn ser devidamente apreciadas, a ndo ser que se em-
preguem transformadores de potencial.

4.5.5 Para o método do transformadaor de referéncia dere-
lagdo varidvel, usar um egquipamsnto especialmente cons-
truido, o qual incarpora um transformador de relagio va-
ridvel e um indicador de tens@o. Quando o indicador de
tensdo indicar deflexdo nula, a polaridade & a mesma do
instrumento.

4,56 A polaridade correspondente a cada fase de um
transformador polifasico pode ser verificada da mesma
forma que para os transformadores monofésicos.

4.6 Deslocamento angular

4.6.1 Este ensaio pemmite a obtengao dos elementos, para
verificagdo do diagrama fasorial das ligagoes do transfor-

mador.

4.6.1.1 Ligar os terminais de alta-tensdo a uma fonte de
tensao reduzida.

4.6.1.2 Ligar entre si os terminais H1, X1.

4.6.1.3 Medir as tens&es entre varios pares de terminals, de
acordo com os exemplos das Figuras 8 & 9 do Anexo A.

4.6.2 Observar que, no caso de transformadores com
relagdo de tensOes nominais supericr a 30:1, as lefturas
dos voltimetros nao podem ser devidamente apreciadas,
a ndo ser que se empreguem transformadores de poten-
cial.

4.7 Seqiléncia de fases para transformadores
polifasicos

4.7.1 Neste ensaio, utilizar um dispaositive indicador, como
ummotor trifasico ou outre aparelho de circuito dividido ou
equivalente, que deve ser ligado aos terminais de alta-
tensao do transformador, diretamente ou por meio de
transformadores auxiliares, Excitar o transformador a en-
saiar pelo lado da baixa-tensio, utilizando-se uma tensio
adequada. Observar, em seguida, o sentido de rotagac do
dispositive indicador, O dispositivo indicador deve ser
transferido em seguida para o lado da baixa-tensao, Ii-
gando-se a X1 o terminal do dispositivo indicador que es-
tava ligado a H1; a X2 o que estava ligadoa H2; e a X3 o
que estava ligado a H3. '

4.7.2 Excitar novamente o transformador pelo mesmo la-
do e a tensdo adequada, sem se alteraremn as ligagSes de
excitagdo. Observar havamente o sentido da rotagao do
dispositivo indicador.

4.7.3 A seqliéncia de fases do transformador esta certa

guando os sentidos de rotagac do dispositivo indicador
580 0S Mesmos.

4.8 Perdas em vazio e corrente de excitagio

4.8.1 As perdas em vazio e a corrente de excitagio devem
ser referidas 4 tenséo senoidal pura, com fator de forma
1,11. As perdas em vazio devem ser medidas com tensio
nominal na derivagdo principal, ou, quando medidas nu-
ma cutra derivagdo, com a respectiva tensfo de deriva-
¢8o. Quando, nas disposigtes seguintes desta secio, for
mencionada a tensdo nominal, ela deve referir-se a me-
digdes efetuadas na deriva¢io principal. As mesmas dis-
posi¢bes devem ser aplicadas a medigdes faitas em ou-
tras derivagdes, porém com a respectiva tenséo de deri-
vagao. As medigbes devem ser realizadas na freqliéncia
nominal.

4.8.2 As medigdes das perdas em vazio em transformado-
rgs monofasicos sdo efetuadas ligando-se ¢ transfor-
mador de acordo com as Figuras 10ou 11 do Anexo A, ca-
S0 sejam, necessarios, ou nfo, transformadores para ins-
trumentos, As ligagbes podem ser feitas tanto no enrola-
mento de alta-tensao, como no de baixa-tensao, sendo
mais conveniente este Gitimo, para maior facilidade na
medi¢do da corrente.

4.8.2.1 Ajustar a freqiiéncia para ¢ valor nominal, e a ten-
sdo para o valor nominal, pelo voltimetro de vator médio.
Anotar, simultaneamente, os valores de frequéncia, ten-
séo eficaz, poténcia, tensio média e corrente. Apds des-
ligar o transformador sob ensaio, fazer nova leitura no
wattimetro, a qual deve ser subtraida da anterior e corres-
pondente as perdas no circuito de medigéo. As perdas em
vazio consistem, principaimente, nas perdas por histe-
rese e por correntes de Foucault (parasitas), e sao fungao
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do valor, freqiéncia e forma de onda da tensdo de
alimentagio.

4.8.2.2 Mesmo com uma tensio de alimentagdo senoidal,
esta pode ser distorcida pelos harmodnicos que existem na
corrente de excitagdo, dos qualis o terceiro, o quinto, o
sétimo e o nono sfo predominantes. Para a medigfo das
perdas em vazio com uma tensdo com forma de onda
distorcida, deve-se introduziruma comregio novalaor medido
das perdas, para referi-las & tensdo sencidal pura. Isto &
valido para transformadores monofasicos e também para
transformadores trifasicos, quando o enrclamentc em
trisngulo & energizado. Se todos os enrolamentos s&o
ligados em estrela, a corrego nado € possivel. Neste caso,
a soma do quinto e do sétimo harménicos ndoc deve
excader 5% da tensdc de linha; e, para verificagdo, deve
ser obtida um oscilograma de tensdo.

4.8.2.3 As perdas por histerese saa fungéo do valor maximo
da densidade de fluxo, a qual & fungao do valor médio da
tensdo de alimentagdo (V, o), enquanto as perdas por
corrente de Foucault {parasitas) sao fungio do valor eficaz
da tensdo de alimentagdo (V). Em conseqiéncia, a
comregdo anteriormente mencionada s0 é possivel se os
valores médio e eficaz da tensio de alimentagdo forem
medidos. A tensdo nominal deve ser ajustada pelo
voltimetro devalormédio. Acorregao aserfeitanas perdas
em vazio medidas €

W 100 )
Wo=Wn' W ot + kW%
2
Vv
k = (___E’_) {2)
1,91V
Onde:
W, = perdas em vazlo para tensao senoidal pura,
em W
W_ = perdas em vazio medidas, em V

W, = perdas por histerese, em %, relativas a W,

W, = perdas por correntes de Foucault, em %, re-
lativas a W,
V= valor eficaz da tensido de alimentagéo, lidono

voitimetro V, (ver Figuras 10e 11 do Anexo A),
emV

=
I

valor médio da tensdo de alimentagao, lido
no voltimetro V,, (ver Figuras 10 e 11 do Ane-
xo A), em V

4.8.2.3.1 Os valores de W, e W, a serem substituidos na
equagdo 1, devem ser medidos; contudo, na falta destes,
os seguintes valores tipicos podem ser usados para cha-
pas laminadas a frio de grdo orientado:

W, (%) | W, (%)

50 50

4.8.3 O método descrito em 4.82, para transformado-
res monafasicos, pode ser aplicado aos transformadores
trifasicos, com as modificagSes de 4.6.3.1 a 4.8.3.4.

4.8.3.1 Os instrumentos sdo ligados de acorde com as
Figuras 12 a 15 do Anexo A.

4.8.3.2 Usar dois wattimetros, de acordo com a Figura 12
do Anexo A, e tomar trés pares de leituras separadas,
permutando ciclicamente as ligacbes das fases.

4.8.3.3 Tomar a soma algébrica das leituras dos dois
wattimetros em cada uma das trés posigGes: adotar a
média aritmética das trés somas algébricas para valor das
perdas em vazio do transforrmador, a qual deve ser corri-
gida como para os transformadores monofasicos.

4.8.3.4 Usar trés wattimetros, de acordo com as Figuras
13 a 15 do Anexo A, e tomar as leituras dos trés wattime-
tros, a soma das quais € o valor das perdas em vazio,
W_, do transformador, a qual deve ser corrigida coma pa-
ra os transformadores moncofisicos.

4.8.4 Para a medigao da corrente de excitagéo, as ligagbes
a serem usadas sdo indicadas nas Figuras 10 a 15 do
Anexo A, podendo-se retirar os wattimetros do circuito.

4.8.4.1 Ajustar a tensdo nominal pelo voitimetro de valor
eficaz V,, e fazer a leitura dos amperimetros; seja |, a mé-
dia destas leituras. Ajustar novamente a tensio nominal
peto voltimetro de valor médio V, e fazer a leitura do vol-
timetro de valor eficaz V,. Fazer as lelturas dos amperime-
tros e determinar a média |, destas lelturas. Se estas leitu-
ras deV, e V, ndo diferirem entre si em mais de 10%, o va-
for da corrente de excitagio serd a médiadel, e l,. Seas
leituras de V, e V, diferirem entre si em mais de 10%, o
método de medigdo deve ser objeto de acordo entre fa-
bricante e comprador.

4.9 Perdas em carga e impedancia de curto-circuito

Nestes ensaios, usar wattimetros de baixo fator de potén-
cia (fator de poténcia de 5% ou 10%), para se obteram
leituras satisfatdrias; se eles ja forem compensados para
as perdas das bobinas de potencial, esse fato deve ser
levado em conta.

491 Transformadorss monofasicos de dois enrolamentos

4.9.1.1 Ligar um dos enrolamentos do transformador em
curto-circuito {de preferéncia, e para maior facilidade, o de
baixa-tensio), de acordo com a Figura 16 do Anexo A.
Aplicar ao outro enrolamento uma tensao na fregliéncia
nominal & de valor suficiente para nele circular a corrente
nominal, exceto nos casos de 4.9.6. Esta tensao é a ten-
s&o de curto-circuito deste enralamento (e,).

4,9.1.2 Os condutores utilizados para curto-circuitar o
transformador devern ter secdo igual ou superior 4 dos
seus respectivos terminais, e devem ser tdo curtos quan-
to possivel e afastados de massas magnéticas.

4.9.1.3 As medigdes devem ser executadas rapidamente a
intervalos suficientes, para a elevagio de temperatura
ndo causar erros significantes.

4.9.1.4 Tomar leituras simultaneas da corrente, da tensio
aplicada ao enrolamento e da poténcia absorvida pelo
transformador em curto-circuito.
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4.9.4.5 Determinar a corregao de poténeia, devida & carga
dos instrumentos situados entre o amperimetro e o trans-
formador, fazendo-se nova leitura no wattimetro apos
desligado o transformador sob ensaio ¢ mantendo-se a
mesma tensao aplicada ao enrolamento.

Notas: a)Se o wattimetro ja foi compensado para as perdas de
sua bohina de potencial, a poténcia lida corresponde
as perdas no equipamento de medigio de tensao.

b) A commegio da poténcia absorvida pelo transformador
também pode ser cbtida por célculo, partindo-se das
resisténcias e demais parametros dos instrumentos
usados.

4.9.1.8 A poténcia realmente absorvida pelo transforma-
dor (W) & temperatura é igual & diferenga entre a poténcia
aparente absorvida {(W,) e a poténcia devida & carga dos
instrumentos (W), isto é:

WE=W1-WO

4.91.7 A temperatura dos enrolamentos deve ser deter-
minada antes e depois do ensaio, de acordo com o pres-
crito em 4.2. A média aritmética das duas leituras deve
ser considerada como a temperatura do ensaio (8).

4.9.1.8 Para se obterem as perdas em carga na tempera-
tura de referéncia (8'), a partir das perdas em carga na
temperatura de ensaio (8), deve-se levar em conta o pres-
critoem 4.9.1.8.1249183

4.9.1.8.1 As perdas em carga de um transformador {W)
compde-se das perdas dhmicas (W) e das perdas adi-
cionadas (W,}.

4.91.8.2 As perdas Ghmicas (W} aumentam com a ele-
vagdo de temperatura, e sdo determinadas pela soma das
perdas IR dos dois enrolamentos, onde | representa as
correntes com as quais foi feito o ensaio de perdas em
carga, e R representa as resisténcias medidas dos res-
pectivos enrolamentos, corrigidas para a temperatura (8)

2
W, = ER, + §R,

4.9.1.8.3 As perdas diminuem com a elevagio de tempe-
ratura e sao a diferenga entre as perdas em carga medi-
das e as perdas éhmicas calculadas:

W, = W - W,

Assim, quando se deseja converter as perdas em carga
de uma temperatura 6 para outra temperatura de referén-
cia 0, os dois componentes se convertem separadamen-
te, como segue:

W, = W, k+06
k+6
W, = W, kK+0
k+0

Onde:

W' = perdas Shmicas & temperatura 0, emW
W', = perdas adicionais & temperatura 0, emW

k = 234,5 para cobre e 225,0 para aluminio

e
L}

temperatura do ensaio, em °C

91

temperatura de referéncia, em °C

As perdas em carga, na temperatura desejada (8), séo
entio calculadas pela formula:

W= W, + W,

4.9.1.9 A impedancia de curto-circuito (z}, referida ao en-
relamento sob tensao, & constitufda pela componente re-
sistiva () e pela componente reativa (x). Estas sfo obtidas
através das formulas:

Z=i
In
W
r= -
ln
x=yZ-P
Onde:

z = impedéancia de curto-circuito, referida ao enrola-
mento sob tens&o, em

e, = tensdo de curto-circuito, referida ao enrolamen-
to seb tensao, em V

I, = corrente nominal do enrolamento, em A

r = componente resistiva, em Q

X = componente reativa, em
4.9.1.10 A impedéncia de curto-circuito é, geralments,
expressa em percentagem. Neste caso, seu valor é idén-
tico ao da tensdo de curto-circuito, em percentagem,
sendo determinado pelas formulas:

z%= = - 100

r= —L& - 100
P

n

x%= V%P +r %°
Onde:
V, = tensao nominal do enrolamento, em V
P_ = poténcia nominal do enrclamento, em VA

4.91.11 A componente resistiva {r ou r %) varia com a
temperatura, enquanto que a componente reativa (x ou
x %) ndo varia. Assim, quando se deseja converter a im-
pedéncia de curte-circuito de uma temperatura 8 para ou-
tra temperatura de referéncia 4', calcula-se o novo valor
da componente resistiva através das férmulas;
_ Wy
- 2
|n

T

Qu

% = w E . 100
n
4.9.1.11.1 Aimpedancia de curto-circuito, na temperatura
0', &, entdo, calculada pelas férmulas:
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z' = ‘v 1’2 4 x2
% = Y %) + (x %)°
4.9.2 Transtormadores trifisios de dois enrolamentos

4.9.2.1 Ligar em curto-circuito os trés terminais de alta-
tensfo ou os de baixa-tensio, de acordo com a Figu-
ra 17 do Anexo A. Ligar os outros trés terminais a uma
fonte trifasica de tensdes simétricas, na freqiléncia nomi-
nal do transformador. Ajustar o valor destas tensdes, de
modo a fazer nele circular a corrente nominal, exceto nos
casos de 4 8.6.

4.9.2.2 O procedimente subseqllente para execugao do
snsaio e determinagéo dos valores € an4iogo ac indicado
para transformadores monofésicos.

4.9.3 Autotransformadores monofésicos o trifasicos

4931 Os enrolamentos-série e comum dos autotrans-
formadores devem ser fratados como enrolamentos se-
parados.

4.9.3.2 Fazer as ligagBes de acordo com as Figuras 18
19 do Anexo A e proceder analogamente, como para os
transformadores de dois enrclamentos.

4.9.4 Transformadores de trés enrolamentos e autotrans-
formadores com tercidrio

4.9.4.1 Num transformador de trés enrolamentos, mono-
fasicos ou trifasicos, fazer medidas das impedancias de
curto-circuito para cada combinagéo {dois a dois} de en-
rolamentes, deixande o outro enrolamento aberto (dan-
do, entdo, trés valores de e,). A maneira de proceder &
jgual & empregada para transformadores de dois enro-
lamentos. Se as poténcias dos diferentes enrolamentos
nao sao as mesmas, a corrente mantida no ensaio deve
corresponder & poténcia do enrolamento de menor po-
téncia sob ensaio. Entretanto, quando todos estes dados
forem convertidos em porcentagem, eles devern ser refe-
ridos & mesma poténcia, preferiveimente & do enrola-
mento de malor poténcia.

4.9.4.2 As caracteristicas individuais da impedancia equi-
valente dos enrolamentos, considerados separadamen-
te, podem ser determinadas pelas seguintes férmulas:

, = Dz " Zm * T
L 2
T m Iyt 2y
z, = 5
%y m Iy t Iy
i 2
Onde:
Zi5 Zpq €25 = 08 valores das impedéncias calcula-

das para cada combinagio de enro-
lamento, a partir das tensdes de cur-
to-circuito respectivas, por unidade
na base da poténcia nominal do enrg-
lamento respective

4.9.4.2.1 Estas equagdes envolvem nimeros complexos.
Equagdes andlogas podem ser usadas para calcular asre-
sisténcias e as reatncias equivalentes dos enrolamentos
separadamente.

4.9.4.3 Amaneira de proceder quanto 4 corre¢io devida a
temperatura € amesma prescrita para transformadores de
dois enrolamentos.

4.94.4 A perda em carga, para transformador de trés en-
rolamentos, &, aproximadaments, a soma das perdas de
cada enrolamento, determinadas para as condigdses de
carga em cada enrclamento. As perdas em cada enro-
lamento sdo calculadas através das férmulas:

N VAN P\ P\
W= — (_1 Wis- — W,y - Wi
2 P, P, P,

Onde:

P,.P,eP, = poténcias de referéncia dos enrola-
mentos para determinada condigao
de carregamento, especificadas pelo
comprador {P, > P, > P,}, em VA, Se
esta condigado nao for especificada,
devem ser adotadas as respectivas
poténcias nominais dos enrclamentos

2 = perda dos enrolamentos 1 e 2, referi-
da a poténcia P,, na temperatura de
referéncia, em W

13 = perda dos enrolamentos 1 e 3, referi-
da & poténcia P,, na temperatura de
referéncia, em W

W23 = perda dos enrolamentos 2 e 3, referi-
da a poténcia P,, na temperatura ds
referéncia, em W

W, W2 e W3 = perdas nos enrolamentos 1,2e 3, re-
feridas as poténcias P,, P, e P,
respectivamente, na temperatura de
referéncia, em W

4.9.4.4.1 Num autotransformador com tercigrio, as perdas
W,, W, e W, ndo possuem significado individualmente,
podendo assumir valores negativos. Mesmo neste caso, a
sua soma carresponde, aproximadamente, a perda em
carga do transformadar.

4.9.5 Transformador com mais de trés enrolamentos

Em transformadores com mais de frés enrolamentos, os
enrolamentos devemn ser tomados aos pares, seguindo-
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se o principio do método especificado para transforma-
dores de trés enrolamentos.

4,96 Ensaios com corrente reduzida

4.9.6.1 Nos casos em que hao for possivel realizarem-se
os ensaios com corrente nominal, estes devem ser rea-
lizados de acordo com o estabelecido entre fabricante e
comprador.

4.9.6.2 O valor da impedancia de curto-circuito, obtide no
ensaio, deve ser corrigido, multiplicando-o pela relagéo
entre a corrente nominal e a comrente de ensaio.

4.9.6.30valordas perdas em carga, obtidono ensaio, deve
ser corrigido, multiplicando-o pelo quadrado do quocien-
te da corrente nominal pela corrente de ensaia.

4.9.6.4 Os valores de tensdo e de perdas, determinados
desta forma, devem ser corrigidos para uma outra tem-
peratura de referéncia (8'), conforme prescrigdes das se-
¢oes anteriores.

4.10 Ensaios dielétricos

Estes ensaios devermn ser executados de acordo com as
NBR 5389, NBR 6936 e NBR 6337.

4.10.1 Tensao suportivel nominal 3 freqiidncia industrial
(tensao aplicada)

4.10.1.1 Todos os terminais externos do enrolamente sob
ensaio devem ser ligados ao terminal da fonte de ensaio.
Todos os terminais externos dos demais enrolamentos e
partes metalicas (inclusive tanque e nucleo) devem ser
ligados a outro terminal da fonte de ensaio e terra.

4.10.1.2 A fim de limitar o valor da tenséo de ensaio, pode-
se colocar um centelhador ajustado para, no minimo,
110% do valor especificado da fonte.

4.10.1.3 O ensaio deve ser executado com tensio mo-
nofasica senoidal de freghéncia nominal.

4.10.1.4 Para transformadores de poténcia nominal igual
ou Inferior a 500 kVA, ensaiados com tens@o de valor
especificado ndo-superior a 50 kV, permite-se medir a
tensdo apficada mediante leitura da tensio no primario
do transformador de ensaio, multiplicada pela relagio de
tensoes deste.

4.10.1.5 Deve ser meadido o valor de crista da tensao de
ensaio. Este valor, dividido por V2, deve ser igual ao valor
especificado da tensao.

4.10.1.6 A tensdo deve ser aplicada inicialmente com vator
ndo-superior a um tergo do valor especificado da tensao
de ensaio, e elevada até este valor tao rapidamente quan-
to for compativel com a leitura correta dos instrumentos,
Neste valor, a tensdo deve ser mantida durante 60 s. Em
seguida, ela deve ser reduzida rapidamente a menos de
um tergo deste valor, e desligada.

4.10.1.7 Para transformadores com enrolamentos ina-
cessiveis, o procedimento de ensaio deve ser objeto de
acordo entre fabricante e comprador.

4.10.2 Tensdo induzida - Disposi¢cdes gerais

4.10.2.1 Devem ser aplicadas aos terminais de um dos en-
rolamentos do transformador tensao alternada, de forma
tdo senoidal quanto possivel, e freqliéncia dentro dos
limites estabelecidos na NBR 5358, para evitar corrente de
excitacdo excessiva.

4.10.2.2 Deve ser medido o valor de crista da tensiao de
ensaio induzida. O valor de crista dividido por ¥2 deve ser
igual ao valor especificado da tensio.

4.10.3 Tensao induzida para transformadores com tensio
méxima do equipamento igual ou Inferior a 242 kV -
Disposi¢oes gerais

4.10.3.1 Atensdo deve ser aplicada inicialmente com valor
nag-superior a um ter¢o do valor especificado da tensio
de ensaio, e elevada até este valor tao rapidamente quan-
to for compativel com a leitura correta dos instrumentos.
Neste valor, a tensdo deve ser mantida com a duragao
especificada na NBR §356. Em seguida, ela deve ser re-
duzida rapidamente a menos de um tergo deste valor, e
desligada.

4.10.3.2 Em transformadores com um enrolamento aterra-
do, deve-se tomar cuidado para evitar tensdes induzidas
eletrostaticamente entre outros enrolamentos e terra.

4.10.3.3 No caso de transformadores que tenham um ter-
minal do enrolamento de alta-tensio aterrado, os outros
enrolamentos devem ser aterrados durante o ensaio. Es-
te aterramento, em cada enrolamento, pode ser feito em
um ponto escothido do prépric enrolamento, ou no enro-
lamento do transformador elevadoer utilizado para alimen-
tacdo, ou num transformadar utilizado especialmente pa-
ra o aterramento,

4.10.3.4 Para transformadores de reforgo, transformado-
res reguladores e transformadores com isolamento pro-
gressivo, © ensaio de tensio induzida vale também pelo
ensaio de tensao aplicada, no caso de haver acordo entre
fabricante e comprador.

4.10.4 Tensao Induzida para transformadores com tensao
maxima do equipamento igual ou inferior a 242 kV -
Isolamento uniforme

O circuito deve, de preferéncia, ser igual ao de funciona-
mento. Um enrclamento trifasico deve ser ensaiado com
tenstes trifasicas simétricas induzidas nas trés fases do
enrclamento. Se o enrolamento possuir terminal de neu-
tro, este pode ser aterrado durante o ensaio.

4.10.5 Tensio induzida para transformadores com tensio
maxima do equipamento igual ou inferior a 242 kV -
Isolamento progressivo

4.10.5.1 Em transformadores monofasicos, o ensaio é nor-
malmente executado com o terminal de neutro aterrado,
Se arelagio de tensdes puder ser variada por meio de de-
rivagOes, estas devem ser utilizadas de forma a atender
simultaneamente, na medida do possivel, as condicdes
de tenséo de ensaio nos varios enrolamentos. Em casos
excepcionais, a tensdo no terminal de neutro pode ser au-
mentada por ligagdo a um transformador de reforgo auxi-
liar, a fim de satisfazer simultaneamente as condigdes
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de tensio de ensaio para os varios terminais do enrola-
mentao. Cutro enrolamento do transformador sob ensaio
pode também ser ligado em sérle com o enrolamento de
alta-tensao,

4.10.5.2 A seqliéncia de ensaio para um transformador tri-
fisico consiste em trés aplicagdes monofasicas de ten-
530 de ensaio com os pontos diferentes do enrolamento
ligados, de cada vez, & terra. Na Figura 20 do Anexo A
sao indicados exemplos de ligagbes de ensaio. Também
outros métodos podem ser utilizados.

416.5.3 Mo caso de um transformador de varios enrola-
mentos, outros enrclamentos ligados em estrela devem,
geralmente, ser aterrados no neutro ¢ enrolamentos liga-
dos em tridngulo, em um dos vértices.

4.10.5.4 A tensdo por espira durante o ensaio atinge valo-
res diferentes, dependendo da ligagdo de ensaio. A esco-
lha da ligagédo de ensaio adequada depende das caracte-
risticas do transformador e da instalagao de ensaio.

4,10.5.5No caso de transformadores de grande porte, com
arranjos complexos de enrolamentos, recomenda-se que
todas as ligagdes entre os enrolamentos, para ensaio, se-
jam examinadas por fabricante e comprador, por ocasiao
do contrato, a fim de que © ensaio represente, tao proxi-
mo guanto possivel, uma combinagio realista de solicita-
¢Oes em funcionamento.

4.10.6 Tensio induzida com medigdo de descargas parciais
para transformadores com tensio maxima do equipamento
igual ou superior a 362 KV

4.106.1 O ensaio é aplicavel a todos os enrclamentes
com isolamento progressiva; tendo eles espiras em co-
mum (caso dos autotransformadores) ou néo.

4.10.6.2 O terminal de neutro do enrolamento sob ensaio
deve ser aterrado.

4.10.6.3 Os valores da tenséo de ensaio, o tempo de apli-
cagdo de cada valor & respectiva seqliéncia devem estar
de acordo com a NBR 5358. Durante a aplicagao da ten-
sio de ensaio, deve ser medido o nivel de descargas par-
ciais, de acordo corni a NBR 5356,

4.10.7 Descargas parciais - Disposig¢oes gerais

4.10.7.1 Esta Norma indica dois métodos para medigéo de
descargas parciais:

a) medigao em picocoulombs (pC);
b) medigdo em microvolts (V).

4.10.7.2 A medigao deve ser realizada nos terminais de Ji-
nha, conforme a NBR 5356.

4.10.8 Descargas parciais - Medi¢ao e calibragdo em
plcocoulombs {pC}) {ver Figuras 21-(a) e 21-(b) do Anexo A}

4.10.81 Os instrumentos de medigdo devem permitir a
determinagio da carga aparente, como definida na
NBR 6937, em picocoulombs. Podem ser utilizados os se-
guintes instrumentos, de acerdo com a NBR 6937:

a) instrumentos de banda estreita, de medigio de
tensdo de radicinterferéncia, com voltimetro a va-
lor quasi-pico, de acordo com a CISPR 16;

b} instrumentos de banda larga, de medigdo de carga
aparente, em picocoulombs, com largura de ban-
da relativamente grande, por exemplo entre
50 kHz e 150 kHz ou mais, com caracteristicas de
resposta, conforme a NBR 6937.

Quando se utilizarm instrumentos de medigio debanda es-
treita, deve-se usar freqiiéncia demedicao, preferivelmente,
entre 100 kHz e 300 kHz & nao-superior a 500 kHz. Um
sistema de medigio de banda larga é menos critico no que
se refere 4 atenuacgio, como também A4s respostas a di-
ferentes formas de pulsos. Porém, &€ mais sensivel a per-
turbagdes, em instalagdes de ensaio sem blindagem ele-
tromagnética.

4.10.8.2 A impedéncia de medigio Z | pode ser instalada
das seguintes maneiras:

a) entre a detivagdo de ensaio de bucha cem reparti-
¢ao capacitiva e seu flange (ver Figuras 21-{a} e
21-(b) do Anexo A);

b) usando o flange isolado como terminal de medi-
¢éo;

¢) utilizando um capacitor de enrolamento de alta-
tenséo e ligando Z_ entre o terminal de tenséo in-
ferior do capacitor e a terra {ver Figura 21-(b} do
Anexa A).

4.10.8.2.1 O equipamento de medicéo é ligado acs termi-
nais através de cabos coaxiais de impedancia propria ca-
sada com a do equipamento. A impedancia de medicio é,
neste casg, simplesmente o resultante do casamento da
impedéancia prépria do cabo com a Impedancia de entra-
da do instrumento de medigdo. Caso isso ndo seja pos-
sivel, deve ser feito acordo entre fabricante e comprador,

4.10.8.2.2 Com a finalidade de se melhorar a relagdo sinal/
ruido do sistema completo de medicéc, pode ser conve-
niente fazer uso de circuitos sintonizados, transformado-
res de pulsos e amplificadores, entre os terminais do ob-
jeto sab ensaio e o cabo coaxial. O circuito deve apresen-
tar uma resisténcia razeavelmente constante, quando vis-
to do lado dos terminais do objeto sob ensaio, através da
faixa de freqiéncia usada na medigdc de descargas par-
ciais.

4.10.8.3 Para evitar as interferéncias provocadas por
perturbagdes externas:

a) podem ser utilizados filtros;

b) devem ser blindados os terminais de linha e liga-
¢oOes sujeitas a alta-tensdo do transformador.

Nédo é obrigatério o registro continuo de escilogramas ou
fitas magnéticas. As leituras devem ser efetuadas simul-
taneamente em todos os canais ou, mediante chave se-
letora, sucessivamente, devendo ser registradas no rela-
torio de ensaio, ao qual é também anexado ¢ diagrama
esquematico dos circuitos usados para a calibragéo e
medigao.
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4.10.8.4 Para calibragao, deve ser utifizado um gerador de
degrau de tensdo, em série com um capacitor de valor
baixo, conhecido, C,, cujas caracteristicas satisfagam
ao0s requisitos da NBR 6937. Para evitar a introdugéo de
erros devidos a capacitdncias parasitas, o capacitor de
valor G deve estar préximo ac terminal de alta-tenso a
medir e, quando nace fizer parte integrante do gerador de
pulsos, ligado a este mediante cabo coaxial. A freqliéncia
de repeti¢do de pulsos da fonte de calibragdo deve ser
superior a 50 pulsos por segundo e ser medida com um
contador de pulsos ou um osciloscépio, durante a cali-
bragéo.

4.10.8.5 A calibragao deve ser efetuada com o circuito de
ensaio e com o circuito completo de medigao. Uma carga
conhecida deve se injetada entre cada terminal de linha a
ser medido e terra_ O fator de escala para o circuite de
medicdo deve ser obtido conforme as recomendagdes da
NBR 6937 e também do fabricante dos instrumentos
usados.

4.10.8.6 O valor da carga aparente, em picocoulombs, é
obtide através da leitura do instrumento e do fator de
escala do circuito completo de medicdo, conforme as re-
comendagdes da NBR 6937 e as caracteristicas do ins-
trumento usado. Deve-se levar em conta, para efeito de
corregdo, a diferenga do nimero de pulsos por segundo
entre a callbragao e a medigio, de acorde com a CISPR 16.
As corregdes correspondentes devem ser anotadas nore-
latério de ensaio.

4.10.9 Descargas parciais - Medigdo e calibragio am
microvolts {1V}

4.10.9.1 Devem ser usados instrumentos de banda es-
treita, hormalizados de acordo com a CISPR 16 ou a
ANSI C 63-2, para medigdo da tensadc de radiointerfe-
réncia, com voltimetro a valor quasi-pico. A freqiéncia de
medigéo deve ser, preferivelments, 1 MHz. No caso de in-
terferéncias externas, pode-se utilizar freqliéncia na faixa
de 0,85 MHz a 1,15 MHz.

4.10.9.2 As caracteristicas do circuito de medigdo séo en-
contradas em 4.10.8.2 ¢ 4.10.8.3.

4.10.9.3 Para a calibragdo, deve ser utilizado um gerador
de tensdo senoidal com freqiiéncia igual a freqliéncia de
medigdo.

4.10.9.4 A calibragdo deve ser efetuada com o circuito de
ensaio e o circuito completo de medigao. Deve-se proce-
der da seguinte maneira:

a) aplicar um sinal de, aproximadamente, 100 yV ao
terminal sob ensaio, na freqiéncia de medicao;

b) medir a tens@o, com o medidor ligado diretamente
ao terminal sob ensaio;

¢} medir a tensio, com o mesmo medidor ligado ao
ponto do circuito onde ele fica durante a medigao;

d) o fator de escala & a relag@o entre as medigGes
obtidas de acordo com as alineas b) e ¢} acima,
respectivamente;

) deve ser garantido que o fator de escala permane-
¢a vélido para a faixa dos valores obtidos no en-
saio.

4.10.9.5 O valor das descargas parciais, em uV, deve ser
igual ao produto da leitura do instrumento, durante o en-
saio, pelo fator de escala.

4.10.10 Descargas parciais - Procedimento apds um ensaio
malsucedido

No Anexo B, sfio apresentadas sugestdes para procedi-
mento apos a realizagdo de um ensaio malsucedido,

4.10.11 Tensao suportavel nominal de impulso atmosférico

4.10.11.1 Na execu¢io do ensaio, sao admitidas as se-
guintes variagbes na forma de impulso especificada na
NBR 5356:

a) valor de crista; + 3%;
b) tempo de frente: + 30%:;
¢} tempo até o meio valor: + 20%:;

d} oscilagdes na frente do impulsoe até o ponto cor-
respondente a 50% do valor de crista de, no méaxi-
mo, 25% d_o valor de crista;

€) oscilagdes de amplitude nas vizinhangas da crista
de, no méximo, 5% do valor de crista,

4.10.11.1.1 As polaridades a serem utilizadas sdo especi-
ficadas na NBR 5356. Em certos casos, pode ser dificil
ajustar a forma do impulso dentro das tolerancias fixadas
na NBR 5389, para o impulso atmosférico pleno normali-
zado, devido a baixa indutancia ou alta capacitancia para
terra do enrolamento. A forma resultante do impulso &,
entao, oscilatdria. Nestes casos, mediante acordo entre
fabricante e comprador, podem ser estabelecidas tole-
rancias mais amplas que as fixadas na NBR 5389. A am-
plitude de polaridade oposta de um Impulso oscilatério
nao deve exceder 50% da primeira ampiitude. Mediante
acordo entre fabricante & comprador, o problema da for-
ma do impulso pode ser tratado por métodos alternativos
de ligagao e aterramente dos terminais, descritos em
41011.2.

4.10.11.2 Para o impulse em terminais de linha, os para-
metros do circuito de ensaio devem ser ajustados para o
impulse atmosférico pleno normatizado com o equipa-
mento de corte no circuito, exceto nos casos em que,
comprovadamente, o equipamento de corte produz per-
turbagdes na forma dos impulsces. Depois disto, ndo deve
mais ser efetuada alteragdc no circuito, exceto para:

a) ajustar o espagamento do equipamento de corte, a
fim de evitar centelhamento durante as aplicagdes
de impulsos plenos;

b) ajustar o equipamento de corte para obter cen-
telhamento dentro do tempo especificado na
NBR 7570 durante as aplica¢des de impulsos cor-
tados.
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4.10.11.2.1 A seqiéncia de impulsos, fixada na NBR 53586,
deve ser aplicada sucessivamente a cada um dos termi-
nats de linha do enrolamento ensaiado, salvo quando, nos
casos previstos em 4,10.11.3, houver interligagdo dos
terminais. Os terminais ndo ensaiados do enrolamento e o
terminal de neutro, se houver, devemn ser aterrados dire-
tamente ou atraves de uma impedancia de baixo valor,
como um derivador de medigio de corrente, de forma a
limitar a tensdc neles a 75% da sua tensdo suportavel
nominal de impulso atmosférico.

4.10.11.2.2 O nicleo & o tangue do transformador devemn
ser aterrados diretamente, exceto quando se quer medir a
cotrente de impulso através do tanque. Neste caso, um
dos terminais do enrolamento sob ensaio deve ser ligado
diretamente ao tangue. Os terminais de cada um dos en-
rolamentos, sempre gque possivel, devemn ser ligados ac
tangue, quer diretamente, quer por meio de resistores. A
tensdo resultante nos terminais ndo ensaiados ndo deve
exceder 75% da tensao suportavel nominal de impulso
atmosférico. O tanque deve ter uma Unica ligagdo com a
tera, através de um resistor de aterramento adequado.

4.10.11.2.3 No caso de um transformador com enrolamen-
to separado, os terminais dos enrolamentos ndo ensaia-
dos sdo também aterrados diretamente ou através de im-
pedancias, de forma que, sob qualquer condigao de en-
saio, a tensao nos transformadores fique limitada a 75%
da sua tensao suportavel nominal de impulso atmosfs-
rico.

4.10.11.2.4 No ensalo dos terminais de linha de alta-tensao
de autotransformadores, os terminais de linha da mesma
fase, ndo ensaiados, podem ser aterrados diretamente
quando ha especificagdo do comprador. Caso contrario,
o aterramento é feito através de resistores cujos valores
hao devem ser superiores aos indicados a seguir:

Tensdo maxima do equipamento (kV) | Resisténcia ()

= 362 500
550 400
800 300

MNos terminais de linha nac ensaiados, nao deve aparaecer
tensio superior a 75% de sua tensdo nominal de impulso
atmosférico.

4.10.11.2.5 No ensaio de enrclamentos de baixa impe-
dancia, é dificit obter-se a forma corrsta do impulso nos
terminais ensaiados. Neste caso, pedem ser aplicadas
tolerdncias mais amplas, mediante acordo entre fabri-
cante e comprador, E possivel, também, simplificar-se o
problema, aterrando-se os terminais nac ensaiados do
enrclamento por meio de resistores. O valor dos resisto-
resnac deve exceder 500 () e deve ser escolhido de for-
ma a limitar a tensio que aparecer nos terminais a 75%
da sua tensao suportavel nominal. Comeo alternativa, me-
diante acordo por ocasifio da ordem de compra, pode ser
empregado o método do impulso transferido, descrite na
NBR 5456.

4.10.11.3 Quando especificado pelo comprador, ¢ isola-
mento dos terminais de neutro deve ser verificado por um
ensaio de tensdo suportavel de impulso. A seqléncia de
ensaio esta fixada na NBR 5356. Os terminais dos en-
rolamentos sob ensaio devem ser aterrados diretamentea

ou através de resistor, de forma que, sob qualquer condi-
¢do de ensaio, a tensio nos enrolamentos fique limitada a
75% da sua tensfo suportdvel nominal de impulso at-
mosférico. O ensaio deve ser executado por um dos pro-
cedimentos seguintes:

a} apficar diretamente ao terminal de neutro a sua
tensdo suportavel nominal de impulso atmosféri-
co; os terminais de linha devem estar aterrados
diretamente ou através do resistor;

b} aterrar o terminal de neutro por meic de um resis-
tor; aplicar a um terminal de linha, ou a todos os
terminais de linha interligados, uma tensio de en-
saio ndo-superior a 75% da tensio suportavel no-
minal de impulso atmoférico destes terminais: a
tensdo que aparecer nos tarminais do resistor deve
ser igual & tenséo suportavel nominat de impulso
atmaosférico do neutro.

Nota: Guando o procedimento indicado em b) for utilizado, este
ensaio deve preceder o ensaio de impulso atmosférico
nos terminais de linha.

4.10.11.4 Quando o enrolamento de baixa-tenséo nao es-
tiver sujeito, em funcionamento, a surtos atmosféricos
provenientes do sistema de baixa-tensio, este enrola-
mento pode ser ensaiado, mediants acordo entre fabri-
cante e comprador, pelo método do impulso transferido a
partir do enrolamento de alta-tensédo.

4.10.11.4.1 O emprego deste método justifica-se, tam-
bém, no caso de um projeto tal que a aplicagio de um im-
puiso diretamente ao enrolamento de baixa-tensio pode-
tia resultar em solicitagio nao-realista dos enrolamentos
de tensao mais elevada, particularmente quando um gran-
de enrolamento de regulacio estiver fisicamente adja-
cente ao enrolamento de baixa-tensao.

4.10.11.4.2 Na aplica¢io deste método, os ensaios no en-
rolamento de baixa-tensao sdo executados simultanea-
mente com 0s ensaios no enrolamento adjacente de ten-
s30 mais elevada. Os terminais do enrolamento de baixa-
tensfo s#o aterrados através de resistores de valor tal que
aamplitude doimpulso transferido entre o terminal de linha
e terra ou entre diferentes terminais de linha ou aos termi-
nais de um enrolamento de fase seja tao elevado quanto
possivel, mas nao-superior & tensdo suportavel nominal
de impulso atmosférico. A resisténcia nio deve ser supe-
rior a 500 Q . Os detalhes do procedimento devem ser
estabelecidos mediante acordo prévio ao ensaio.

4.10.11.5 Os enrolamentos para ligacio-série ou paralelo
devem ser ensaiados em ambas as ligagdes, se qualquer
delas tiver tensao méxima do equipamenta igual ou supe-
riora 24,2 kV, comtensio de ensaio correspondente aoni-
vel de isclamento de cada ligacio. Se atensio maxima do
equipamento do enrofamento for inferior a 24,2 kV, o en-
saio deve ser executado somente na ligacdo-série, salvo
quanda especificado para ambas as ligagtes. A ligagao
nos enrolamentos ndo ensaiados deve ser a de maior ni-
mero de espiras.

4.10.11.6 Em transformadores com derivagdes, a ligagdo
dos enrolamentos sob ensaio deve ser conforme prescri-
tona NBR 5356. A ligagdo dos enrolamentos ndo ensaia-
dos deve ser correspondente 4 maior tenséo.
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4.10.11.7 Em transformadores providos de dispositivos de
protegdo n&o-lineares, como parte integrante, a opera-
¢do destes dispositivos normalmente causa diferencas
entre cs oscilogramas dos impulsos plenos com valor re-
duzido s com o valor especificado. Um dos procedimen-
tos destinados a mostrar que as diferencas referidas fo-
ram causadas pelos dispositivos de protegio consiste em
aplicar dois ou mais impulscs plencs com valores reduzi-
dos diferentes e, assim, verificar a tendéncia das defor-
magdes introduzidas por tais dispositivos nos impulsos
com o valor especificado. Quando a natureza dos dispo-
sitivos de protegdo e o projeto do transformador o per-
mitirem, a impedancia de tais dispositivos pode ser varia-
da para os impulsos plenos com o valor reduzido e com o
valor especificado, como um refinamento na técnica de
detecgao de defeitos.

4.10.11.8 Devem ser registrados os oscilogramas de ten-
sdo e de uma das grandezas indicadas a seguir, salvo
especificagio diferente nesta Norma:

a) corrente;

b} tensdo induzida num terminal ndo diretamente
aterrado, pertencente a enrolamento ndo ensaia-
do.

Nota: O registro das duas grandezas deve ser feito simultanea-
mente.

4.10.11.8.1 Na maioria dos casos, um oscilograma da cor-
rente no neutro do enrolamento ensaiado para terra apre-
senta a melhor sensibilidade para indicagio de falha. A
corrente do tanque para terra ou a tenséo induzida num
terminal ndo diretamente aterrado, pertencentes a enro-
lamento nio ensaiado, s&o exemplos de grandezas alter-
nativas adequadas, a serem medidas.

4.10.11.8.2 Na aplicacdo de impulsos cortados, recomen-
da-se obter, na medida do possivel, o mesme tempo até
o corte, tanto para ¢s impulsos com o valor especificado,
come para ©s impulsos com valor reduzido. Recomen-
dam-se os seguintes tempos de varredura;

a} Spsa 15 s para ensaios com implisos cortados e
respectivas comrentes;

b} 50 us a 100 yus para ensalos coin impulsos plenos,
e 50 ps a 500 ps para as respectivas correntes.

4.10.11.8.3 O oscilograma do impulso pleno com valor re-
duzido deve ter 0 mesmo tempo de varredura que o im-
pulso pleno com o valor especificado. Todos os impulsos
aplicados ao enrolamento devem ser oscilografados (im-
pulsos de tensdo e, sempre que possivel, a corrente}, se 0
valor do impulso de tensio ultrapassar 50% do valor da
tensdo de ensaio especificada, para fins de comparagio
com os demnais impulsos aplicados no ensajo.

4,10.11.8.4 Nos relatérios, os oscilogramas dos impulsos
aplicados, na seq(éncia prescrita pela NBR 5356, cons-
tituem o registro da aplicag@o do ensaio de impulso aos
terminais do transformador. G registro dos oscilogramas
de corrente pode ser feito por gualquer dos métodos
prescritos a seguir. A corrente é tomada num resistor
adequado; inserido;

a} entre o tanque aterrado e outro terminal do en-
rolamento sob ensaio;

b} entre a terra e um terminal de um enrolamento néo
ensaiado;

c} entre a terra e o tanque.

4.10.11.9 As auséncias de diferengas significativas entre
0s registros dos impulsos plenos e cortados normaliza-
dos, efetuados com valor reduzido e efetuados com o va-
lor especificado, bem como entre os registros das res-
pectivas correntes, constituem svidéncia de a isolagioter
suportado o ensaio. A interpretagio de registros oscilo-
graficos de ensaios, ¢ a distingdo entre perturbagdes er-
raticas e reals registros de fatha requerem muita experién-
cia e pericia. A ndo-ocorréncia de descarga distuptiva no
centelhador ou na bucha durante a aplicagio de impulsos
cortados, tendo o oscilograma indicado corte no impulso
detensio, & sinal evidente de descarga disruptiva, sejano
interior do transformadeor, seja no circutio de ensaio.

4.10.11.9.1 Comparar os oscilogramas:

a) dos impulsos plenos normalizados com o valor
especificado entre si e com o do impulso pleno
normalizado com valor reduzido;

b} das correntes resultantes dos impulsos acima;

¢) dos impulsos cortados com o valor especificado
entre si e com os dos impulsos cortados com valor
reduzido.

Qualquer diferenga ndo-explicavel verificada nas compa-
ragGes antariores pode ser indicagdo de falha no transfor-
madar. No casc de impulsos cortados, o registro de cor-
rente no neutro ou qualguer outro registro suplementar
apresenta a superposicao de fenémenos transitérios de-
vidos 4 frente do impulso original e ao corte. Deve-se, por-
tanto, levar em conta possiveis variagdes, mesmo ligei-
ras, do tempo até o corfe. A parte subseqente do oscilo-
grama sofre, entdo, modificagie dificil de ser distinguida
do registro de uma falha. Os registros dos dois dltimos
impulsos plenos normalizados com ¢ valor especificade
constituem um critério suplementar de detecgéo de falha,
mas nio constituem par si préprios um critério de avalia-
¢éo do ensaio de impulso cortado,

4.10.11.9.2 Se houver dividas sobre a interpretacao de
discrepancias nos registros, devem ser feitas, no maxi-
mo, trés aplicagdes do tipo de impulso em duvida no ter-
minal em questio, com o valor especificado, ou deve ser
repetido nela o ensaio completo. Se tais discrepancias
persistirem, elas devem ser investigadas.

4.10.11.10 O desprendimento de boihas de fumaga, atra-
ves do 6lea do transformador, constitui sinal evidente de
falha, O aparecimento de bolhas claras pode constituir, ou
nao, evidéncia de falha, visto elas poderem ser causadas
por ar retido no interior do transformador. Neste caso, a
providéncia de tais bolhas deve ser investigada e o trans-
formador, reensaiado. Ruidos anormais dentra do
transformador, durante a aplicagdo de qualgquer dos im-

pulsos, podem ser sinal de falha. Tais ruidos devemn ser
investigados.
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4.10.12 Impulso de manobra

4.10.12.1 Este ensaio deve ser executado de acordo com
a NBR 5356. As tensdes induzidas nos diferentes enrola-
mentos do transformador sdo aproximadamente propor-
cionais ao seu hlimero de espiras efetivas. A tensio de
ensaio deve ser determinada pelo enrolamento de tensao
do equipamento mais elevada. Um enrolamento trifasico
deve ser ensaiado fase por fase. Os enrolamentos nao
ensaiados devem ser adequadamente atetrados, durante
© ensaio, em um terminal, mas nao curto-circuitados. No
caso de transformadores moncofisicos, deve ser aterrado
o neutro do enrclamento ensaiado. Para ensaio deum en-
rolamento trifasico, o neutro deve ser aterrado, g o trans-
formador ligado de tal forma que nos dois terminais de
linha restantes aparega uma tenséo de polaridade oposta
e com metade da amplitude. Para evitar oscilagbes que
provocam tensées muito superiores & metade da tenséo
da fase ensaiada, & possivel aplicar cargas resistivas nos
terminais nao ensaiados.

4.10.12.2 Na realizagao do ensaio de impulso de mano-
bra, em transformadores providos de dispositivos de
protegdo ndo-lineares coma parte integrante, aplica-se o
disposto em 4.10.11.7.

4.11 Estanqueidade e resisténcia a presséo interna e
estanqueidade a quente

4.11.1 Ensaio & temperatura ambiente

Neste ensaio, a pressao é aplicada por meio de ar com-
primido ou nitrogénio, secos, agindo sobre a superficie do
Sleo, e é lida num mandmetro instalado enfre a vélvula de
admissdo do ar e o transformador. Atingida a presséo
especificada para este ensaiona NBR 5356, intefromper a
entrada do gas, fechando a vilvula no tubo de forneci-
mento. Esta pressio deve manter-se constante durante o
tempo de aplicagio especificado.

4.11.2 Ensaio a quente

O transformador completamente montado, com dleo em
seu nivel normal, com todos os seus acessorios, deve ter
o enrolamento secundario ligado em curto-circuito; ao en-
rolamento primério, deve ser aplicada uma tenséo sufi-
clente para fazer circular a corrente nominal durante um
periodo consecutivo de 8 h. Neste ensaio, a pressao é
aplicada por meio de nitrogénio seco agindo sobre a su-
perficie do Sleq, e é lida num mandmetro instalado entre a
valvula de admissdo do nitrogénic e o transformador,
Atingida a presséo, fechar a vélvula de admissae de ni-
trogénio.

4.12 Fator de poténcia do isclamento

O procedimento descrito a seguir aplica-se, apenas, a
transformadcres imersos em dleo.

4.12.1 O transformador deve estar:
a) com todas as buchas montadas;
b} com todos os enrclamentos curto-circuitados;

¢) com a temperatura do dlec e dos enrolamentos tao
préxima guanto possivel de 20°C.

41211 A medigdo deve ser feita com a freqiéncia de
60 Hz, podendo-se utilizar pontes especiais ou 0 métado
do voltimetro e do amperimetro. Quando utilizado o mé-
todo do voltimetro e do amperimetro, a tensio aplicada
deve ser:

a) entre 2,5 kV e 5 kV para enrclamentos de tensao
maxima do equipamento igual a 1,2 kV;

b) entre 2,5 kV e 10 KV para enrolamentos de tensio
maxima do equipamento superiora 1,2 kV.

4.12.2 As medigGes devam ser realizadas de acordo com a
Tabela 1.

4.12.3 Os fatores de corre¢do do fator de poténcia, em
fungao da temperatura, dependem dos materiais isolan-
tes, de sua estrutura, da umidade, etc. Na Tabela 2, sao
apresentados os valcres do fator de corregao Kk, validos
para transformadores imersos em dlec mineral, utilizados
Na equagao;

€os §,

COS Oy = ”

Onde:

cos ¢, = fator de poténcia corrigido para a tem-
peratura de referéncia (20°C)

cos ¢, =fator de poténcia medido na temperatu-
ra de ensaio (t °C})

4.12.3.1 A temperatura a ser considerada é a temperatu-
ra média do ¢leo. Quando o fator de poténcia do isola-
mento for medido em temperatura relativamente alta, cor-
respondendo a fatores de corregfo muito altos, deve-se
aguardar o esfriamento do transformador e repetir a me-
dicdo o mais proximo possivel de 20°C.

4.13 Elevag¢io de temperatura
4.13.1 Ensaio de transformadores imersas em dleo

Os ensaios de elevagio de temperatura em fransforma-
dores imersos em ¢leo incluem a determinacgéo da eleva-
¢io de temperatura do topo do dlec e das elevagdes de
temperatura dos enrolamentos.

Notas: a) Para fins de determinagéo da elevagao de temperatura
dos enrclamentos sobre o ar ambiente, & necesséario

obter-se a temperatura do dlec isolante. Como valor
desta, pode-se utilizar;

- o valor da temperatura média do dleo; ou
- valor da termperatura do topo do dleo.

b) O comprador deveindicar na sua especificagio qual dos
dois valores deve ser adotado; na falta de indicagao, a
escolha fica a critério do fabricante.

¢) Quando, na determinagao da elevagio de temperatura
dos enrclamentos, for necesséario utilizar comrente infe-
ricr & nominal, de acordo com o prescrito em 4.13.5,
recomenda-se utilizar o método da temperatura média
do Gleo.

d) Durante o ensaio, podem ser medidas as poténcias
requerndas pelos motores de bombas e ventiladores.
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Tabela 1 - Ligagoes para ensaios de fator de poténcia do isolamento

Transformador de dois enrolamentos (no caso de ensalos sem cabo de blindagem)

de EAT para EBT aterrado
de EBT para EAT aterrado
de EAT e EBT para terra
Transformador de dois enrolamentos (ho caso de ensaios com cabo de blindagem)
de EAT para EBT aterrado
de EBT para EAT aterrado
de EAT e EBT para terra
de EAT para terra (EBT ligado & blindagem)
de EBT para terra {EAT ligado & blindagem)
Transformador de trés enrolamentos (no caso de ensaios sem cabo de blindagem)
de EAT para EBT ligado & ET e aterrados
de EBT para ET ligado 4 EAT e aterrados
de ET para EAT ligado & EBT e aterrados
de EAT ligado 4 EBT para ET aterrado
de EBT ligado 4 ET para EAT aterrado
de EAT ligado & EAT para EBT aterrado
de EAT ligado 8 EBT e AET para terra
Transformador de trés enrolamentos {no caso de ensaios com cabo de blindagem)
de EAT para terra (EBT ligado a ET e & blindagem)
de EBT para terra (ET ligado & EAT e a4 blindagem)
de ET para terra (EBT ligado a ET € a blindagem)
de EAT para £EBT aterrado (ET ligado a blindagem)
de EBT para ET aterrado (EAT ligado & blindagem}
de ET para EAT aterrado (EBT ligado a blindagem)
de EAT ligado 4 EBT para ET aterrado
de EBT ligado a ET para EAT aterrado
de ET ligado & EAT para EBT aterrado

EAT = enrolamento de alta-tensao
EBT = enrolamento de baixa-tensao
ET = entolamento terciério

Nota: Nesta Tabela, o termo “cabo de blindagem” significa um ou mais eiementos condutores, dispostos de maneira a desviar dos ins-
trumentos de medigao as correntes indesejadas.

Tabela 2 - Fatores de corregéo

Temperatura de ensaio (°C) Fator de corregao - k
10 0,80
15 0,90
20 1,00
25 1,12
30 1.25
35 1,40
40 1,66
45 1,75
50 1,95
55 218
60 2,42
65 2,70
70 3,00
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4.13.2 Elovagfo de temperatura do topo do Sleo

Deve ser obtida subtraindo-se a temperatura do meio
refrigerante da temperatura do topo do ¢leo quando o
transformador for alimentado com as perdas totais. A
poténcia absorvida deve ser mantida num valor cons-
tante. Se as perdas totais ndo puderem ser aplicadas, 0
ensaio pode ser efstuado com perdas menores, as mais
proximas possiveis das totais e ndo-inferiores a 80%
delas. A seguinte corregio deve, entdo, ser aplicada A
elevacdo de temperatura do topo do éleo, assim deter-
minada:
n

AD_ =A
[=] r Wor

Onde:

"A0_= elevagdo de temperatura do dleo sobre a
temperatura do meio refrigerante, com per-
das totais, em °C

AB_ = elevagdo de temperatura do dleo sobre a
temperatura do mseio refrigerante, com per-
das reduzidas, em °C

W = perdas totais, em W

o= Perdas reduzidas, em w
n = expoente que depende do tipo da circulagao
do meio de resfriamento externo, sendo igual a:

- (0,8 para circulagdo natural do ar,

- 1,0 para circulagdo forgada do ar ou res-
friamento a agua.

4.13.3 Tempeoratura média do élec

A temperatura média do oleo € determinada como a di-
farenga entre a temperatura do topo do dleo e a metade
da gueda de temperatura nos trocadores de calor. Em
tanques com tubos ou radiadores montados, a queda da
temperatura deve ser tomada como a diferenga entre as
temperaturas no alto e no fundo de um tubo de resfria-
mento ou elemento de radiador, devendo ser escolhido
um tubo de refriamento ou um elemento de radiador, o
mais proximo possivel do meio de um lade do tangue.

4.13.4 Elevagio de temperatura média do dleo

Deve se obtida subtraindo-se a temperatura do meio re-
frigerante da temperattira média do dleo, quando o trans-
formador for alimentado com as perdas totais. A poténcia
deve ser mantida constante. Em transformadores de po-
téncias nominais iguais ou inferiores a 2500 kVA, com cir-
culagdo natural do dleo e tanques planos ou corrugados,
com tubos ou radiadores montados nos tanques, a eleva-
¢do de temperatura média é tomada como aproximada-
mente igual a 0,8 vez a elevagio de temperatura do topo
do dieo.

4.13.5 Elevagao de temperatura dos enrolamentos

4.13.5.1 Conforme indicado na NBR 5356, pode-se utilizar
dois métodos para este ensajo:

a) método da variagdo de resisténcias, que consiste
na determinacio da temperatura comparando-se
a resisténcia elétrica do enrolamento, na tempe-
ratura a ser determinada, com a sua resisténcia
numa temperatura conhecida;

b} método termomeétrico, que consiste na determina-
¢do da temperatura média do enrolamento por
meio de pares termelétricos em contato com a fa-
ce externa dos enrolamentos,

4.13.5.2 Quando se utilizar a temperatura média do blec e
ndo for posslvel fazer circular a corrente nominal no en-
rolamento sob ensaio, sem provocar, em outra enrola-
mento, corrente superior a 1105 da sua corrente nomi-
nal, o ensaio pode ser executade com cormrente nao-in-
ferior a @0% da corrente nominal, desde que, em nenhum
outro enrolamento, seja excedido o valor de 110% da res-
pectiva corrente nominal. Neste caso, a elevagao de tem-
peratura dos enrolamentos sobre a temperatura média

do dleo é calculada por meic da seguinte férmula:
n

|
A8, = 48, (7”—)
t

Onde:

Al =elevagao de temperatura do enrolamento so-
bre a temperatura do éleo, com a corrente no-
minal, em °G

AB, =elevagdo de temperatura do enrolamento so-
bre a temperatura do dleo, com a corrente de
ensaio, em °C

I, =corrente nominal do enrolamento, em A

I, = corrente de ensaio, em A

m =expoente que depende do tipo da circulagio
do meio de resfriamento em contato com os
enrglamentos, sendo igual a:

- 1,6 para circulagac natural ou forgada, ndo
dirigida do dleo;

~ 2,0 para circulagao forgada do dleo.

4.13.5.2.1 Se as condigdes antericres nao puderem ser
satisfeitas, é necessario acordo entre fabricante e com-
prador para a realizagao do ensaio.

4,13.6 Métedos de carga

A critério do fabricante, os métodos de carga sfetiva, o
método de oposi¢o e 0 método de curto-circuito descri-
tos em 4.13.6.1 a 4.13.6.3 podem ser aplicados a trans-
formadores imerscs em dleo,

4.13.6.1 No métode de carga efetiva, um enrolamento do
transforrmador € excitado com tensiao nominal, achando-
se 0 outro ligado a uma carga adequada, de forma a cir-
cular corrente nominal em ambos os enrolamentos. Este
método é o mais preciso de todos, mas seus requisitos

em energia sdo excessivos para transformadores gran-
des.
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4.13.6.2 No método de oposicdo, o transformador sob
ensaio é ligado em paralelo com outre transformador.
Ambos sdo excitados com a tens@o nominal de primeiro.
Por maio de relagdes diferentes de tensfes, ou de uma
tensdo injetada, faz-se circular a corrente nominal do
transformador sob ensaio (ver Figuras 22 a 27 do Anexo A).

4.13.6.3 No método de curto-circuito, colocar em curto-
circuito o enrolamento de alta-tens@o ou o de baixa-
tensao, e fazer circular no outro enrolamento uma corren-
te suficiente para dar, nestas condigdes, as perdas totais
comespondentes 4 temperatura de referéncia. Manter es-
ta condigdo até que a elevagao de temperatura do topo do
6leo sobre a do meio de resfriamento externo atinja um
valor constante. Registrar:

a) a elevagdo de temperatura do topo do Sleo sobre a
temperatura do meio de resfriamento externo;

b) a elevacgio de temperatura média do 6leo sobre a
ternperatura do meio de resfriamento externo,
quando este método for utilizado.

4.13.6.3.1 Reduzir a corrente no enrolamento ao seu valor
nominal e manté-la constante durante 1 h. Registrar a
temperatura da camada superior do éleo ou a tempera-
tura média do éleo, conforme o método utilizado. Desligar
o transformador, a circulagio de dgua, a circulagéo forga
da e a ventilagio. As bombas de dleo podem ser desliga-
das ou deixadas em funcionamente. Medir aresisténcia a
quente dos enrolamentos, de acorde com ¢ prescritc em
4,13.8.8, para obter, a partir dela, a temperatura média de
cada enrolamento.

4.13.6.3.2 A elevacgdo de temperatura de cada enrolamen-
to, referida 4 tensao, corrente e fregliéncia nominais, ob-
tida por este método, é a soma da elevagéo de tempe-
ratura do dlec sobre a do meio de resfriamento externo,
obtida segundo 4.13.2 ou 4.13.3, com a elevagdo de tem-
peratura do enrolamento considerado sobre a do 6leo,
obtida segundo 4.13.5. No caso de transformadores de
varios enrolamentos, nos quais mais de dois enrolamen-
tos podem ser submetidos 4 carga simultaneamente, em
operagio, os ensaios de elevagao de temperatura devem
normalmente ser executados sobre os enrolamentes to-
mados aos pares separadamente. Em certos casos, as
poténcias nominais dos enrofamentos individuais podem
excluir o ensaio do transformador com as perdas totais.
Para tais casos, deve ser feita a corregio de elevagéo de
temperatura do topo do 6leo, como indicade em 4.13.2.
Quando se tratar da determinagio da elevagdo de tem-
peratura de cada enrclamento em uma combinagio da
carga especificada tal que, para o enrolamento conside-
rado, resulte carga supetior 4 nominal, pode ser efetuada
a correcdo indicada em 4.13.5. Neste caso, ¢ fabricante
pode levar em consideragao os efeitos das perdas adicio-
nais, na combinagido de carga considerada.

4.13.7 Ensaios de transformadores secos

4.12.7.1 A critério do fabricante, qualquer um dos métodos
descritos em 4.13.6.1, 4.13.6.2, ou o metodo de excita-
¢ao e perdas em carga independentes, pode ser aplicado
a transformadores secos.

4.13.7.2 O método de excita¢io e perdas em carga inde-
pendentes aplica-se a transformadores secos, visando a

obtencio das elevagdes de temperatura dos enrolamen-
tos em dois ensaios independentes, sende um com apli-
cagdo das perdas em carga e outro com as perdas em va-
zio. As elevagdes de temperatura dos enrolamentos sdo
obtidas:

8) T, apds o aquecimento obtido com a aplicagao da
corrente nominal do enrclamento, estando o outro
enrclamento curto-circuitado;

b) T, apds o aquecimento obtido com a aplicagho da
tensdo nominal de enrolamento, estando o outro
enralamente em circuifo aberto.

A elevagao de temperatura total do enrolamento T & cal-
culada pela seguinte formula:

T, Yy Jos
T=T, 1+(T)

1

4.13.8 Procedimento para ensaic de elevagio de temperatura

4.13.8.1 Os transformadores devemn estar completamente
montados, com todos os acessdrios ao seu funciona-
mento normal e, quando for o caso, cheios de dleo até o
nivel marcado. O ensaio deve ser feito num lugar isento de
correntes de ar. A temperatura ambiente deve ser medida
por meio de varios termdmetros ou pares termoelétricos,
dispostos como indicado a seguir. Eles devem ser pro-
tegidos de corrente ¢ irradiagdo anormal de calor, inclu-
sive de Irradiagfo do proprio transformador. Os erros de-
vidos & demora entre as variagbes de temperatura do
transformador e do ar de resfriamento podem ser evita-
dos se o sistema de medigao da temperatura ambiente
tiver, aproximadamente, a mesma constante de tempo do
transformador. Em caso de ndo-conhecimento da cons-
tante de tempo do transformador, adota-se um valor de,
aproximadamente, 2 h. Deve ser considerada como tem-
peratura ambiente a média das leituras feitas nestes ter-
mdmetros ou pares termoslétricos, em intervalos iguais,
durante o ultimo quarto da duragao do ensaio. A tem-
peratura do ar de resfriamento deve ser a mais constante
possivel durante o ensaio, especiaimente, durante a uiti-
ma quarta parte.

4.13.8.1.1 No caso de resfriamento natural, devem ser co-
locados pelo menos trés termdmetros ou pares termo-
elétricos em torno de transformador, a uma distancia de
1ma?2m e & meia aftura dele.

4.13.8.1.2 No caso de resfriamento forgado, se houver um
fluxo definido do ar circundante em diregio as entradas
dos trocadores de calor, semrecirculagac apreciavel de ar
quente, os termdmetros ou pares termoelétricos devem
ser colocados neste fluxo de entrada, a distidncia suficien-
te do tanque e das superficies refrigerantes, para evitar a
influéncia do calor radiante (aproximadamente 1 ma 2 m).
Se estas condigdes ndo puderem ser cumpridas, as tem-
peraturas devem ser medidas em pontos do transforma-
dor, fora dos fluxas derecirculagio, de preferéncia, emum
lado sem trocadar de calor. Medir a temperatura do topo
do 6leo por meic de pares termoelétricos ou termémetro
colocados na respectiva provisao cheia de 6leoc. Se o tan-
gue nio estiver completamente cheio de dleo, a provisio
deve ser suficientemente longa, ou achar-se colocada em
posigdo adequada, para assegurar a medigao correta da
temperatura do topo do dleo. Quando o transformador ndo



Copia ndo autorizada

NBH babu/1993

17

possuir proviséo para colocagiio do termdmetro, ou par
termoelétrica, deve ser prevista abertura pela qual este
pode ser inserido. Neste caso, ¢ termdmetro ou par
termoelétrico deve ser imerse a, no maximo, 5 cm abaixo
da superficie situada sob a tampa do transformador, A
elevagio de temperatura assim determinada néo deve
exceder o limite fixado na NBR 5356. Deve-se igualmen-
te verificar a temperatura das partes metalicas sujeitas a
aquecimentos anormais, adjacentes aos terminais de sai-
da ou aos terminais portadores de corrente.

4.13.8.2 Para medicbes de temperatura de supertficies, &
preferivel o uso de par termoelétrico. Quando utilizado
com esta finalidade, o par termoelétrico, sempre gue
possivel, deve ser fixado & superficle, de forma a se ter
um bom contato térmico.

4.13.8.3 Para transformadores secos, os bulbos dos ter-
mometros devem ser protegidos por almofadas de feltro,
de acordo cam o prescritona Figura 28 do Anexo A. Quan-
do estas almofadas impedirem a circulagdc do ar nos
canais de ventilagdo, ou entre bobinas, recomenda-se o
uso de calgos de material isolante, de acordo com o pres-
crito na Figura 29 do Anexo A.

4.13.8.4 Determinar a elevagio de termperatura dos enro-
lamentos pelos métodos davarlagio daresisténcia ou ter-
momeétrico, de acorda com ¢ especificado na NBR 5356.
Manter as condigbes prescritas em 4.13.6, até se atingir
um valor constante de elevagédo de temperatura da su-
perficie do Sleo, sobre a temperatura do meio refrigeran-
te. O ensaio deve ser continuado até serem satisfeitos os
requisitos de um dos dois métodes seguintes, a) ou b),
mediante acordo entre fabricante & comprador:

a) deve-se ter certeza de que a maior elevagdo de
temperatura ndo excede o limite fixado na
NBR 5356, mesmo se o ensaio for continuado até
equilibrio térmico. As temperaturas devem ser li-
das, sempre gue possivel, durante o funciona-
mento, bem como apds o desligamento da ali-
mentagdo. O ensaio ndo deve ser considerado
completo, enguanto ¢ incremento na elevagio de
temperatura no for inferior a 3°C em 1 h, O mé-
todo indicado na Figura 30 do Anexo A deve ser
empregado na determinagéo da elevag&o de tem-
peratura final;

b) deve ser demonstrado que a elevagio de tempe-
ratura da camada superior do ¢leo nao varia mais
de 1 °C, durante 3 h consecutivas. Neste caso, é
permitido abreviar o ensaio, usando-se scbrecar-
ga ou restringinda-se o resfriamente no inicio do
ensaio.

4.13.8.4.1 No caso de transformadores com enrolamentos
concéntricos e nlcleos de eixos verticais, em que dois ou
mais enrolamentos idénticos sdo dispostos um acima do
outro, todos estes enrolamentos podem ser ligados em
série para o ensaic de elevagao de temperatura, median-
te acordo entre fabricante e comprador. A elevagéo de
temperatura medida destes enrolamentos ligados em sé-
rie ndo deve exceder o limite fixado na NBR 5356,

4.13.8.5 As condigbes gerais para transformadores imer-
508 em 6leo com resfriamento natural, e transformadores
imersos em 6leo com ventilagao forgada so as seguintes:

a} medir a temperatura do meio refrigerante que é a
temperatura ambiente, medida de acordo com o
prescrito em 4.13.8.1. Se esta temperatura estiver
compreendida entre 10°C e 40°C, néo se aplica
correcao de ensaio;

b) em caso de necessidade, desde que se conhegam
fatores de cotre¢do adequados e haja acordo en-
tre fabricante e comprador, o ensaio pode ser feito
fora destes limites de temperatura.

4.13.8.6 As condigbes gerais para transformadores imer-
505 em 6leo com resfriamento & dgua s3o as seguintes:

a) deve-se medir a vazio o as temperaturas de entra-
da e de saida da 4gua de resfriamento;

b} atemperatura do meio refrigerante 6, nesse caso, a
temperatura de entrada da dgua deresfriamento, e
esta deve ser considerada a média de, pelo me-
nos, trés leituras tomadas em intervalos aproxima-
damente iguais, nao-superiores a 1 h, durante o
lltimo quarto de duragéo do ensaio. Estas tempe-
raturas devem estar entre 20°C e 30°C, salvo acor-
do diferente entre fabricante e comprador, no quat
seja fixada a corregéio a ser aplicada.

4.13.8.7 As condigfes gerais para transformadores com
circulagao forgada do dleo sdo as seguintes:

a) deve-se medir a vazao e as temperaturas de entra-
da e de saida do 6leo;

Nota: Este procedimento nd3c & necessério quando o
equipamente para circulagdo forgada do dleo &
integrante do préprio transfarmador.

b) se oresfriamento do dleo for felto pelo ar, aplicar as
prescricdes de 4.13.8.5;

¢} se o resfriamento do dleo for feito pela agua, aplicar
as prescriges de 4.13.8.6,

4.13.8.8 A temperatura média de um enrolamento através
do método de variagdo da resisténcia & determinada pela
equagao:

RB
6= - (k +85) -k

0
Onde;

R, = resisténcia a frio, em £, determinada de acardo
com o prescrito em 4.2

R, =resisténcia a quente, em Q

8, =temperatura correspondente a R, em °C

8 =temperatura correspondente a R, em °C

k =234,5 para o cobre e 225,0 para o aluminio
4.13.8.8.1 Deve ser efetuada uma sérle de medigGes de
resisténcia entre dois terminais do enrolamento, de modo
que fique assegurada aproximagao precisa até o des-

ligamento. O levantamento desta série de medidas deve
ser feito o mais rapidamente possivel apds o desliga-
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mento da fonte de energia e depois de cessado o efeito
indutivo, de acordo com o disposto em 4.2.5. Com os
valores de resisténcia obtidos, tragar a curva dessa re-
sigténcia em fungdo do tempo, a qual deve ser extrapola-
da para dar o valor da resisténcia no instante do desi-
gamento da transformador, Devem ser obtidas, pelo me-
nos, trés leituras dentro dos primeiros 4 min no primeiro
par de terminais am gue & efetuada a medigéc. A mesma
curva pode servir, mediante aceordo entre fabricante e
comprador, de orientagao para obter-se a resisténcia no
instante de desligamento dos outros enrclamentos de fa-
se do transformador, uma vez que se tenha obtido deles
um valor de resisténcia no menor intervalo de tempo pos-
sivel, de preferéncia dentro de 4 min apds o desligamen-
to da fonte de energia.

4.13.8.8.2 Se necessario, o ensaio de elevagdo de tem-
peratura pode ser retomado, fazendo-se circular a cor-
rente nominal durante 1 h, de forma que as primeiras lei-
turas em gualquer grupo de enrolamentas possam ser
completadas dentro dos 4 min exigidos. A determinagéio
grafica da resisténcia no instante do desligamento pode
ser efetuada pelos métodos indicados a seguir:

a) a determinagio grafica da resisténcia, no instante
de desligamento, por meic de coordenadas retan-
gulares, é feita de acordo com a Figura 31 do Ane-
x0 A. O valor da resisténcia R deve ser determina-
do no grafico em intervalos de tempo iguais At, ob-
tendo-se na curva as pontos A, B, C,..., de ordena-
das R,, R2, Rj...., respectivamente. Determinar as
variagoes de resisténcia:

AR, = (R, - Ry, AR, = (R, - Ry...

Tomar o eixo das resiténcias R como eixo das
abscissas, determinar os pontosP,, P,, P5,..., cujas
ordenadas sdo respectivamente AR, AR,,.., e
abscissas R,, R;, Ry,... Pelos pontos P,.P, Py, tra-
car a reta auxiliar HG, que representa a variagéo
da resisténcia até a primeira medida R, e, portan-
to, permite a determinagdo do ponto inicial R’ da
curva resisténcia-tempo sobre o €ixo da resistén-
cia. Sobre a reta HG, determinar o ponto P, de
abscissa R,. Pelo ponto Py, tragar uma paralela ao
segmento P, R,, cuja intersegdo com o eixo das re-
sisténcias é o ponto R, resisténcia no instante de
desligamento da energia;

Nota: Em certos casos, onde & evidente a tendéncia da
curva, pode-se extrapolar esta diretamente, sema
utilizagéo da reta auxiliar HG, simplificando-se,
dessa forma, este método.

b) para determinagdo gréfica da resisténcia no ins-
tante do desligamento, por meio de escalas semi-
logaritmicas, colocar a diferencga entre a resistén-
cia medida e a resisténcia calculada & temperatu-
ra média do 6leo, no instante do desligamento na
escala iogaritmica e o tempo ha escala linear. Are-
sisténcia no instante de desligamento da fonte de
energia é determinada tragando-se uma linha reta
através dos pontos no grifico e extrapolando-se
até tempo zero;

¢) aresisténcia no instante do desligamenta pode ser
determinada por regressao, conforme o Anexc C.

4,14 Ensaio de curto-circuito
4.14.1 Consideragoes gerais

A metodologia a seguir descrita aplica-se 4 execugao de
ensaios para verificagio da capacidade de resisténcia a
curto-circuita de transformadores monofasicos ou trifasi-
cos com dois enrclamentos. No caso de ensaios em
transformadores com mais de dois enrclamentos ou au-
tetransformadores, as condigbes dos ensaios devem ser
objeto de acordoe entre fabricante e comprador.

4.14.2 Condi¢des do transformador antes dos ensaios de
curto-circuito

4.14.2.1 Os ensaios de curto-circuito devem serrealizados
em um transformador novo em condigdes de entrada em
servico, salvo acordo diferente entre fabricante e com-
prador.

4.14.2.2 A montagem de acessorios, que nao tenham in-
fluéncia no comportamento do transformador durante o
curto-circuito (tais como, equipamento removivel de res-
friamento), & desnecessaria.

4.14.2.3 Antes da execugao dos ensaios de curto-circuito,
o transformador deve ser submetido acs ensaios de roti-
na especificados na NBR 5356. O relatério completo dos
ensaios de rotina deve ser aprovado por fabricante e
comprador antes do infcio dos ensaios de curto-circuito.

41424 No caso de enrolamentos providos de deriva-
¢des, areatancia e, se solicitada, a resisténcia devem ser
medidas antes da execugdo dos ensaios nas posigdes de
derivagdo em gque o ensaio de curto-circuita deve ser rea-
lizado. A repradutividade das medigtes da resisténcia e
reatincia deve ser melhor que +0,2%, salvo acordo dife-
renie entre laboratério, fabricante e comprador, A medi-
cao do valor da reatancia deve ser efetuada com corren-
te de valor tao préximo quanto possivel da corrente nomi-
nal, salve se a medigéo for efetuada por meio de ponte,
que permite uma melkhor precisio da medida.

4.14.2.5 Ag saerem iniciados 0s ensaios de curto-circuito, a
temperatura média dos enrclamentos deve estar entre
0°C e 40°C.

4.14.3 Valor e duragao da aplica¢ao da corrente de ensaio de
curto-circuito para transformadores de dois enrolamentos

O valor e a duragdo da corrente de curto-circuito devem
ser calculados de acordo com a NBR 5356 ou indicados
mediante acordo entre fabricante e comprador. Os valo-
res simétricos e de crista da corrente de ensaic ndo de-
vem diferir mais de 10% e 5% dos valores especificados
respectivos.

4.14.4 Verificagdo dos valores de crista e simétrico da
corrente de ensaio

Para verificagao da corrente de crista |, e da corrents
simétrica |, a corrente deve ser registrada por um oscild-
grafo {ver Figura 32 do Anexo A),

4.14.5 Procedimento para ensaio de curto-circuito em
transformadores de dois enrolamentos

4.14.5.1 Para obter-se a corrente de ensaio prescrita na
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NBR 5356, a tensdo em vazio da fonte utilizada no ensaio
deve ser superior & tensao nominal do enrolamento
alimentado. A corrente de ensaio deve ser ajustada por
meio de reatancias e resisténcias, de modo que a ampli-
tude da corrente e a retagao X/R do circuito atendam ao
disposto na NBR 5356.

4.14.5.1.1 O curto-circuito dos terminais do enrolamento
do transformador pode ser efetuado antes ou depois da
alimentagao do outro enrolamento {ver Figura 33 do Ane-
xo A). Caso o curto-circuito seja aplicado apos a alimen-
tagdo do transformador, a tenséo em vazio da fonte de
ensaio ndo deve exceder 115% da tensao nominal do en-
rolamento. No ¢aso de curto-circuito a ser aplicado antes
da alimentacao do transformador, a alimentagdo deve ser
ligada ao enrolamento mais distante do nlcleo, sendo
cunrte-circuitado o enrolamento mais proximo do nicleo, a
fim de evitar-se a saturagdo do nlcleo magnético do
transformador, a qual pode provocar um fluxo excessivo
de corrente de magnetizagdo superimposta a corrente de
curto-circuito durante os primeiros ciclos.

4.14.5.1.2 Para transformadores com enrolamentos em ¢ a-
madas ou transfarmadores com enrolamentos concén-
tricos, a aplicagio do curto-circuito antes da alimentagéo
deve ser usada, apenas, mediante acordo entre fabrican-
te ¢ comprador. Recomenda-se efetuar cada aplicagdoda
corrente de curto-circuito de modo que a componente
continua da corrente de ensaio tenha polaridade invertida
na aplicagdo subsequente, seja ela de calibragdooude so-
licitagdo de ensaio propriamente dita. Quando, apesar da
inversio de polaridade, for observada deformagio dacor-
rente de ensaio no oscllograma, & necessario desmagne-
tizar-se o transformador. Antes da medicao da reatancia,
recomenda-se efetuar a desmagnetizagio do transfor-
mador.

4.14.5.2 Para obter-se o valor de crista da comente de en-
saio como disposto na NBR 5356 no enrolamento de fase
sob ensaio, o instante de chaveamento deve ser ajustado
por meio de uma chave de fechamento sincrono. O ins-
tante de chaveamento & fungéo do fator kV?2 e darelagdo
¥/R do circuito de ensaio, conforme mostrado na expres-
sao seguinte:

k =1+ [eW+m2RX ] geng
Sendo;
X
= arctg — - 0
& g R
Onde;

. 8 = representagdo do angulo de chaveamento, ex-
presso em radianos, em relagdo ao zero da ten-
sao

4.14.5.21 Para obtencio da mdaxima assimetria de cor-
rente nos enralamentos de uma fase, o chaveamento de-
ve ser efetuado no instante em que a tensao nos enrola-
mentos dessa fase passa por zero.

Notas: a) Para enrotamentos ligados em estrela, a maxima assi-
metria € obtida efetuando-se o chaveamente quando a
tensao de fase passa por zero. O fator k do valor de cris-
ta dacorrente | pode entdo ser determinado a partir dos
oscilogramas das correntes de linha.

b} Para enrolamentos ligados em tridngule, a condigéo de
maxima assimetria é obtida efetuando-se ¢ chavea-
mento quando atensfo de linha passa por zero. Um dos
meétodos para determinar-se o fator k consiste em fazer
uma aplicagio preliminar com corrente reduzida, efe-
tuando-se o chaveamento na crista da tensio de linha,
sendo entéo o fator k determinado a partir do oscilogra-
ma das correntes de linha. Outro método consiste em
efetuar-se o chaveamento quando a tensdo entre fases
passa por Zero e medir-se as correntes de linha com
transformadores de corrente cujos secundarios devarmn
ser ligados de forma a obterem-se no oscilograma as
correntes de fase.

¢} Para transformadores ligados em estrela-ziguezague
pertencentes & categorial, com regulagio de tensao do
tipo fluxo constante, nos quais xr < 3 {X, r sho as
componentes reativa e resistiva de impedancia de cur-
lo-circuito do transformador, respectivamente), as trés
fases devem ser chaveadas simultaneamente sem o
uso de chave de fechamento sincrone. Para transfor-
madores com ligagio estrela-ziguezague ndo enqua-
drados nas condigdes acima, o-método de chaveamen-
to deve ser objeto de acorde entre laboratério, fabrican-
te e comprador.

4.14.5.3 Para transformadares trifasicos, a fonte de ensaio
deve ser trifasica, desde que seja atendido o disposto na
NBR 5358. Se isso ndc for possivel, pode ser utilizada
uma fonte de ensaio moenofdsica, como estd descrito
abaixo. Para enrolamentos ligados em tridngulo, a fonte de
ensaio monofdsica deve ser ligada entre dois vértices do
tridngulo, e a tensfo durante o ensaio deve ser igual 4
observada entre fases durante um ensaio trifasico (ver
Figura 34 do Anexo D). Para enrolamentos ligados em
estreta, a tensdo da fonte de ensaio monofasica deve ser
aplicada entre um dos terminais de linha e os outros dois
interligados. Neste caso, a tensao durante o ensaio deve
seriguala ¥3/2 vezes atensdo de linha durante um ensaio
trifasico {ver Figura 34 do Anexo A).

Notas: a) Para enrclamentos ligados em estrela com isolamento
progressivo, € necessario verificar se o isolamento do
neutro ¢ suficiente para supertar a tenséio que aparece
no neutro durante a execugac de um ensaio monofa-
sico.

b)Se, no caso de enrolamentos ligados em estrela, a ca-
pacidade da fente for insuficiente para realizar o ensaio
monofasice descrito acima, e o terminal de neutro for
acessivel, mediante acardo entre fabricante e com-
prador, podem ser executados ensaios monofasicos
entrs fasa e neutro.

4.14.6 Ndmero de aplicagoes

4.14.6.1 Para transformadores monofésicos das catego-
rias | e ll, o nimero de aplicagoes & trés, sendo duas apli-
cagdes com duragao de 0,25 s e uma aplicagao de longa
duragéo, com o tempo especificado na NBR 5356. Salvo
especificagio diferente, cada aplicagio deve ser efetua-
da em uma posicdo diferente do comutador de deriva-
¢des: uma aplicagde na posigdo corespondente & maior
relagdo de tensdes de derivagdo, uma aplicagdo na posi-
¢ao da derivagado principal & uma aplicagdo na posicao
correspondente & menor relagio de tensdes de deriva-
¢éo.

4.14.6.2 Para transformadores trifasicos pertencentes as
categorias | e ll, o nimero total de aplicagdes é nove (irés
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por fase), sendo seis aplicagtes (duas por fase) com du-
ragdo de 0,25 s e trés aplicages (umna por fase} de longa
duragho, com o tempo especificado na NBR 5356. Salvo
especificagio diferente, para cada fase com derivagdes
sao efetuadas aplicagGes numa posigao diferente do co-
mutador de derivagdes: para uma aplicagao nas fases
externas, trés aplicagbes na posigao correspondente a
maior relagao de tensdes de derivagao, para a fase in-
termediaria, trés aplicagdes na posigéo da derivacao prin-
cipal, e, para a outra fase externa, trés aplicagies na po-
si¢iio correspondente 4 menor relagdo de tensdes de
derivagao.

4.14.8.3 Para transformadores da categoria lll, o numero de
aplicagbes, a sua respectiva duragdo e a posigio do
comutador de derivag@o nas diversas aplicagbes sempre
constituem objeto de acordo entre fabricante e compra-
dor.

4.14.6.4 No nimero de aplicagdes, ndo devem ser consi-
deradas aplicagdes de calibragdo e de ajuda preliminar,
efetuadas com menos de 75% da comrente de ensaio. Es-
tas aplicagdas sdo normalmente necessarias para verlfi-
car-se o funcionamento correto das instaiagdes de en-
saio no que diz respeito ao instante de estabelecimento,
ajuste de corrente, amortecimento e duragdo da aplica-
¢éo.

4.14.7 Detecgiao de defeitos e avaliagio dos resuttados do
ensaio de curto-circuito

4.14.7.1 Antes da execug¢io dos ensaios de curto-circuito,
devem ser efetuados medigdes e ensaios conforme 4.14.2,
e o relé de g4s (Buchholz), se existir, deve ser inspeciona-
do. Essas medicoes e ensaios sdo usados como referén-
cia para a constatagdo de defeitos,

4.14.7.2 Durante cada aplicacgéo (incluindo aplicagdes pre-
liminares), devem ser levantados os seguintes registros
oscllogréficos:

a) tensdo aplicada aos terminais do transformador;

b) corrente no enrolamento alimentado {ver Notas de
4.14.5.3);

¢} corrente no enrolamento secunddrio {serve para
indicar a ocorréncia de saturagao do nicleo);

d} corrente no tanque para terra (serve para Indicar
a ocorréncia de defeitos intemos).

Nota: Pedem ser utilizados métodos adicionais de detecgao de
defeitos. Entre esses métodos, estio o uso de bobinas pa-
ra medigio do fluxo parasita radial e ruidos, medigao da
corrente de excitagio e aplicagéio de impulso de baixa-
tenséo.

4.14.7.3 Apos cada aplicagéo, deve-se examinar os osci-
logramas registrados durante a aplicagao, inspecionar ¢
relé de gas e medir a reatdncia de curto-circuito.

Notas: a) Para a detecgéo de defeitos, podem, ainda, ser usados:
medigéo de resistancia, oscilogramas de ensaios de im-
pulso 4 baixa-tens&o (oscilogramas de surtos recorren-
tes), para comparagio comoscilogramas obtidos no es-
tagio iniclal, @ um ensaio em vazio (para detecgio de
curtos-circuitos entre espiras),

b) Diferengas entre os oscilogramas registrados antes e
depois dos ensaios pedem servir come critério de de-
tecgao de defeitos, E importante observar, durante as
aplicagOes sucessivas, possiveis mudangas na reatan-
cia medida apés cada ensaio, que podem indicar mu-
danga progressiva ou tendéncia a um valor estével,

4.14.7.4 Apds a concluséo dos ensaios, o transformador e
o relé de detecgio de gds, se houver, devem ser inspe-
cionados. Os resultados das medigSes de reatancia de
curto-circuito e os oscilogramas levantados durante as di-
ferentes etapas dos ensaios devemn ser examinados com
vistas & indicagdo de possiveis anomalias durante os en-
salos, especialmente qualquer indicacio de variagio da
impedéncia de curto-circuito. A partir desta etapa do en-
saio, os procedimentos para transformadores das cate-
gorias I, Il e lll s80 o5 que se encontram em 4.14.7.4.1 e
4.14.7.4.2.

4.14.7.4.1 Para transformadores das categorias | e Hl

Os ensaios derotina devem ser repetidos. Os ensaios die-
Iétricos, de rotina, devem ser repetidos com 75% da ten-
sdo de ensaio correspendente ao nivel de isolamento es-
pecificado, salvo acordo entre fabricante e comprador,
para adogdo de valor mais elevado. A parte ativa do trans-
formador deve entdo ser retirada do tanque para inspe-
¢do de nlclec e enrolamentos, a fim de revelar eventuais
defeitos visivels, tais como mudangas de posicio de liga-
¢Ges que podem pdr em perigo a operagdo segura do
transformador, embora este tenha suportado os ensaios
de rotina. Considera-se gue o transformador suportou os
ensaios de curto-circuito, se:

a) primeiro, ele suportou a repeticdo dos ensaios de
ratina;

b) segundo, os resultados dos ensaios de curto-cir-
cuito, as medigdes durante os ensaios de curto-
circuito e a inspeg¢édo da parte ativa fora do tanque
naa revelaram defeitos;

c} terceiro, a diferenga entre a reatdncia de curto-
circuite medida apds os ensaios € a medida no
astado original ndo for superior a:

- 2% para transformadores com bobinas circula-
res concéntricas; contudo, quanda o condutor
do enrolamento de baixa tensao for de fita me-
talica, mediante acordo entre fabricante e com-
prador, podem ser adotados valores mais ele-
vados, porém nag-supericres a 4% para trans-
tormaderes com tensido de curto-circuito igual ou
superior a 3%;

7.5% para transformadores com bobinas ndo-
circulares concéntricas e com tensao de curto-
cireuito igual ou superior a 3%, ¢ valor de 7,5%
pode ser reduzido, mediante acordo entre fa-
bricante e comprador, porém nio a valor inferior
ad%.

Nota: Para transformadores com bobinas nao-circu-
lares conceéntricas, com tensao de curta-circuito
inferior a 3%, a variagdo méaxima na reatancia
néo pode ser especificada deformagenérica; pa-
ra estes transformadores, o conhecimento pra-
tico de certos tipos de construgio conduz &
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aceitagao de umavariagio (22,5 - 5 U )%, sendo
U, atenséo de curto-circuito em porcentagem.

d) se as trés condigdes, citadas nas alineas a), b)e ¢},
para se considerar o transformador aprovado no
ensaio, tiverem sido satisfeitas, o transformador é
recotocado no estado original, repetindo-se, an-
tes da sua expedigdo, os demais ensaios de rotina
necessarios para comprovar a sua aptiddo para
operacdo em servigo. Se qualguer das trés condi-
¢bes ndo tiver sido satisfeita, pode ser necessario
desmontar o transformador, tanto quanto for pre-
ciso, para estabelecer a causa da variagdo de
condigoes constatada.

4.14.7.4.2 Para transformadores da categeria ill

Mediante acordo entre fabricante e comprador, a repeti-
¢io dos ensaios de rotina, normaimente executada nesta
etapa, pode ser postergada para depois da inspecéo vi-
sual da parte ativa. Os ensaios dielétricos, de rotina, de-
vem ser repetidos com 75% da tensao de ensaio corres-
pondente ao nivel de isolamento especificado, salvo acor-
do entre fabricante e comprador, para adogio de valor
mais elevado. A parte ativa do transformador deve, entéo,
ser retirada do tanque, para inspegao visual de niclec e
enrolamentos, a fim de revelar eventuais defeitos vislveis,
tais como mudangas de posicdo de ligagdes que podem
pérem perigo a operagio segurado transformador, embo-
ra este tenha suportado ¢s ensaios de rotina. Considera-
se que o transformador suportou 0s ensaios de curto-
circuito, se

a) primeiro, os resultados do ensaio de curto-circuito,
as medicoes durante o ensaio de curto-circuito e a
inspecdo visual da parte ativa fora do tangue nao
revelaram defeitos;

b) segundo, ele suportou a repetigiio dos ensaios de
rotina;

¢) se qualquer das duas condigbes, citadas nas ali-
neas a) e b}, para se considerar o transformador
aprovado no ensaio, nao tiver sido satisfeita, pode
ser necessdario desmontar o transformador, tanto
quanto for preciso, para estabelecer a causa da
variagao de condi¢bes constatada.

4.15 Medigéo da impedancia de seqiéncia zero

4.15.1 A impedancia de seqligncia zerc deve ser medida

ha freqiéncia nominal do transformador entre os termi-
nais de linha, curto-circuitados, de um enrolamento liga-
do em estrela ou ziguezague e 0 terminal de neutro. Essa
impedancia deve ser expressa em ohms por fase e & da-
da por 3 /1, onde U & a tensdo de ensaio el, a carrente de
ensajo. A corrents I/3, em cada fase, deve serindicada no
relatdrio de ensaio. Deve-se verificar se a corrente na li-
gagio do neutro é compativel com sua capacidade de
condugio.

4.15.2 No caso de transformador com um enrolamento
adicional ligado em tridngulo, o valor da corrente de en-
saio deve ser tal que a corrente, que circula nesse enro-
lamento, ndo seja excessiva, tomando-se em considera-
¢do o tempo de aplicagéo.

4.15.3 Se a condigdo de eduilibric de ampéres-espiras
ndo for satisfeita no sistema de seqgéncia zero, por exem-
plo, no caso de um transformador estrela-gstrela sem en-
rolamento tridngulo adicional, a tensdoc aplicada nao deve
exceder a tensdo nominal entre fase e neutro, A corrente
no terminal de neutro e o tempo de aplicagao devem ser
limitados para evitar elevag@o excessiva de temperatura
das partes metdlicas.

4.15.4 No caso de transformadores com mais de um enro-
lamento ligado em estrela e neutro acessivel, a Impedan-
cia de seqUéncia zero depende de ligagio utilizada, de-
vendo os ensaios a serem efstuados constituir objeto de
acordo entre fabricante e comprador.

4.15.5 As medi¢des, em enrolamentos com derivagdes,
devem ser efetuadas na derivagao principal. MedigGes em
outras derivagfes podem ser efetuadas mediante acordo
entre fabricante e comprador.

4.15.8 Autotransformadores com terminal de netro desti-
nado a ser ligado permanentemente a terra devem ser tra-
tados como transformadores com dois enrolamentos se-
parados ligados em estrela.

4.15.7 Um circuitc de medicio é constituido pelo enro-
famento-série e pelo enrolamento comum, e o outro cir-
cuito de medicao, pelo enrolamento comum somente. As
medigdes devem ser efetuadas com corrente ndo-supe-
rior 2 diferenga entre as correntes nominais do lado de
baixa- e alta-tensdo.

Nolas: a)Guando n&o existir o equilfbric de ampéres-espiras, a
relagéo entre a tensfo e a corrente geralmente ndo é
linear,

b) A impedancia de seqiiéncia zero depende da disposi-
¢ao relativa entre enrolamentos e partes magnéticas. As
medighes efetuadas em enrotamentos diferentes po-
dem, assim, apresentar resultados ndo-concordantes.

4.15.8 As ligagdes que devem ser empregadas para a
medi¢ido da impedancia de seqiiéncia zero dependem do
tipo de ligagao e do nimero de enrolamentos do trans-
formador; no Anexo D, estd indicado o tipo de ligagao a ser
adotado nos ensaios, e, no Anexo A, as respectivas Figu-
ras 35 a 42.

4,16 Acessorios
4.16.1 Indicador externo de nivel de 6leo

Movimentar o ponteiro até atingir a marcagio de nivel mi-
nimo do mostrador, para se verificar a operagdo do conta-
to. Esta operag@o pode ser verificada, através da medigao
da continuidade elétrica do circuito de contato, com um
ohmimetre ou dispasitivo sinalizador.

4.16.2 indicador de temperatura do élec

Imergir, em banho de dlec aquecido, o elemento sensor do
indicador sob ensaio e ¢ de um termdmetro a dlcool. Agi-
tar o dleo e registrar as leituras de ambos, apds a esta-
bilizagao da temperatura, e compara-las. Esta compara-
¢éo deve ser efetuada nos quatro pontos da escala, cor-
respondentes a 1/4, 1/2, 3/4 e 4/4 da graduagéo maxima.
Averificagdo da atuagio dos contatos € efetuada quando
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da passagem do ponteiro pelos valores previamente
ajustados. Esta constatagio pode ser feita com o auxilio
de um ohmimetro ou dispositivo sinalizador.

4.16.3 Relé detector de gds tipe Buchholz ou equivalente -
Verificagio da atuagdo dos contatos

4.16.3.1 Em relés providos de botdo de acionamento me-
canico das bdias, a verificagdo da atuagio dos contatos
de alarme e desligamento é efetuada através do acio-
namento manual do referido botao.

4.16.3.2 Em relés ndo providos de botao de aciohamento
mecanico das bdias, a verificagio da atuagéo dos conta-
tos de alarme e desligamento é efetuada escoando-se 0
dleo do relé com as valvulas anterior e posterior a gle fe-
chadas. Ap6s este procedimento, o volume de Sleo do re-
16 deve ser restabelecido, a fim de se verificar a operagéo
inversa de atuagio dos cantatos.

4.16.3.3 Alternativamente, a atuagio do contato de alarme
pode ser verificada injetando-se ar, lentamente, no relg,
através doregistro de ensaio, utilizando-se uma bomba de
ar ou outro dispositivo adequado. A verificagio de atua-
¢éo do contate de alarme deve ocorrer quando o volume
de ar injetado atingir o nivel indicado no visor.

4.16.4 Indicador de temperatura do enrolamento

4.16.4.1 Aplicar as prescrigbes de 4.16.2 para a verifica-
¢éo da escala e operagéo dos contatos.

4.16.4.2 Para a calibragdo do dispositivo daimagem térmi-
ca, aplicar na resisténcia de agquecimento um valor de cor-
rente que corresponda a condigio de operagio do trans-
formador para a qual & disponivel o gradiente de tempe-
ratura dleo-enrolamento, e ajustar o valor daresisténciade
calibragdo num valer que cotresponda & temperatura de-
sejada. O fabricante deve registrar os dados de calibra-
¢éo para os diversos estagios de resfriamento previstosno
projeto do transformador.,

4.18.5 Comutador sem tensao

O funcionamento do comutador sem tenséo & normal-
mente verificado durante a realizacio dos ensaios de re-
lagao de tensdes e resisténcia eléfrica do enrolamento.
Verificar a correspondéncia entre a indicagio de cada
posigdo do comutador e a relagdo de tensdes medida.
Caso o comutador possua contato de blogueic contra
aciochamento indevido, a sua atuag&o deve ser verificada
através de um ohmimetro ou dispositive sinalizador.

4.16.6 Ventilador

Acionar o dispositivo de comando manual e observar a
partida do ventilador, o seu sentido de rotagao e fluxo de
ar. Durante o funcionamento, observar se hd ocorréncia
de vibragiio anormal. Apds a desenergizagdo, observar o
tempo de queda de rotaglo, constatando o correto fun-
cionamento dos mancais @ balanceamento da hélice.

4,16.7 Bomba de éleo
Verificar o posicionamento de montagem da bomba, de

acordo com o sentido do fluxo desejado. Energizar aboem-
ba e observar sua partida ¢ ¢ indicador de circulagio do

dleo. Durante o funcionamento, verificar se ha ocorréncia
de vibragdo anormal. Quando houver medidor de vazio,
comparar o valor indicado com a vazao nominal da bom-
ba de dleo.

4.16.8 Indicador da circulagio de dlea

Sendo conhecido o sentido do fluxo de dleo, verificar a
correta indicagé@o deste aparelho. A verificagdo da atua-
¢éo do contato auxiliar & efetuada através de um ohmime-
tro ou dispositivo sinalizador.

4.16.9 Dispositive para allvio de pressio

Quando o dispositivo for do tipo valvula, verificar a atua-
¢ao do contato auxiliar através de um ohmimetro ou dis-
positivo sinalizador.

4.16.10 Comutadores de derivagées em carga

Depois da montagem completa do comutador de deriva-
¢oes em carga no transformador, o fabricante deste deve
executar os seguintes ensaios em 100 % da tensdo nomi-
nal de alimentagdo dos auxiliares, exceto o ensaio da ali-

nea by

a) oito ciclos de operagio completos, com o transfor-
mador desenergizado;

b) um ciclo de operagio compieto com o transforma-
dor desenergizado, a 85% da tens@o nominal de
alimentagio dos auxiliares;

¢}y um ciclo de operagao completo com o transforma-
dor energizado, em vazio, sob tensdo e freqliéncia
nominais;

d) dez comutagdes envolvendo a derivagao princi-
pal, as duas derivagdes superiores e as duas deri-
vagdes inferiores, com corrente a mais préxima
possivel da corrente nominal do transformador,
achando-se um enrolamento curto-circuitado.

MNota: Nestes ensaios nao deve ocorrer falha,
4.17 Medigéo do nivel de ruido
Deve ser executada conforme a NBR 7277,

4.18 Medicio de harmdnicos na corrente de excitagao

E considerada ensaio especial e deve ser executada de
comum acordo entre fabricante e comprador.

4.19 Medig¢io da poténcia absorvida pelos motores de
bombas de dileo e ventiladores

E considerada ensaio especial e deve ser executada de
comum acordo entre fabricante e comprador.

4.20 Medicao dos gases dissclvides no dleo isolante
Deve ser realizada de acordo com a NBR 7070.
4.21 Medigio do nivel de tensio de radiointerferéncia

Deve ser realizada conforme a CISPR 18.
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422 Ensaios de verificagdo das pinturas extema e
interna de transformadotes

4.22.1 Espessura

O ensalo de espessura da pintura deve ser faito conforme
a NBR 10443,

4.22.2 Aderéncia

QO ensaio de aderéncia da pintura deve ser feito conforme
a NBR 11003.

4,22 3 Outros ensaios

Todos os demais ensaios devem ser executados como
referenciados na NBR 11388.

4,224 Umidade

O ensaio de umidade deve ser feito conforme a
ASTM B 1735,

4.22 5 Impormaeabilidade

O ensaio de impermeabilidade deve ser feito conforme a
ASTM D 3515.

4,226 Brisa marftima

O ensaio de brisa maritima deve ser feito conforme a
ASTM D 1014.

4.23 Regulagao e rendimento

4.23.1 Regulagao

4.23.1.1 Determinar, de forma aproximada, a regulagéo de
um transformador de dois enrolamentos, por calculo, com
base nos valores medidos em conformidade com esta
Nerma, para um dado fator de poténcia da carga, pelas

seguintes equagdes:

a) para carga indutiva:

reg=}/ Gt+pP+x+g? -1 (1}

b) para carga capacitiva:

reg=’\[(r+p)2+(><—q)2 -1 @)
Onde:

p = fator de poténcia da carga

q=Y1-p?
_%

r= 100 (ver 4.9.1.10)
= X%

%= 100 {ver 4,9.1.10)

Nata: Os valores obtidos pelas equagdes (1) e 2) devem ser mul-
tiplicados por 100, para se obter a regulagéo percentual.

4.23.1.2 Maiores informagdes scbre célculo da reguiacio
com maior grau de precisic e calculo para transforma-
dores de trés enrolamentos podem ser encontradas na
NBR 8153.

4.23.2 Rendimento

O rendimento é calculado pela equacic:

_ Salda _ entrada - perdas _ perdas
entrada entrada entrada
_ perdas w
saida + perdas - p+W

Onde:
N = rendimento

W = perdas totais, em kW, correspondentes & po-
téncia fornecida pelo transformador, determi-
nadas pela soma das perdas em vazio e das
perdas em carga, a temperatura considerada

P = poténcia fornecida pelo transformador, em kW

Mota: Salvo indicagdo em contrario, o rendimento deve ser de-
terminado para as condigdes nominais e fator de poténcia
no secundario igual a 1.

/ANEXOS
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ANEXO A - Figuras

Transformador sob ensgio

Transformador-padrio
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Figura 1 - Diagrama de ligagdes para determinagao darelagiio de tensdes pelo método do transformador-
padrido, com voltimetro ligado para medir a diferenga entre as duas tensdes secundarias
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Figura 2 - Diagrama de ligages para determinagio da relagio de tenses pelo método do
transformader-padrao, com voltimetros ligados para medir as duas tensdes secundarias
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Figura 3 - Diagrama de ligagdes para determinag¢do da relagéo de tensdes pelo método potenciométrico
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Figura 4 - Diagrama de ligactes para determinagio da polaridade
por comparagio com um transformador-padrio
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Figura 5 - Diagrama de liga¢des para determinagao da polaridade por
golpe indutivo, com ¢orrente continua {polaridade subtrativa)
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Figura 6 - Diagrama de liga¢des para determinag¢ao da polaridade por
golpe indutive, com corrente continua {polaridade aditiva)
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Figura 7 - Diagrama de liga¢des para determinag¢ao da polaridade pelo emprego de corrente alternada



Cépia ndo autorizada

28

NBR 5380/1993

Deslocamente angular Diagramaq de ligagdes Medigdo de verificagdo
Hz X2 M3 351 H2
M2 x21
VANWAN
|
_ i Xt A 5 | Medir - H2 x2;
ol ™ H3 X X3 il M3 X2; HY H2 H2 X3
Ligacto tridngulo-tridnguic - X1 X3 H3X3
Q .
> H2 %2 HI X3 H2
m -
: /l\ o o g
L=
< :H“ xt| I Relagles de
gl H3 x1 X3 H3 |tensdes
= - L_—J X1 X3 (1)H2 X3:H3 X2
g LigagGo estréla-esirala
» -7 2)H2 X2<
§ H2 X2 x3-| H2 {2) X2<H1 H2
I i: }ﬁ 2 x| ; : (3IH2 X2<H2 X3
a 4)H2 X2 =
3 X3 i X1 M @ H3 X3
& | H H3 X1 : 1 x1 X3 H3
Ligogdo tridngulo - ziguezague L——-
H2 x2 nE %30 HZ
x1 IH2 x2| Ligar - H1 0 X1
Medir- H3X2H
i Xty & SRR XO M X3 |
H1 H3 X3 ! 1 H3 * ’
_ . e d XA X3
Ligagdo triangulo—estrela
N He x2 TH3 %3] H2
"y
B )\ X’iQ iH2 X2 Relagdes de
= tensdes
o { H1
€ [HT X1 Xz (1)H2 X2:= H3Z X3
[ i H3
g H1 H3 X3 | » _
2 Ligogdo astrala—tridngulo L—— X3 (2)H3 X2<H1 H3
g = 3)H2 X2 <H2
3 H2 X2 [iE 53 H2 (3 2 X3
wn
a /k x,/\K T2 xzl (4)H2 X2<HI H3
: ,
o I H1
o X3 [H x4 N3
S W H3
5 i e X3
<& Ligocdo estréla- ziguezague
H2 Transformadores trifdsicos X2
H3 com derivagdo X4 X7 X5
W7 H8 x1 X8
H4 H3 X9
M jol 'He X6 X3

Figura 8 - Marcagao dos terminais de transformadores e diagramas
fasoriais de tensio, para ligagdes de transformadores trifasicos
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Figura 9 - Marcagao dos terminais de transformadores e diagramas
fasoriais de tensfo, para ligagdes de transformadores hexafasicos
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Figura 10 - Diagrama de ligagdes para ensaio de perdas em vazio e corrente de excitacao
em transformadores monofasicos, sem transformadores para instrumentos
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Figura 11 - Diagrama de ligagbes para ensaio de perdas em vazio e corrente de excitacio
em transformadores monofasicos, com transformadores para instrumentos
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Figura 12 - Diagrama de ligagbes para ensaio de perdas em vazio e corrente de
excitagao em transformadores trifasicos, pelo método de dois wattimetros
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Transformador sob ensaio

i V4 = Voltimetro valor eficoz
@ Vp = Voltimetro valor médio

S

Figura 13 - Diagrama de ligagdes para ensaio de perdas em vazio e corrente de excitagio
em transformadores trifasicos, de neutro acessivel, pelo métedo de trés wattimetros
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Figura 14 - Diagrama de ligages para ensaio de perdas em vazio e corrente de excitagdo em transformadores
trifasicos, pelo método de trés wattimetros, usando um neutro de wattimetro artificial
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Figura 16 - Diagrama de ligag¢des para ensaio de perdas em curto-circuito e tensio
de curto-circuito de transformadores monofasicos de dois enrolamentos
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Figura 17 - Diagrama de ligag¢des para ensaio de perdas em curto-circuite
e tensao de curto-circuito de fransformadores trifasicos
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Figura 18 - Diagrama de ligagdes para ensaio de perdas em curto-circuito
e tensao de curto-circuito de autotransformadores monofasicos
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Figura 19 - Diagrama de ligagdes para ensaio de perdas em curto-circuito
e tensio de curto-circuito de autotransformadores trifasicos



Cépia ndo autorizada

NBR 5380/1993 35

v v

Figura 20 - Ligagdes para ensaio monofasico de tensido induzida
em transformadores com enrolamento progressivo
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Notas referentes & Figura 20:

a) Esta ligagio pode ser utilizada quando o neutro for projetado para suportar pelo menos um tergo da tenséo U. 830 indicadas,
na Figura, trés tigagdes diferentes do gerador aoc enrolamento de baixa-tensio. Somente o circuito at) & aplichvel a
transformadores que possuem colunas ndo bobinadas (transformadores de nlcleo envolvents).

b) Esta ligagao & aplicavel e recomendada a transformadores trifasicos com colunas nao bobinadas para o retorno do fluxe que
atravessa a coluna da fase sob ensaio. Se houver um enrolamento ligado em tridngulo, este deve ser aberto durante o ensaio,

) Esta ligagao mostra um transformador de reforgo auxiliar que fornece uma tensac de polarizagio U, no terminal de neutro de
um autotransformador sob ensaio. As tensdes nominais dos enrolamentos do autotransformador sao U, e U, e as tensdes de

ensaic comespondentes, U, e U,. Esta ligagao pode também ser utilizada para um transformador trifasico que ndo possua
colunas nao bobinadas, cujo isclamento do neutro & projstade para menos de um tergo da tensdo .

d) Observar que, como nessas ligagdes resullam tensdes entre fases iguais a 1,5 vez a tensao entre fase e neutro, isto pode
acarretar, eventualmente, a impossibilidade em manter espagamentos externos adequados entre as buchas, quando se trata
de transformadores com tanques de dimensbes reduzidas.
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Figura 21-{a} - Circuito para a medigao de descargas parciais através da deriva¢io de ensaio da bucha
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Figura 21-(b} - Circuito para a medigdo de descargas parciais através de capacitores de acoplamento
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Figura 22 - Diagrama de ligagGes para ensaio de elevagaoc de temperatura
em dois transformadores monofasicos, pelo método de oposigio
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Figura 23 - Diagrama de ligagdes para ensaio de elevagao de temperatura em transformadores
trifasicos ligados em tridngulo-tridngulo, pelo método de oposicao
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Figura 24 - Diagrama de ligagbes para ensaio de elevagao de temperatura em dois transformadores
trifasicos, ligados em estrela-tridngulo com neutro acessivel, pelo métado de oposigao
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Figura 25 - Diagrama de ligagdes para ensaio de elevagio de temperatura em dois transformadores
trifasicos, ligados em estrela-tridnguio sem neutro acessivel, pelo métodoe de oposigao
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Figura 26 - Diagrama de ligagbes para ensaio de elevacgiio de temperatura em dois transformadores
trifasicos, ligados em estrela-estrela com neutros acessiveis, pelo método de oposicao
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Figura 27 - Diagrama de ligagdes para ensaio de elevagio de temperatura em dois transformadores
trifasicos, ligados em estrela-estrela sem neutro acessivel, pelo método de cposigio
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Figura 28 - Método para colocar termémetros em transformadores secos, utilizando-se almofada de feltro
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Figura 29 - Método para colocar termémetres em transformadores
secos, utilizando-se calha de material isolante
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Figura 30 - Método de determinacio de temperatura final do dleo
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Figura 31 - Método grafico para determinagéo da temperatura no instante do desligamento
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Figura 32 - Medig&o de I, e | , nos oscilogramas
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1, - corrente no primario
L - corrente do tanque para terra
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Figura 33 - Exemplo de ligagdes para ensaio de curto-circuite em transformadores de dois enrolamentos
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Figura 34 - Exemplos de ligagbes do enrolamento a alimentar para execugio de
ensaios monofasicos em transformadores trifisicos de dois enrolamentos
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Figura 35-{a} - Transfotmadores com dois enrolamentes com neutro aterrado -
Ligagdo do circuito de ensaio em tridngulo-estrela ou estrela-tridngulo
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Figura 35-(b} - Circuito equivalente ao da Figura 35-(a}
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Figura 36-{a) - Transformadores com dois enrolamentos com neutros
aterrados - Ligag3o do circuito de ensaio em estrela-estrela
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Figura 36-{b) - Circuito equivalente ao da Figura 36-(a)
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Figura 37-(a) - Transformador eom dois enrolamentos - Ligagao do circuito de ensaio em ziguezague
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Figura 37-{b) - Circuito equivalente ac da Figura 37-{a)
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Figura 38-(a} - Transformadores com dois Figura 38-(b} - Circuito equivalente ao da Figura 38-(a}
enrolamentos - Ligacgao do
cireuito de ensaio em estrela-
Ziguezague ou ziguezague-estrela
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Figura 39 - Circuito equivalente para transformadores de trés enrolamentos
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Figura 40-(a} - Ligagéo do circuilo de ensaio para medigdode Z,,
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Figura 40-{b) - Circuito equivalente ao da Figura 40-(a}
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Figura 41-(a) - Ligagao do circuito de ensaio para medigio de Z,
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Figura 41-(b} - Circuito equivalente ao da Figura 41-{a)
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Figura 42-{a) - Ligagdo do circuito de ensaio para medi¢ao de Z,,
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Figura 42-(b} - Circuito equivalente ao da Figura 42-{a)
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Figura 43 - Exemplo de localizacao de descargas parciais pelo

método de medi¢ao multiterminal e comparacio de perfis
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Canal Unidades arbitrarias

Calibracéc H1 X1 HOXO0 Yi
H1 - Terra - 2000 pC 50 20 5 10
X1 - Terra - 2000 pC 5 50 30 8
HOXQ - Terra - 2000 pC 2 10 350 4
Y1 - Terra - 2000 pC 3 2 35 25
Ensaio
U=0 < 0,5 <05 < 0,5 < 0,5
U=Um < 0,5 <05 0,5 0,5
U=1,5Um B 40 25 8

/ANEXO B
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ANEXO B - Ensaio de descargas parciais - Critérios a serem seguidos
na execucio e procedimentos apdés um ensaio malsucedido

B-1 Na NBR 5356, sao apresentados critérios de acei-
tagdo. O nivel continuo {estavel) de descargas parciais,
expresso como carga aparente medida entre os terminais
de medicdo prescritos, nde deve superar os fimites espe-
cificados nem apresentar tendéncia significativa de ele-
vagio nas vizinhangas deste limite. Picos ocasionais de
alta intensidade devem ser desprezados.

B-2 Caso nao ocorram descargas disruptivas, mas te-
nham sido verificadas descargas parciais num nivel aci-
ma do valor garantida {da ordem de milhares de pC), ¢
ensaio deve ser entdo considerada ndo-destrutivo. O ab-
jeto em ensaio ndo deve ser imediatamente rejeitado devi-
do a tal resultade, porém investigagdes mais profundas
devem ser realizadas, Deve ser investigado principai-
mente o ambiente do ensaio para se detectar algum sinal
evidente de fontes de descargas parciais. Isto deve ser
seguido de consultas e acordoe entre fabricante e com-
prador, com a finalidade de se estabelecerem ensaios
mais profundos ou outros procedimentos que determi-
nem ainda a presenga de descargas parciais acima do
valor garantido, ou que o transfarmador esteja satisfa-
téric para entrada em funcionamento.,

B-3 Seguem-se algumas sugestdes que podem ser uti-
lizadas durante os procedimentos acima descritos:

B-3.1 Investigar se as indicag@es estao verdadeiramente
relacionadas a seqliéncia de ensaio cu $ao simplesmen-
te coincidentes. Isto é normalmente facilitado através do
acompanhamento oscilogréfico do ensaio. Perturbagdes
pedem, por exemplo, ser identificactas pelo seu assin-
cronismo com a tenséo de ensaio,

B-3.2 Investigar se as descargas parciais podem ter sido
transmitidas pela fonte de alimentagdo. Fillros passa-
baixa nos cabos de alimentag¢ao para o transformador sob
ensaio podemn ser Uieis nestes casos.

B-3.3 Investigar se as descargas parciais sao provenien-
tes de fontes dentro do transformador ou na parte exter-
na dele (pontas provenientes de objetos submetidos a flu-
tuagdo de potencial de entrada, de partes vivas no ar, ou
de arestas vivas nas partes aterradas do transformador).
Coma o ensaio diz respeito ao isolamento interno, é per-
mitida e recomendada a previsao de blindagens eletros-
taticas na parte externa do transformador.

B-3.4 Investigar a provavel localizagao da fonte {cu fon-
tes) no que se refere ao diagrama elétrico do transforma-
dor. Existem diversas métodos conhecidos e publicados.

Um deles é baseado na correlagdo de leituras e calibra-
¢Ges em diferentes pares de terminais {em adicéo as lei-
turas obrigatérias entre terminais de linha e terra). Este
processo & descrito no Anexo E. E também possivel a
identificagdo de formas de pulsos individuais durante o
ensaio com as correspondentes fermas de onda obtidas
na calibragéo, caso tenham sido utilizados registros pro-
venientes do circuito de faixa larga. Um caso particular é
a identificacao de descargas parciais no dielétrico de bu-
chas condensivas (ver Anexo E},

B-3.5 Investigar através de detector acustico ou ultra-
sdnico a localizacio “geografica” da fonte (ou fontes) in-
ternal(s) ao tanque.

B-3.6 Determinar a provavel natureza fisica da fonte atra-
vés de conclusdes obtidas pela variagdo do nivel da ten-
sd0 de ensaio, efeito de histerese, forma do pulsc ao lon-
go da onda da tenséio de ensaio, etc.

B-3.7 Descargas parciais no sistema de isolamento po-
dem ser causadas pot secagem ou impregnacdo do dleo
insuficientes. Um processamento do transformador, ou
um periodo maior de repouse, e uma subseqiiente repeti-
¢do do ensaio podem ser tentados. E também bem co-
nhecida gue uma exposicao limitada a uma descarga par-
cial relativamente slevada pode conduzir a uma descarga
disruptiva localizada no 6leo e temporariamente reduzir as
tensées de extingio e reacendimento, mas as condigdes
iniciais podem ser aute-restabelecidas em uma questio
de horas.

B-3.8 Se as indicagbes de descargas parciais estiverem
acima dos limiles de aceitagdo, porém nao sendo consi-
deradas como de grande importancia, pode ser feito um
acordo para arepeli¢ao do ensaio, possivelmente com ex-
tensac do tempo da aplicacio e, mesmo, com o nivel da
tensao de ensaio elevado. Variagdes relativamente limita-
das do nivel de descargas parciais com o acréscimo da
tensdo, e o ndc-aumente do nivel de descargas parciais,
com @ tempo, podaem ser aceitos como evidéncias de que
o transformador esta adequado para operagio,

B-3.9 Tragos de descargas parciais, visiveis apos a aber-
tura do transfermador, nao sao usualmente encontrados,
a menos que ele tenba sido exposto por um periodo de
tempe consideravel a niveis de descargas parciais muito
altos em comparacgdo com os limites de aceitagio. Tal pro-
cedimento deve ser o (ltimo recurso se outros meios para
melhorar o desempenha no transformador ou para iden-
tificar a fonte de descargas parciais tiverem falhado.

/ANEXO C
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ANEXO C - Ensaio de eleva¢io de temperatura - Determinacio estatistica da
resisténcia 6hmica do enrolamento no instante do desligamento

C-1 O método para determinagéio da resisténcia dhmica
do enrolamento no instante do desligamento consiste na
regresséo linear de uma variavel “x" pelo método dos
minimos quadrados, como a seguir:

y=ax+b

nifx-y) - Ix Ly

a =
nEEd - ExP
Yy - z
- y azrx
n
‘- a n EZxP - (Ex)2

nIy)-EyP

Onde:

-n = namero de pares de leituras de resisténcia
&hmica e tempo

r = coeficiente de correlagio entre as variaveis x ey.
Quanto mais préximo de 1 for o valor de r, mais

perfeito & o ajustamento dos pontos X e ¥ 4 re-
tay=ax+b

C-1.1 Os valores de y e X sdo relacionados com a resis-
téncia dhmica R e o tempo t, respectivamente, como
abaixo:

Valores Regressaa exponencial
Y log (R - Rm}
x t
Ro 10° + Rm
Onde:

Rm = resisténcia éhmica do enrolamento conside-
rado, & temperatura média do dleg, no instan-
te do desligamento

Ro =resisténeia 6hmica no instante do desliga-
mento.

C-2 Este método s6 é aceito para valores de r superio-
res ou iguais a 0,9.

{ANEXQ D
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ANEXO D - Circuitos usuais para ensalo de medigao de impedancia de seqliéncia zero

D-1 Transformadores com nticleo envolvente
Neste casa, a impedéncia de seqliéncia zero € igual & im-
pedancia de seqliéncia positiva, sendo, portanto, desne-
cessario efetuar a medigéo.

D-2 Transformadores com dois enrolamentos
D-2.1 Ligagao triangulo-tridngulo Dd
Transformadores com ambos os enralamentos em trian-
gulo apresentam impedéancia de sequéncia zero infinita,

ndo sendo necessario efetuar a medicéo.

D-2.2 Ligagdo tridngulo-estrela ou estrela-triingulo,
respectivamente Dy ou Yd

D-2.2.1 Neutro nio aterrado

Neste caso, aimpedéancia de seqiiéncia zero éinfinita, nlo
sendo necessério efetuar a medigao.

D-2.2.2 Neutro aterrado
Neste caso, apenas uma mediglo & necessaria para esta-
belecer a impedancia de seqliéncia zero. A ligagdo a ser
utilizada neste ensaio esta mostrada nas Figuras 35-(a) e
35-(b) do Anexo A. O valor de Z,_ _ & dado por:

Z =3
D-2.3 Ligacao estrela-estrela Yy

D-2.3.1 Um neutro nao aterrado

Alimpedancia de sequéncia zero, nestes casos, & infinita,
nao sendo hecessario efetuar a medigao.

D-2.3.2 Ambos os heutros atarrados

Neste caso, basta efetuar uma medi¢éo para estabelecer

o valor da impedancia de sequiéncia zero. A ligagio, a ser

utilizada ro circuito de ensaio, esta mostrada nas Figuras

36-(a) o 36-(b) do Anexo A. O valor de Z,,, é dado por:
Zo=3U

D-2.4 Transformadores com enrolamento ligado em
ziguezague

D-2.4.1 Transformador de aterramento

Apenas uma medigdo & necessaria, sendo o cireuito mos-
trado nas Figuras 37-(a) e 37-(b) do Anexo A, Deve ser da-
da atengéo especial ao valor da corrente de ensaio & ao
tempo de circulagdo da corrente. A impedéancia de se-
qiiéncia zero é entdo dada por:

Zow=3 w1
D-2.4.2 Ligagdo estrela-ziguezague ou ziguezague-estrela

D-24.2.1 Em estrela com neutro nao aterrado, basta efe-
tuar apenas uma medicic idéntica a descrita em D-2.4.1.

D-2.4.22 Em estrela com neutro aterrado, é necessério
efetuar duas medigdes, conforme mostrado nas Figuras
37-(a), 37-(b), 38-(a} @ 38-(b} do Anexo A. A primeira
medigao corresponde & medigdo da impedincia do en-
rolamente ligado em ziguezague, sendo empregado o cir-
cuito das Figuras 37-(a) e 37-(b) do Anexo A. A segunda
ligagdo corresponde 4 medigio da impedincia do en-
rolamento ligade em estrela. O cicuito de ensaio a utilizar
esta mostrado nas Figuras 36-{a) e 38-(b} do Anexo A.

D-3 Transformadores com mais de dois
enrolamentos

Transformadores com mais de dois enrolamentos apre-
sentam mais de um caminho para a corrente de seqlién-
cia zero. 1sso ocotre, por exemplo, se o transfermador ti-
ver dois enrolamentos com neutros aterrados. Nesses
casos, & necessério efetuar duas ou mais medigses con-
forme o numero de impedancias a estabelecer.

D-3.1 Liga¢io estrela-estrela-triangulo Yyd

D-3.1.1 Neste caso, o circuito equivalente € um circuito em
T, cujos trés ramos sio as incégnitas, conforme mostrado
nas Figuras 39, 40-(a), 40-(b), 41-(a), 41-(b), 42-{a) e 42-(b}
do Anexo A. Amedigiode Z,,, Z,, e Z,, é efetuada como
prescrito para transformadores de dois enrolamentos. Por
exempla, se enrolamento 1 =y, enrolamento 2 =y e en-
rolamento 3 = B, Z,, é medido como prescrito para a li-
gacéo estrela-estrela e Z,,, como prescrito para a ligagédo
estrela-tridngulo. No exemplo citado de transformadores
ligados em estrela-estrela-tridngulo, obtém-se em cada
medigio o especificado a seqgulir.

Com os valores de:

Z

Z,=24, + % %

Z, + 2,
Z“‘.5'=Z1+Z3
Loy =L, + £,

cbtém-se os valores de:

Ly =2y VL Ul3-1y)
Ly = Ly -VLyEyy-Lyy)
Zy= ZyZyy - 2y

P-3.1.2 O principic anteriormente exposto é aplicavel pa-
ra medigdo das impedéancias de seqiiéncia zero em
transformadores com qualquer combinagio de ligagbes
de enrolamentos.

D-4 Apresenta¢io dos resuttados

Como mostrade em D-3, em transformadores com mais
de dois enrolamentos, & necessario separar o valor de im-
pedéncias localizadas em enrolamentos com tensdes di-
ferentes. Para isso, embora os resultados sejam expres-
sas por ohms por fase, é conveniente utilizar valores por
unidade para os célculos. A conversic entre valores ab-
solutos por unidade é feita da seguinte forma:
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Z Sendo:
Z{pu} = -
b Z, = impedincia-base
Onde: )
5 V2b V, = tenséo-base
b~ P, P, = poténcia-base

/ANEXOQ E
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ANEXO E - Ensaic de descargas parciais - Localizag¢do de fontes de descargas
parciais por meio de medigdes multiterminais e comparacéo de petfis

E-1 Uma fonte arbitraria de descargas parciais emite si-
nais a todos os pares terminais de medigao acessiveis do
transformador, e a forma destes sinais é a Unica fonte de
referéncia. Se pulsos de calibragio sao injetados em pa-
res terminais de calibragao alternativos, estes pulsos tam-
bém fornecem combinagdes caracteristicas de sinais aos
pares de medicio. Se existir uma correlagao evidente en-
tre o perfil das leituras do ensaio em diferentes pares ter-
minais de medi¢io e o perfil obtido no mesmao terminal de
medigao para pulsos injetados em um determinado par de
terminais de calibragio, entio pode-se supor que a fon-
te real de descargas esteja intimamente associada com
este par de calibragéo. Isto significa que & passivel che-
gar-se & uma conclus@o, bem como localizar a fonte de
descargas parciais através do diagrama elétrico do trans-
formador. A “localizagao fisica” possui um conceito dife-
rente - uma fonte de descargas parciais, que esteja loca-
lizada “eletricamente”® nas vizinhangas de um determina-
do terminal, pode estar “fisicamente” localizada em qual-
quer lugar ao longo dos condutares terminais internos
associados a aste terminal ou no final da estrutura do en-
rolamento correspondente.

E-2 O procedimento utilizade para se obter a compara-
¢ao de perfis & descrito a seguir,

- enquanto o gerador para calibragéo € ligadoaum
determinado par de terminais de calibragéa, sao
observadas as indicagdes em todos os pares
terminais de medigdo. O procedimento é entdo
repetido para outros pares de terminais de ca-
libragéo. As calibrages sio efetuadas entre os
terminais do enrolamento e terra, mas podem
também ser aplicadas entre terminais de linha

das buchas de AT e suas derivagdes capacitivas
correspondentes (simulando descargas parciais
do dielétrico da bucha), entre terminais de AT e
neutro, e entre terminais dos enrolamentos de
alta- e baixa-tensdo. Todas as combinagdes de
calibragéo e pares de medig&e formam uma “ma-
triz de calibragio” que fornece a referéncia de in-
terpretagao para as leituras no ensaio real.

E-3 O exemplo da Figura 42 do Anexo A mostra um au-
totransformador monotasico de extra-alta-tensdo comum
enrolamento tercidrio de baixa-tensfo. As calibragGes e
ensaios foram efetuados tomando como referéncia os ter-
minais conforme indicado na tabela da referida figura. A li-
nha com os resultados do ensaio com 150% datensdono-
minal € comparada com as diferentes calibragfes, sendo,
entdo, facil notar, neste caso, que esta comresponde me-
Ihor a calibragio “X1 - terra”. Isto sugere que existemn des-
cargas parciais com carga aparente da ordem de 1500 pC,
associadas ac terminal X1, e provavelmente das partes
vivas para terra. A localizagao fisica pode estar em qual-
quer local ao longo dos condutores deligacao entre os en-
rolamentos-série € comum, ou no final de enrolamentos
adjacentes. O método, como descrito, € bem-sucedido
principalmente nos casos em que prevalece uma fonte
distinta de descargas parciais, e o ruido de fundo é baixo.
Isto, certamente, Nao & o caso mais comum.

E-4 Um caso particular de interesse é determinar se as
descargas parciais observadas possam ter sua origem no
dielétrico da bucha de AT. Isso pode ser investigado pela
calibragio entre o terminal de linha da bucha e sua deriva-
¢ao capacitiva. Esta calibragéo fornece a correlagio mais

préxima possivel para o perfil das descargas parciais na
bucha.

findice
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ANEXO A - Figuras

Figura 1 - Diagrama de ligagGes para determinago da
relagio de tensdes pelo método do transfor-
mador-padriao, com voltimetro ligadoe para
medir a diferenga entre as duas tensdes se-
cundarias

Figura 2 - Diagrama de ligagdes para determinagio da
relagac de tensées pelo método do transfor-
mador-padrao, com voltimetros ligados para
medir as duas tensdes secunddrias

Figura 3 - Diagrama de ligagdes para determinagéao da
refagdo de tensdes pelo métedo potencio-
métrico

Figura 4 - Diagrama de ligagbes para determinagdo da
polaridade por comparagao com um transfor-
mador-padrao

Figura 5 - Diagrama de ligagbes para determina¢ao da
polaridade por golpe indutivo, com corrente
continua {polaridade subtrativa)

Figura 6 - Diagrama de liga¢des para determinagéo da
polaridade por golpe indutivo, com corrente
continua {polaridade aditiva)

Figura 7 - Diagrama de ligagdes para determinagio da
polaridade pelo emprego de corrente alter-
nada

Figura 8 - Marcagao dos terminais de transformadores
e diagramas fasoriais de tensio, para liga-
¢oes de transformadores trifasicos

Figura 9 - Marcagfo dos terminais de transformadores
e diagramas fasoriais de tensio, para liga-
coes de transformadores hexafasicos

Figura 10 - Diagrama de ligagbes para ensaio de perdas
em vazio e corrente de excitagio em transfor-
rmadores monofasicos, sem transformadores
para instrumentos

Figura 11 - Diagrama de ligagdes para ensaio de perdas
em vazio e corrente de excitagao em transfor-
. madares manofasicos, com transformadares

para instrumentos

Figura 12 - Diagrama de ligagdes para ensaio de perdas
em vazio e corrente de excitagio em transfor-
madores trifasicos, pelo métodoe de dois
wattimetros

Figura 13 - Diagrama de ligagbes para ensaio de perdas
ermn vazio e corrente de excitacio em transfor-
madores trifasicos, de neutro acessivel, pelo
método de trés wattimetros

Figura 14 - Diagrama de ligagdes para ensaio de perdas
em vazio e comente de excitagdo em transfor-
madores trifisicos, pelo método de trés
wattimetros, usando um neutro de wattimetro
artificial

Figura 15 - Diagrama de ligagdes para ensaio de perdas
em vazio e correntes de excitagao de transfor-
madores ftrifdsicos, pelo método de trés
wattimetros, usando um neutro artificial para
os wattimetros com transformadores para
instrumentos

Figura 16 - Diagrama de ligag&es para ensaio de perdas
em curto-circuito e tensao de curto-circuito de
transformadores monofasicos de dois enro-
lamentos

Figura 17 - Diagrama de ligagdes para ensaio de perdas
em curto-circuito etensao de curto-circuito de
transformadores trifasicos

Figura 18 - Diagrama de ligagdes para ensaio de perdas
em curto-circuito etensio de curto-circuito de
autotransformadores monofdsicos

Figura 19 - Diagrama de ligagdes para ensaio de perdas
em curto-circuito e tensao de curto-circuito de
autotransformadores trifasicos

Figura 20 - Ligagdes para ensaio monofasico de tensdo
induzida em transformadores com enrotamen-
to progressivo

Figura 21-(a) - Circuito para a medicao de descargas
parciais através da derivacdo de ensaio
da bucha

Figura 21-(b} - Circuito para a medigao de descargas
parciais através de capacitores de aco-
plamento

Figura 22 - Diagrama de ligactes para ensaio de eleva-
¢ao de temperatura em dois transformadores
monofasicos, pelo método de oposicio

Figura 23 - Diagrama de ligagtes para ensaio de eleva-
¢do de temperatura em transformadares trifa-
sicos ligados em tridngulo-tridnguio, pelo meé-
tode de oposigao

Figura 24 - Diagrama de ligagdes para ensaio de eleva-
¢ao de temperatura em dois transformadores
trifasicos, ligados em estrela-tridangulc com
neutro acessivel, pelo método de oposicao
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Figura 25 - Diagrama de ligagbes para ensaio de eleva-
¢ido de temperatura em dois transformadores
trifasicos, ligados em estrela-tridngule sem
neutro acessivel, pelo método de oposigao

Figura 26 - Diagrama de ligacoes para ensaio de eleva-
¢io de temperatura em dois transformadores
trifasicos, ligados em esirela-estrela com
neutros acessivels, pelo método de oposigao

Figura 27 - Diagrama de ligagGes para ensaio de eleva-
¢ao de temperatura em dois transformadores
trifasicos, ligados em estrela-estrela sem neu-
tro acessivel, pelo método de oposigio

Figura 28 - Método para colocar termémetros em trans-
formadores secos, utilizando-se almofada de
feltro

Figura 29 - Método para colocar termdmetros em trans-
formadores secos, utilizando-se catha de ma-
terial isolants

Figura 30 - Método de determinagéo de temperatura fi-
nal do dleo

Figura 31 - Método gréfico para determinagao da tempe-
ratura no instante do desligamento

Figura 32 - Medigdo de |, e ! nos oscilogramas

Figura 33 - Exemplo de ligagbes para ensaio de curto-
circuito em transformadores de dois enro-
lamentos

Figura 34 - Exemplos de ligagbes do enrolamento a ali-
mentar para execugio de ensaios monofasi-
cos em transformadores trifasicos de dois
enrolamentos

Figura 35-(a) - Transformadores com dois enrolamentos
) com neutro aterrado - Ligagio do circuito
de ensaio em tridngulo-estrela ou estrela-

triangulo

Figura 35-(b) - Circuito equivalente ao da Figura 35-(a)
Figura 36-(a) - Transformadores com dais enrolamentos

com neutros aterrados - Ligagdo do ¢ir-
cuito de ensaio em estrela-estrela

Figura 36-{b) - Circuito equivalente ao da Figura 36-(a)

Figura 37-{a) - Transformador com dois enrolamentos -
Ligagdo do circuito de ensaio em zigue-
zague

Figura 37-(b} - Circuito equivalente ao da Figura 37-{a)

Figura 38-(a) - Transformadores com dois enrolamen-
tos - Ligagio do circuito de ensaio em es-
trela-ziguezague ou ziguezague-estrela

Figura 38-{b) - Circuito equivalente ac da Figura 38-(a)

Figura 39 - Circuito equivalente para transformadores de
trés enrolamentos

Figura 40-(a) - Ligaglo do circuito de ensaio para me-
digéo de Z,,

Figura 40-{b} - Circuito equivalente ao da Figura 40-(a)

Figura 41-{a) - Ligacho do circuito de ensaio para me-
digdo de Z,,

Figura 41-(b) - Circuito equivalente ao da Figura 41-(a)

Figura 42-(a) - Ligagdc do circuito de ensaio para me-
dicdode Z,

Figura 42-(b) - Circuito equivalente ac da Figura 42-{a)

Figura 43 - Exemplo de localizag8o de descargas parciais
pelo método de medigio multiterminai e com-
paracao de perfis

ANEXO B - Ensaio de descargas parciais - Critérios a
serem seguidos na execucgdo e procedi-
mentos apds um ensaic malsucedido

ANEXO C - Ensaio de elevagio de temperatura - Deter-
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