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1 Objetivo 

Esta Norma prescreve OS mgtodos de ensaio relatives aos 
transformadores abrangidos pela NBR 5356. 

NBR 7070 Guia para amostragem de gases e 6leo 
em transformadores e analise dos gases livres e dis- 

solvidos - Procedimento 

Notas: a)Enquanto “50 vigorarem normas aplic3veis especifi- 
camente aos transformadores n&a abraangidos pela 
N8R 5355 ou a outros transformadores especiais. este 
m&ado de ens& p&e ser aplicado, no que coukr. 

NBR 7277 - MediqBo do nivel do ruido de transfor- 
madores e reatores - M&do de ensaio 

NBR 7570 - Guia para ensaios de impulse atmosf& 

rice e de manobra para transformadores e restores 
Procedimento 

NBR 8153 Guia de aplica@o de tranformadores de 
pot&n& - Procedimento 
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NBR 10443 - Tintas e vemizes - DeterminapPo da 
espessure de pelicula sece MBtodo de ensaio 

NBR 11003 - Tintas - DeterminapAo da aderencia - 

Metodo de ensaio 

NBR 11388 Sistemas de pintura para equipamen- 

tos e instala@es de subesta$bes el&ricas - Proce- 

dimento 

ANSI C63-2 -Specification for electromagnetic noise 
and field - Strenght instrumentation, 10 kHz to 1 GHz 

ASTM D 1014 - Method for conducting exterior ex- 

posure tests of paints on steel 

ASTM D1735-Practicefortesting waterresistanceof 
coatings using water fog apparatus 

ASTM D 3515 - Specification for hot-mixed, hot-loid 
bituminous paving mixtures 

CISPR 16 - Specification for radio interference mea- 
suring apparatus and measuring methods 

3 Defini@es 

OS termos t&nicas utilizados nesta Norma es&o defini- 
dos “as NBR 5456 e NBR 5458. 

4 Execu@o dos ensaios 

4.1 Generalidades 

4.1.1 OS ensaios devem ser executados nas instala@es 

do fabricante, salvo acordo diferente entre este e c ccm- 
pradw. 

4.1.2 OS componentes e acessbrios que possam ter in- 
flu&ncia sobre o desempenho do transformador, em de- 
terminado ensaio, devem estar ncs seus respectivos Iu- 

gares durante c ensaio em aprew. 

4.1.3 Enrolamentos corn deriva@es devem estar ligados 
nas was derivaqdes principais. salvo quando prescrito de 

forma diferente nesta Norma cu mediante acordo entre 
fabricante e comprador. 

4.2 Resisthcia ektrica doe enrolamentos 

4.21 Neste ensaio devem ser registrados: 

a) a resistencia el&ica de cada enrolamento; 

b) cs terminais entre os quais B medida a resist&& 
el&rica; 

c) a temperatura dos enrolamentos. 

4.22 A medi@o deve ser efetuada corn corrente continua 

per urn m&odo de ponte ou pelo m&do de queda de 
tensso. Ouando a corrente nominal do enrolamento for 
inferior a 1 A, deve ser utilizado urn m&do de ponte. 

4.23 A corrente utilizada no ensaio ngo deve ser superior 
a 15% da corrente nominal do enrolamentc considerado. 

a.24 No mCtodo da queda de tens@ se utilizados ins- 

trumentos de deflextio, devem ser feitas leituras can al- 
guns valores diferentes de corrente. de forma a ficar de- 
monstrada a constencia dos valores de resistencia cal- 
culados dessas leituras. Demonstrado istc, as demais lei- 
turas devem ser feitas corn urn linico valor de corrente. 

4.25 Na mediG& da resist&cia a hi0. 0 tempo atB a es- 
tabiliza& da cone& de medi@o deve ser registrado e 
utilizado para orienta@ ac efetuar medipdes de resis- 
tgncia a quente, ap6s c desligamento da energia no en- 
saio de eleva~Ho de temperatura. 

4.26 Deve-se obsewar que 0 desligamento da fonte de 

conente continua pode produzir sobretensdes conside- 
rAveis. podendo danificar os instrumentos de medi@o. 

4.27 Para transformadores sects. a temperatura regis- 
trada deve ser a media das leituras de pelo menus trgs 
termBmetros ou pares termoel.+tricos colocados na su- 

perficie do enrolamento. Resist&n& e temperatura do 
enrolamento devem ser medidas simultaneamente, e a 
temperatura do enrolamento, medida por termbmetro, 

dew ser aproximadamente igual a do meio circulante. 

4.28 Para transformadores imersos em 6le0, a tempera- 

tura dos enrolamentos a frio pode ser considerada igual Q 
temperatura media do 6le0, desde que c transformador 
tenha estado desenergizado e num ambiente de tempe- 

ratura, tanto quanta possivel. estavel durante tempo sufi- 
ciente (3 h a 6 h, dependendo do tamanho do transfor- 
mador) para que haja equilibria t&mico. Atemperatura do 

6leo 8, entgo, medida per meic de urn ou mais termbme- 

tros ou pares termoel~tricos imersos no 6leo. 

4.28.1 A temperatura media do bleo 6 tomada come a 
media das temperaturas do 6leo no topo e no fundo. 

4.28.2 Em transformadores de pot&x+x nominal igual ou 

inferior a 5000 kVA, a diferenqa entre as temperaturas do 
61eo do topo e do fundo pode ser desprezivel, sendo su- 
ficiente, neste case. medir a temperatura do topo do 6leo. 

4.28.3 Ao medir a resistencia a frio para fins de eleva@o 
de tempetatura, deve-se tomar cuidado especial para 
uma determinapio precisa de temperatura media do en- 
rolamento. Para isto, a difereya entre as temperaturas 

do 6leo no topo e no fundo n?& deve ultrapassar 5°C. Pa- 
ra conseguir-se esta condi@o mais rapidamente. pode- 

se fazer circular o 6leo par meio de bomba. 

4.29 OS valores de resistencia, medidos na temper&m 
do meio circundante. S&I convertidos para a temper&u 
ra de referencia aplic&vel a respectiva tabela da NBR5356 

cu para outra temperatura, ccmo, per exemplc, a do en- 

saio de perdas em carga. atrav& da f6rmula: 

R, = R, 8, 

0, + k 

Onde: 

R, = resistencia medida na temperatura O,, em <I 

R2 = resisti?ncia calculada na temperatura 02, em n 

k = 234,5 para c cobre e 225,0 para o aluminio 
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O2 = temperatura do meio circundante, em ‘% 

0, = temperatura de refer8ncia. em “C 

4.3 Rela~ao de tens5es 

43.1 Generalidades 

4.3.1.1 0 ensaio de relapHo de tens&s deve ser realizado 
aplicando-se a urn dos enrolamentos uma tens% igual ou 

inferior a tens% nominal deste enrolamento, e corn fre- 
qijencia lgual ou superior & nominal. 

4.3.1.2 Para transformadores trif&icos, apresentando fa- 
ses independentes e corn terminais acesslvais, procede- 
se, indiferentemente, usando-se corrente monof&sica ou 

trifisica, corn0 for mais conveniente. Se 0 enrolamento 
onde 8 tens% C aplicada estiver ligado em estrela corn 

neutro inacesslvel, usa-se corrente trif&sica, proceden- 

do-se coma para transformadores monof~sicos. 

4.3.1.3 OS metodos usados para o ensaio de rela& de 
tens&s SkY 

a) m&do do voltimetro; 

b) m&odo do transformador-padr8o; 

c) m6todo do transfonador de referGncia de rela@ 

vari&el; 

d) m&ado potenciom6trico. 

4.3.2 M*todo do vonfmetro 

4.3.2.1 Usar dois voltlmetros (corn transformadores de 
potential. se necesstirio); urn para medir a tens% do en- 

rolamento de alta-tens% e o outro para o de baixa-ten- 
~80. OS dois voltimetros devem ser lidos simultanea- 
mate. 

4.3.2.2 Dew ser feito urn ncavo grupo de leituras corn OS 
dois voltimeb-os permutados. Tomar a media das rela- 

@es obtidas nos dois grupos de medidas, a fim de com- 

pensar os erros dos voltimetros. 

4.3.2.3 Quando se ens&m verios transformadores de 
iguais caracteristicas, o trabalho pode ser simplificado, 

aplicando-se este ensaio a apenas urn transformador e 
comparando-se OS demais corn este. considerado coma 
pad&. de acordo corn o m&do do transformador-pa- 
drHo. prescrito em 4.3.3. 

4.33 MBtodo do transformador-padtio 

4.3.3.1 Excitar o transformador a ser ens&do e urn 

transformador-padrgo da mesma rela@ nominal, liga- 

dos em paralelo. de acordo corn a Figura 1 do Anexo A, 
inserindo-se numa das liga@es do secundario urn vol- 
timetro ou outro dispositivo indicador de tens% Este in- 
dica a diferen$a de tens%, se houver. 

4.3.3.2 Outra modalidade deste m&do consiste em exci- 

tar CI transformador a ser ensaiado e o transformador-pa- 
drso da mesma rela~Bo nominal. ligados em paralelo, do 
lado da fonte, de acordo corn a Figura 2 do Anexo A. e 
medir as tens&s secundarias corn dois voltimetros. A 
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seguir, permutar OS voltimetros e repetir o ensaio. Adotar 
para o valor da r&q50 a media dos valores obtidos. 

Usar urn equipamento. especialmente construldo, o qual 

incorpora urn transformador de rela$Bo varifivel e urn 
indicador de tensZo. A escsla do equipamento indica a 
rela@o quando o indicador de tenGo registra deflex6o 
nula. 

Nota: Quando se utilize este mt?tcdo. px!ese,tamb8m, verificar 
a polaridade, o deslccamento angular e a seqO&cia de 
fases dos enrolamentos. 

43.5 MBtodo jwt.snclom*trtco 

Ligar urn resistor de valor adequado. conforme a Figura 3 
do Anexo A. Deslocar o co&to m6vel ao longo do resis- 
tor at6 que o indicador de tensZ.o registre deflexeo nula. 

Neste ponto, medir as resist4ncias R, e F$ cuja rela$Zo 
exprime a rela~80 de tensdes do transformadw. 

4.4 Aesisthcia de isolamento 

4.4.1 Medir a resist&n& de isolamento corn urn mega- 
ohmlmetro de 1000 V, no minima, para enrolamentos de 
tensHo m&dma do equipamento igual ou inferior a 
72,5 kV, e de 2000 V. no minima. para enrolamentos de 
tens% maxima do equipamento superior ~quela. 

4.4.2 Curto-circuitar OS terminais de cada enrolamento do 

transformada sob ensaio. Fazer as medi&es nas mes- 
mas liga@es indicadas (ver 4.12.2) para o ensaio de fator 
de pot&w% do isolamento. Ligar o megaohmimetro, man- 

tendo-se a tendo constante durante, no minima, 1 min, e 
fazer a leitura. 

4.4.3 Anotar nessa leitura a tens?ao do megaohmlmetro 
utilizado e a temperatura do enrolamento sob ensaio. Para 
esta tiltima leitura, o transformador dew estar em equili- 
bria t&mico corn a temperatura ambiente. 

4.5 Polaridade 

4.5.1 OS m6todos usados para a verifica$% da polaridade 
de transformadores monof6sicos s80 OS seguintes: 

a) metodo do transformador-padr8o; 

b) m&do do golpe indutivo de corrente continua; 

c) m&do de corrente altemada; 

d) metodo do transformador de refer&cia de r&q% 
vari&vel. 

4.5.2 0 m&odo do transformador-pad& consiste em 

comparar o transformador a ens&r corn urn transforma- 
dor-pa&Ho de polaridade conhecida. que tenha a mesma 
rela@o de tensdes nominais, de acordo corn a Figura 4 
do Anexo A. 

4.5.2.1 Ligar em par&lo OS anrolamentos de alta-tens% 
dos dois transformadores, tendo-se o cuidado de ligaren- 
tre si OS terminais marcados. coma de mesma polaridade. 
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Ligar entre si, ns bsixa-tens%, OS terrrinais da esquerda 
de quem olha pelo lado da baixa-tens%. deixando livres 
0s da direita, Aplicar urns tens@ reduzida no enrolamen- 
to de alta-tens&z e medir o valor da tens@ entre OS dois 
terminais livres. Se este valor for nulo, ou praticamente 

nulo, OS dois transformadores tern a mesms polaridade. 

4.5.3 Pars o m&do do golpe indutivo corn corrente con- 
tinua, ligar OS terminais de alta-tens% a urns corrente 
continua. lnstalar urn voltlmetro de corrente continua en- 

tre esses terminais. de modo a se obter urns deflexHo po- 
sitiva no instante do golpe. Transferir cads terminal do 
vottimetro pars o terminal de baixa-tens% diretamente 
adjacente (p.ex.: na Figura 5 do Anexo A, o terminal do 
voltimetro ligado a Hi B transfertdo pars Xl, e o que esti- 

VW ligado a H2 B trsnsferido pars X2; na Figura 6 do Am- 
xo A, o terminal dovoltimetro ligado a Hl C transferido ps- 
rs X2. e o que estiver ligado 8 H2 B transferido pars Xl). 
Desligar, em seguida, a corrente de alimenta@o, obser- 
vando-se o sentido de deflexk do voltimetro. Quando as 
duss deflexdes &o em sentidos opostos. a polaridade 6 
subtrstiia (ver Figura 5 do Anexo D). Quando as duas de- 

flex6es s&o no mesmo sentido. a polaridade C aditiva (ver 

Flgura 6 do Anew A). 

4.5.4 Pars o m&do de corrente alternada, ligar entre si OS 
terminais adjacentes, urn de alta-tensHo e outrode baixa- 

tens&; OS da esquerda. par exemplo (ver Figura 7 do 

Anexo A). 

4.5.4.1 Aplicar urns tensHo alternada conveniente sos ter- 
mink de alta-tens%; ler as indicaWes de urn voltimetro, 
ligado primeiramente entre OS terminais de alts-tens%, e 
depois entre OS terminais adjacentes livres (OS da direita, 
par exemplo H2, X2). Se a primeira leitura 6 maior que a 
segunda. a polaridade B subtrativa: em csso contr8rio. 6 

aditiva. 

4.5.4.2 Este mdtodo C praticamente limitado a transforma- 
dares cuja rela@o de tens6es nominais 6, no mkimo, 
30:1, pars que as diferenws das leituras dos voltlmetros 

posssmserdevidamenteapreciadas, an%xerqueseem- 

preguem transformadores de potential. 

4.5.5 Pars 0 m&do do transformador de refer&ncia de re- 
la~Hovari&vel. ussr urn equipamento especialmente cons- 
trufdo. o qual incorpora urn transformador de rels@io vs- 
riavel e urn indicador de ten&o. Quando o indicador de 

tensHo indicar deflexeo nula. a polaridade 6 a mesms do 
instrumento. 

4s.6 A polaridade correspondente a cada fase de urn 

trsnsformador polifkico pode ser verificada da mesms 
forma que pars OS transformadores monofkicos. 

4.6 Deslocamento angular 

4.6.l Este ensaio permite a obtenqso dos elementos, pars 

verifica& do diagrama fasorisl das liga@es do transfor- 
mador. 

4.6.1.1 Ligar os terminais de alta-tens% a urns fonte de 

tens&o reduzida. 

4.6.1.2 Ligar entre si OS terminais Hl, Xl. 

4.6.1.3 Medir ss tensGes entrevWx pares determinais, de 
acordo corn 0s exemplos das Figuras 6 e 9 do Anew A. 

4.6.2 Observar que, no csso de transformadores corn 

rela@o de tensdes nominais superior a 30:1, as leituras 
dos voltimetros n8o podem ser devidamente apreciadas, 
a nk ser que se empreguem transformadores de poten- 
cial. 

4.7 Seqii6ncia de fases psra transformadores 
poliffisicos 

4.7.1 Neste enssio, utilizar urn dispositivo indicador, coma 
ummatortrifdsicoououtroaparelhodecircuitodivididoou 

equivalente. que deve ser ligado sos terminais de alta- 
tens& do transformador, diretamente ou pa meio de 
transformadores auxiliares, Excitar o transformador a en- 
saiar pelo lado da baixa-tens&o, utilizando-se urns tensso 

adequada. Observar, em seguida, o sentido de rota@o do 
dispositivo indicador. 0 dispositivo indicador deve ser 
trsnsferido em seguida pars 0 lado da baixa-tens&. li- 

gando-se a Xl o terminal do dispositivo indicador que es- 

tava ligado a Hl; a X2 o que estava ligado a H2; e a X3 o 
que estsva ligado a H3. 

4.7.2 Excitar novamente o transfotmador pelo mesmo la- 
doe a tens% adequada, sem se altersrem as liga@es de 
excita@o. Observar novamente 0 sentido da rota@ do 
dispositivo indicador. 

4.7.3 A seqiiencia de fases do transformador esta certs 
quando OS sentidos de rota@o do dispositivo indicador 
S80 OS mesmos. 

4.6 Perdas em vazio e corrente de excita$%o 

4.8.1 As perdas em vazio e a corrente de excita@ devem 

ser referidas a tensk~senoidal purs, corn fator de forms 
1 .I 1. As perdas em vazio devem ser medidas corn tens% 
nominal na deriva@o principal, ou. quando medidas nu- 
ma outra deriva@o, corn a respectiva tens& de deriva- 

$Ho. Quando, nss disposi@s seguintes desta se@o, for 

mencionada a tensgo nominal, els deve refer&e a me- 
di@es efetuadas ns deriva@o principal. As mesmss dis- 
posi@es devem ser aplicadas a medi?Bes feitas em ou- 
tras deriva@es. porem corn a respectiva tens% de deri- 
~a.$%. As medi@es devem ser realizadas ns freqilkxia 
nominal. 

4.6.2 As mediqdes das perdas em vazio em transfomlado- 
res monof&sicos Go efetuadas ligando-se o transfor- 

mador de acordo corn as Figuras 10 ou 11 do Anexo A, ca- 
so sejam, necesstirios. ou nso, transformadores pars ins- 

trumentos. As liga$bes podem ser feitas tanto no enrola- 
mento de alta-tens%, coma no de baixa-tens&, sendo 
mais conveniente este tiltimo, para maior fscilidade ns 

medi$Ho da corrente. 

4.8.2.1 Ajustar a freq@ncia pars o valor nominal, e a ten- 
Go pars o valor nominal, pelo voltimetro de valor mbdio. 
Anotar, simultaneamente. OS valofes de freqiGncis. ten- 

sHo eficaz. pot&n&, ten&o mCdia e comente. Ap6s des- 

ligar 0 transformador sob ensaio, fazer nova leitura no 

wattimebo. a qusl dew ser subtraida da anterior e corres- 
pondentekperdasnocircuitodemedi~~o. As perdasem 
vazio consistem, principalmente, nss perdas par histe- 
resee porcorrentes de Foucault (parasitas), e s80 fun@o 
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do valor, freqliBncia e forma de onda da tanGto de 
alimenta+o. 

4.&z? Mesmo corn uma ten&o de alimenta@o senoidal, 
esta pode ser distorcida pelos harmBnicos que existem na 
conente de excita$Bo. dos quais o terceiro, o quinto. o 

s&imo e o nono Go predominantes. Para a medi@io das 
padas em vazio corn uma tens%0 corn forma de onda 

distorcida,deve-seintroduzirumacome@onovalormedido 
das perdas, para referi-las C+ tensHo senoidal pura. lsto 6 
v&lid0 para transformadores monofbsicos e tambern para 

transformadores trif&sicos, quando o enrolamento em 
triangulo 8 energizado. Se todos os enrolamentos szXo 

ligados em estrela, a cofre@o n2.o 6 possivel. Neste case. 
a some do quinto e do sCtimo harm6nicos n?io deve 

exceder 5% da tensso de linha; e, para verificapgo, dew 
ser obtido urn oscilograma de tensso. 

4.8.2.3As perdas par histereses8ofun$Bo do valorm&dmo 

da hensidade de fluxo, a qua16 fun@0 do valor mgdio da 

tens&o de alimenta@o (V,,,,), enquanto as perdas por 
correntede Foucault(parasitas)s8ofun~~odovaloreficaz 
da tensgo de alimenta@o Cv,,). Em conseqUBncia, a 
cone@o anteriormente mencionada s6 B possivel se OS 
Mores mCdio e eficaz da tensso de alimenta@o forem 

medidos. A tensgo nominal deve ser ajustada pelo 
voltimetrodevalorm~dio.AcorrepHoaserfeitanasperdas 
em vazio medidas 8: 

100 
w,=w; 

W,% + kW,% 
(11 

( 

v * k = ef. 
1 

PI 
1 ,I 1 v,,, 

Onde: 

WO = perdas em vazio para tens6o senoidal pura, 

emW 

% = perdas em vazio medidas. em V 

Wh = perdas por histerese, em 96, relativas a W,,, 

W f = perdas por correntes de Foucault, em %, re- 
lativas a W, 

v d. = valor eficar da tensHo de alimenta@o. lido no 

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

v med, = valor m6dio da tensso de alimenta@o, iido 
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 

equ&o 1, devem ser medidos; contudo. na falta destes. 
OS seguintes valores tlpicos podem ser usados para cha- 
pas laminadas a frio de grfio orientado: 

4.8.3 0 metodo descrito em 4.8.2, para transformado- 

res monof.&sicos, pode ser aplicado aos transformadores 
trifhsicos, corn as modifica@es de 4.8.3.1 a 4.8.3.4. 

4.8.3.1 OS instrumentos s50 ligados de acordo corn as 

Figuras 12 a 15 do Anexo A. 

4.8.3.2 Usar dois wattimetros, de acordo corn a Figura 12 
do Anexo A, e tomar tr& pares de leituras separadas, 
permutando ciclicamente as liga@es das fases. 

4.8.3.3 Tomar a soma algbbrica das leituras do3 dois 
wattimetros em cada uma das trds posiqbes: adotar a 
m6di.a aritmetica das tr6s somas algdbricas para valor das 
perdas em vazio do transformador. a qua1 deve ser corri- 
gida coma para as transfonadores monofasicos. 

4.8.3.4 Usar tr& wattimetros. de acordo corn es Figuras 
13 a 15 do Anexo A, e tomar as leituras dos t&s wattime- 
tros, a soma das quais 6 o valor das perdas em vazio. 
W,, do transformador, a qual deve ser corrigida coma pa- 

re OS transfwmadores monofisicos. 

4.3.4 Para a mediG da corrente de excitapHo, as liga@es 
a serem usadas s&o indicadas nas Figuras 10 a 15 do 
Anexo 4 podendo-se retirar OS wattimetros do circuito. 

4.8.4.1 Ajustar a ten&o nominal pelo voltimetro de valor 
eficaz V,, e fazer a leitura dos amperimetros; seja I, a nv- 
dia destas leituras. Ajustar novamente a tensC+o nominal 

pelo voltimetro de valor mbdio V, e fazer a leitura do vol- 
tlmetro devalor eficaz V,. Fazer as leituras dos amperime- 
tros e determinar a mgdia I2 destas leituras. Se estas leitu- 
ras de V, e V, Go diferirem entre si em mais de 10%. ova- 
lor da corrente de excitaqio ser& a media de I, e 12. Se as 

leituras de V, e V, diferirem entre si em mais de 10%. o 
m&do de mediCgo deve ser objeto de acordo entre fa- 

bricante e comprador. 

4.9 Perdas em carga e impedzincia de curbcircuito 

Nestes ensaios, usar wattimetros de b&o fator depot&n- 

cia (fator de potencia de 5% ou 10%). para se obterem 
leituras satisfat6rias; se eles jS forem compensados para 
as perdas das bobinas de potential. esse fato deve ser 
levado em conta. 

4.9.1.1 Ligar urn dos enrolamentos do transformador em 
curio-circuito (de prefer&ncia, e para maior facilidade, ode 

baixa-tens?@, de acordo corn a Figura 16 do Anexo A. 
Aplicar ao outro enrolamento uma tens$o na freqUBncia 
nominal e de valor suficiente para nele circular a corrente 
nominal, exceto nos cases de 4.9.6. Esta terwio 6 a ten- 

Go de curto-circuito deste enrolamento (e,). 

4.9.1.2 OS condutores utilizados pare curto-circuitar o 
transformador devem ter se$Zo igual ou superior a dos 

sew tespectivos terminais, e devem ser tie curtos quan- 
to possivel e afastados de masses magnbticas. 

4.9.1.3 As medi@es devem ser executadas rapidamente a 

intervalos suficientes, para a eleva~Ho de temperatura 
Go causar erros significantes. 

4.9.1.4 Tomar leituras simulteneas da corrente, da tensgo 

aplicada ao enrolamento e da pot&Ma absorvida pelo 
transfomlador em curto-circuito. 
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4.8.1.5 Determinar a ccfre+ de pot&Icia, devida & carga 
dos instrumentos situados entre o amperimetro e o trans- 
formador, fazendo-se nova leitura no wattimetro apbs 
desligado o transformador sob ensaio e mantendo-se a 
mesma ten&o aplicada ao enrolamento. 

4.Q.1.8 A pot&Ma realmente absowida pelo transforma- 

dor(W,) B temperatura 6 igual 6 diferen$a entre a potencia 
aparente absolvida (W,) e a potCncia devida & carga dos 
instrumentos (WJ, isto 6: 

w, = w, - w, 

4.9.1.7 A temperatura dos enrolamentos deve ser deter- 

minada antes e depois do ensaio. de acordo corn o pres- 
Vito em 4.2. A media aritm6tic.a das duas leituras deve 
ser considerada coma a temperatura do ensaio (9). 

4.9.~ Para se obterem as perdas em carga na tempera- 

tura de referfincia &I’), a partir das perdas em carga na 

temperatura de ensaio (0). deve-se levar em conta o pres- 
critoem4.9.1.8.1 a4.9.1.8.3 

4.8.1.8.1 As perdas em carga de urn transfotmador (WE) 
compbe-se das perdas 8hmicas &‘V,) e das perdas adi- 

cionadas (WA). 

&9.1.8.2 As perdas dhmicas (w,) aumentam corn a ele- 
va@,o de temperatura, e 60 determinadas pela soma das 
perdas l*R dos dois enrolamentos, onde I representa as 

conentes corn as quais foi feito o ensaio de perdas em 
carga. e R representa as resist&xias medidas dos res- 

pectivos enrolamentos, corrigidas para a temperatura (8) 

w, = 1: R, + I’, % 

4.9.1.8.3 As perdas diminuem corn a eleva$Zo de tempe- 
ratura e sHo a diferenqa entre as perdas em carga medi- 

das e as perdas 6hmicas calculadas: 

WA = w, w, 

Assim. quando se deseja converter as perdas em carga 
de uma temperatura9 paraoutra temperatura de refer&I- 

cia 9’. OS dois componentes se convertem separadamen- 
te. corn0 segue: 

k+tl 
w’, = w, ~ 

k+fJ 

k+B 
w', = WA _ 

k+t? 

Onde: 

w’, = perdas 6hmicas a temperatura 9’. em W 

W’, = perdas adicionais a temperatura 9’, em W 

k = 234,5 para cobre e 225.0 para alUtT?iniO 

e = temperatura do ensaio, em ‘C 

8 = temperatura de refer&ncia, em “C 

As perdas em carga, “a temperatura desejada (H’), Go 
entk calculadas pela f6rmula: 

W’, = w’, + w’, 

4.Q.l.Q A imped6ncia de cutto-circuit0 (z), referida ao en- 
rolamento sob tensSo. 6 constitulda pela componente re- 
sistiva (r) e pela componente reativa (x). Estas S&J obtidas 
atraw& das f6mwlas: 

% 

L=T 
n 

Onde: 

z = impedBnciadecurto-circuito. referida ao enrola- 
mento sob tenGo, em 51 

ez = tensso de curto-circuito. referida ao enrolamen- 
to sob tensso, em V 

In = corrente nominal do enrolamento, em A 

r = componente resistiva. em 0 

x = componente reativa, em f1 

4.9.1.10 A imped&?cia de curto-circuito 6, geralmente, 
expressa em percentagem. N&e case, seu valor 6 id&- 
tico ao da tensHo de curto-circuito, em percentagem. 
sendo determinado pelas f6rmulas: 

% 
Z%Z u 100 

n 

WE 
r% = 7 loo 

x % = (2 %)2 + (r %)* 

Onde: 

V, = tensso nominal do enrolamento. em V 

P, = pot&& nominal do enrolamento, em VA 

4.9.1.11 A componente resistiva (r ou r %) varia corn a 
temperatura, enquanto que a componente reativa (x ou 
x %) nHo varia. Assim. quando se deseja converter a im- 

pedencia de curto-circuito de uma temperatura 0 para ou- 
tra temperatura de teferQncia 9’. calcula-se o nova valor 

da componente resistiva atraves das f6rmula.s: 

I’ =w’, 
12 

0” 
n 

r’ % = 
W 
2 100 

P” 
4.9.1.11.1 A impedincia de curto-circuito, na temperatura 
H’, 6, entio, calculada pelas fbrmulas: 
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2’ =fyq2 

Z’ % = (r’ %)* + (X %)2 

4.9.2 Transformadores trifhsios de dois enrolamento* 

4.9.2.1 Ligar em curtc-circuitc os trh terminais de alta- 

ten&o ou OS de baixa-tensHo. de acordo corn a Figu- 
ra 17 do Anexo A. Ligar cs outros tr& terminais a uma 
fonte trifhica de tens&z sim&icas, na freqiiencia nomi- 
nal do transformador. Ajustar o valor destas tewies, de 

modo a fazer nele circular a ccrrente nominal, exceto ncs 
cases de 4.9.6. 

4.9.2.2 0 procedimento subseqknte para execu@a do 

en+ e determinap&o dos valores B an%Jgo ao indicado 
para transformadores monofhicos. 

4.93 *utotransformadores manof&icos e MfAsicos 

4.9.3.1 OS enrolamentos-shrie e ccmum dos autotrans- 

formadores devem ser tratados ccmc enrolamentos se- 
parados. 

4.9.3.2 Fazer as liga@es de acordo corn as Figuras 18 e 

19 do Anexo A e proceder analogamente, ccmc para OS 
transformadores de dois enrolamentos. 

4.9.4 Tran*formador*s de tras e”rc.lamentQ* e allkhan*- 

formadores corn terciM0 

4.9.4.1 Num transformador de tr& enrolamentos, mcnc- 

fkicos cu trifisicos, fazer medidas das impedkcias de 
curtc-circuito para cada combina@o (dois a dois) de en- 
rclamentos, deixando o outrc enrclamento aberto (dan- 

do, entso, t&s valores de ez). A maneira de proceder B 
igual a empregada para transformadores de dois enrc- 
lamentos. Se as potEncias dos diferentes enrolamentos 

n80 s80 as mesmas, a corrente mantida no ensaio deve 
conesponder g pot&x% do enrolamento de mencr pc- 
t&v& sob ensaio. Entretanto. quando todos estes dados 
fcrem ccnvetiidos em pcrcentagem, eles devem ser refe- 
ridos & mesma pot8ncia. preferivelmente B do enrola- 
mento de maiw pot8ncia. 

4.9.4.2 As caracteristicas individuais da impedkcia equi- 

valente dos enrolamentos, considerados separadamen- 
te, podem ser determinadas pelas seguintes f6rmulas: 

Onde: 

z,~, z, e z3, = OS valores das impedhcias calcula- 
das para cada combinaq%o de enro- 

lamento. a partir das tens&% de cur- 
to-circuit0 respectivas, per unidade 
na base da pothcia nominal do enrc- 

lament0 respective 

6.9.4.2.i Estas equa@s envclvem mimeros complexos. 

Equay%s anhgas podem ser usadas para calcular as re- 
sisthxias e as reathcias equivalentes dos enrolamentos 
separadamente. 

4.9.4.3 A man&a de proceder quanta ?i correpHo devida h 

temper&m C a mesma prescrita para transformadores de 
dois enrolamentos. 

4.9.4.4 A perda em carga, Para transformador de tr& en- 
rolamentos, 8. aproximadamente. a soma das perdas de 
cada enrolamento, determinadas para as condi@es de 
carga em cada enrolamento. As perdas em cada enrc- 
lamento SC% calculadas atrav&s das f6rmulas: 

Onde: 

P,.P*eP, = pothcias de referCncia dos enrola- 

mentos para determinada condiqHo 
de carregamento, especificadas pelo 

comprador (P, > P, > PJ, en- VA. Se 
esta condiG% n8o for especificada. 

devem ser adotadas as respectivas 
pothciasnominais dosenrolamentcs 

WI, = perda dcs enrolamentcs 1 e 2. referi- 
da g pothcia P,, na temperatura de 

refer&v%, em W 

= perda dos enrclamentos 1 e 3, referi- 
da ?I potgncia P,, na temperatura de 

referhcia. em W 

43 = perda dos enrolamentos 2 e 3, referi- 
da B pothcia P,, na temperatura de 
refwkcia. em W 

W,, W, e W, = perdas ncs enrolamentcs 1,2 e 3. re- 

feridas Bs pothcias P,, P, e P,, 
respectivamente. na temperatura de 
referhcia, em W 

4.9.4.4.1 Num autotransformador corn terciBrio. as perdas 
W,, W, e W, n50 pcssuem significado individualmente, 

podendo assumirvalores negatives. Mesmo neste caso. a 
sua scma corresponde. aproximadamente, a perda em 
carga do transformador. 

Em transformadores corn mais de tr& enrolamentos, cs 

enrolamentos devem ser tomados acs pares, seguindo- 
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se o princlpio do m&ado especificado para transforma- 

dares de tr& enrolamentos. 

4.9.6 Ensaios can corrente redurida 

4.9.6.1 Ncs C~SOS em que nHo for possivel realizarem-se 
OS ensaios corn corrente nominal, estes devem ser rea- 
lizados de acordo corn o estabelecido entre fabricante e 
comprador. 

4.9.8.2 0 valor da impedancia de curto-circuito, obtido no 
ens&, dew ser corrigido. multiplicando-o pela rela@o 

entre a corrente nominal e a corrente de ensaio. 

4.9.6.3Ovalordasperdasemcarga,obtidonoensaio,deve 

ser corrigido. multiplicand@o pelo quadrado do quocien- 
te da corrente nominal pela corrente de ensaio. 

4.9.6.4 OS valores de tens% e de perdas, determinados 
desta forma. devem ser corrigidos para uma outra tem- 

peratura de referencia (6’). confomw prescri$bes das se- 
$5es anteriores. 

4.10 Ensaios dielhtricos 

Estes ensaios devem ser executados de acordo corn as 
NBR 5389. NBR 6936 e NBR 6937. 

4.10.1 Tens% supotivef nominal a freqiihcia industrial 

@ensSo aplicada) 

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

4.10.1.2Afim de limitar ovalor da tens% deensaio, pode- 
se colocar urn centelhador ajustado para, no minim% 
110% do valor especificado da fonte. 

4.10.1.3 0 ensaio deve ser executado corn tens% mo- 

nof&ica senoidal de freqij&ncia nominal. 

4.10.1.4 Para transformadores de potGncia nominal igual 
ou inferior a 500 kVA, ensaiados corn tens% de valor 
especificado x%-superior a 50 kV. permite-se medir a 
tens% aplicada mediante leitura da tens% no prim&i0 
do transformador de ensaio, multiplicada pela rela@o de 

tens&s deste. 

4.10.1.5 Deve ser medido o valor de crista da tensHo de 
ens&o. Este valor, dividido porfi, deve ser igual ao valor 
especificado da tens% 

4.10.1.6 Atenszio deve ser aplicada inicialmente corn valor 
Go-superior a urn ter$o do valor especificado da tens% 
de ens&, e elevada at6 este valor Go rapidamente quan- 
to for compativel corn a leitura correta dos instrumentos. 
N&e valor, a tens& dew set mantida durante 60 s. Em 

seguida. ela deve ser reduzida rapidamente a menos de 

urn ter$o d&e valor, e desligada. 

4.10.1.7 Para transformadores corn enrolamentos ina- 
cessiveis, o procedimento de ensaio deve ser objeto de 

acordo entre fabricante e comprador. 

4.102 Tenslo indurida - Disposi+x gerais 

4.1021 Devem ser aplicadas aos terminais de urn dos en- 
rolamentos do transformador tens% alternada, de forma 

t8o senoidal quanta posslvel, e freqL%ncia dentro dos 
limites estabelecidos na NBR 5356, para evitar corrente de 

excita.$o excessiva. 

4.10.2.2 Deve ser medido o valor de crista da tens& de 
ensaio induzida. 0 valor de crista dividido pa fi dew ser 
igual ao valor especificado da tens?&. 

4.103 TensOo induzida para transformadores corn ten&x 
m5xfma do eq”f,,amento fgual 0” lnferlor a 242 k” - 
fJtspLx+3*s gerais 

4.10.3.1 A tensao dew ser aplicada inicialmente corn valor 

Go-superior a urn terpo do valor especificado da tens% 
de ensaio, e elevada at6 este valor t2o rapidamente quan- 

to for compativel corn a leitura correta dos instrumentos. 
Neste valor, a tens& deve ser mantida corn a duraqPo 
especificada na NBR 5356. Em seguida, ela deve ser re- 
duzida rapidamente a menos de urn ter$o d&e valor, e 
desligada. 

4.10.3.2 Em transformadores corn urn enrolamento aterra- 

do. deve-se tomar cuidado para evitar tensdes induzidas 
eletrostaticamente entre outros enrolamentos e terra. 

4.10.3.3 No case de transformadores que tenham urn ter- 

minal do enrolamento de alta-tens& aterrado, os outros 
enrolamentos devem set aterrados durante o ensaio. Es- 
te aterramento. em cada enrolamento. pode ser feito em 
urn ponto escolhido do pr6prio enrolamento. ou no enro- 

lament0 do transformador elevador utilizado para alimen- 
ta@o, ou nun- transformador utilizado especialmente pa- 
ra 0 aterramento. 

4.10.3.4 Para transformadores de refor$o. transformado- 

res reguladores e transformadores corn isolamento pro- 
gressivo, o ensaio de tenGo induzida vale tambern pelo 
ensaio de ten&o aplicada. no case de haver acordo entre 
fabricante e comprador. 

4.10.4 Tens%o lnduzica para trans‘ormadores corn tens%, 
m&Mna do equipamento iguaf ou inferior a 242 kY - 
f*Olamento “ni‘orme 

0 circuito dew, de pref&ncia, ser igual ao de funciona- 
mento. Urn enrolamento trifasico dew ser ens&do corn 
tens&s trifhsicas sim&icas induzidas nas trBs fases do 

enrolamento. Se o enrolamento possuir terminal de neu- 
tro, este pode ser aterrado durante o ensaio. 

4.10.5 Tens50 lndurida para transformadores corn tensSo 

maxima do equipamento iguaf ou inferior a 242 kV 
Isolamento progressive 

4.10.5.1 Em transformadores monof8sicos, o ensaio 6 nor- 
malmente executado corn o terminal de neutro aterrado. 
Se a rela@o de tensdes puder ser variada por meio de de- 
rivaQbes, &as devem ser utilizadas de forma a atender 
simultaneamente, na medida do possivel, As condi@es 

de tensio de ensaio nos varies enrolamentos. Em cases 

eXCepCiOnaiS, a tens& no terminal de neutro pode ser au- 
men&da par liga& a urn transformador de reforGo auxi- 
liar, a fim de satisfazer simultaneamente As condi@es 
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de tenseo de ensaio para OS varies terminais do enrola- 
mento. Outro enrolamento do transformador sob ensaio 

pode tambArn ser ligado em s&de corn o enrolamento de 
alta-tensHo. 

4.10.5.2 A seqil&ncia de en&o pare urn transformador tri- 

f&sic0 consiste em t&s aplica@es monofasicas de ten- 
&o de ensaio corn OS pontos diferentes do enrolamento 
ligados. de cada vez. B terra. Na Figura 20 do Anexo A 

s&o indicados exemplos de ligapbes de ensaio. Tambern 
outran metodos podem ser utilizados. 

n&.3 No oaso de urn transformador de vfirios enrola- 
mentos, outros enrolamentos ligados em estrela devem, 

geralmente, ser atenados no neutro e enrolamentos liga- 
dos em trigngulo. em urn dos v&tices. 

&10.5.4A tens8o por espira durante o ensaio atinge valo- 

res diferentes, dependendo da liga$go de ensaio. A esco- 
Iha da liga@o de ensaio adequada depende das caracte- 

Micas do transformador e da instalaqgo de ensaio. 

4.10.5.5 No case de transformadores de grande Porte, corn 

arranjos complexes de enrolamentos, recomenda-se que 
todas as liga@s entre OS enrolamentos. para ensaio, se- 
jam examinadas pot fabricante e comprador. por ocasiao 
do contrato. a fim de que o ensdO represent% Go pr6xi- 
mo quanta possivel, uma combina@o realista de solicita- 
@es em funcionamento. 

4.10.5 Tempo induzida corn medi@o de descargas parciais 
paa transformadores corn ten*% mAxima do equipamento 

igual ou superior a 362 kV 

a.10.6.l 0 ensaio C aplic&vel a todos OS enrolamentos 

corn isolamento progressive; tendo eles espiras em co- 
mum (caso dos autotransformadores) o” n80. 

4.1O.e.2 0 terminal de neutro do enrolamento sob ensaio 
deve ser aterrado. 

4.10.6.3 OS valores da tenGo de ensaio. o tempo de apli- 

caqBo de cada valor e respectiva seqijgncia devem estar 
de acordo corn a NBR 5356. Durante a aplicaqtio da ten- 
&o de ensaio. deve ser medido o nivel de descargas par- 
ciais. de acordo corn a NBR 5356. 

4.10.7 Descargas par&is - Disposi+x gerais 

4.10.7.1 Esta Norma indica dois metodos pare medi@o de 
descargas parclals: 

a) medicHo em picocoulombs (PC); 

b) medi$lio em microvolts 0. 

4.10.7.2 A mediG deve ser realizada nos terminais de Ii- 

nha, conforme a NBR 5356. 

410.8 Descargas parciais - Medi@o e calibrap% em 

pkccoubmbs (PC) (ver Figuras 21-(a) e 21-(b) do Anexo A) 

4.10.8.1 OS instrumentos de medi@io devem permitir a 
determinaCBo da carga aparente, coma definida na 

NBR6937, em picocoulombs. Podem serutilizados OS se- 

a) instrumentos de banda estreita. de medi@o de 
tensso de radiointerfer.%cia, corn voltimetro a va- 

lor quasi-pica, de acordo corn a CISPR 16: 

b) instnrmentos de banda larga. de mediqgo de carga 
aparente. em picocoulombs, corn largura de ban- 
da relativamente grande. por exemplo entre 
50 kHz e 150 kHz ou mais. corn caracterfsticas de 

resposta, conforme a NBR 6937. 

Quandoseutilizaminstrumentosdemedi~8odebandaes- 
treita,deve-seusarfreqijEnciademedi~~o,preferivelmente, 

entre 100 kHz e 300 kHz e nso-superior a 500 kHz. Urn 
sistemade mediqgo de banda larga Bmenos critico no que 

se refer9 g atenua@o. coma tambern Bs respostas a di- 
ferentes formas de pulses. PO&~, B mais senslvel a per- 
turb@%, em instala@es de ensaio sem blindagem ele- 

tromagn&ica. 

4.10.8.2 A impedancia de medi@o 2, pode ser instalada 
das seguintes man&as: 

a) entre a deriva@o de ensaio de bucha corn reparti- 
pie capacitiva e seu flange (ver Figuras 21 -(a) e 
21 -(b) do Anexo A); 

b) usando o flange isolado coma terminal de medi- 
qH0; 

c) utilizando urn capacitor de enrolamento de alta- 
tensgo e ligando Zm entre o terminal de tensso in- 
ferior do capacitor e a terra (ver Figura 21-(b) do 
Anexo A). 

4.10.8.2.1 0 equipamento de medi$Ho B ligado aos termi- 
nais atrav& decabos coaxiais de imped%xia pr6pria ca- 

sada corn a do equipamento. A imped&cia de mediq8o C, 
neste case, simplesmente o resultante do casamento da 
imped%cia pr6pria do cabo corn a impedsncia de entra- 
da do instrumento de medi@o. Caso isso Go seja pos- 
sivel. dew ser feito acordo entre fabricante e comprador. 

4.10.8.2.2 Corn a finalidade de se melhorar a rela$ao sinaV 
ruido do sistema complete de medi@o, pode ser conve- 

niente fazer use de circuitos sintonizados. transformado- 
res de pulses e amplificadores, entre OS terminais do ob- 
jeto sob ensaio e o cabo coaxial. 0 circuit0 dew apresen- 

tar uma resist&& razoavelmente co&ante, quando vis- 

to do lado dos terninais do objeto sob ensaio. atraw% da 
faixa de freqWncia usada na mediqao de descargas par- 
ciais. 

4.10.8.3 Para evitar as interferCncias provocadas por 
perturba@es externas: 

a) podem ser utilizados filtros; 

b) devem ser blindados os terminais de linha e liga- 
~6% sujeitas g al&-tensso do transformador. 

Ngo 8 obrigatbrio o registro continua de oscilogramas ou 
fitas magn&icas. As leituras devem ser efetuadas simul- 

taneamente em todos OS canais ou, media& chave se- 
Mom, sucessivamente. devendo ser registradas no rela- 
t6rio de ensaio. ao qua1 &z tambern anexado o diagrama 
esquemetico dos circuitos usados para a calibraqgo e 

guintes instrumentos, de acordo corn a NBR 6937: meaqao. 
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4.10.8.4 Para calibrapso, deve ser utilizado urn gerador de 

degrau de tensZo, em s&ie corn urn capacitor de valor 
baixo. conhecido. C,. cujas caracteristicas satisfavam 
aos requisites da NBR 6937. Para evitar a introdu@o de 
erros devidos a capacit&cias parasitas, o capacitor de 

valor C, deve estar pr6ximo ao temlinal de alta-tensso a 

medir e, quando nBo fizer park integrante do gerador de 
pulses, ligado a este mediante cabo coaxial. A freq@ncia 
de repet$Ho de ~&OS da fonte de calibra@o deve ser 
superior a 50 pulses por Segundo e ser medida corn urn 

oontador de pulses ou urn oscilosc6pio, durante a cali- 
brag&. 

4.10.8.5 A calibra@o dew ser efetuada corn o citcuito de 
ensaio e can o circuito complete de medi@o. Uma carga 
conhecida deve se injetada entre cada terminal de linha a 

ser medido e terra. 0 fator de escala pare o circuito de 
medipHo deve ser obtido conforme as recomenda?bes da 

NBR 6937 e tambern do fabricante dos instrumentos 

usados. 

4.10.6.6 0 valor da carga aparente. em picocoulombs, B 
obtido atrav& da leitura do insbumento e do fator de 
escala do circuito complete de medi@o. conforme as re- 
comenda@es da NBR 6937 e as caracteristicas do ins- 

trumento usado. Deve-se levar em conta, para efeito de 
corre$Ho. a diferen$a do ntimero de pulses por Segundo 
entre a calibra@o e a medi@io, de acordo corn 8 CISPR 16. 

As corre@s correspondentes devem ser anotadas no re- 
lat6rio de ensaio. 

4.10.9 Descargas parciais . Medi@o * calibrapFao em 

microvolts @VI 

4.10.9.1 Devem ser usados instrumentos de banda es- 
treite, normalizados de acordo corn a CISPR 16 ou a 

ANSI C 63-2, para med@o da tens& de radiointerfe- 
r&cia, corn voltimetro a valor quasi-pica. A freqijgncia de 
mediqgo deve ser, preferivelmente, 1 MHz. No case de in- 

terfer&cias extemas. pode-se utilizar freqO&ncia na faixa 
de 0,85 MHz a 1,15 MHz. 

&ICI.W As caracteristicas do circuito de mediGs sic en- 

contradasem4.10.8.2e4.10.8.3. 

4.10.9.3 Para a calibr@o. deve ser utilizado urn gerador 
de tensSo senoidal corn freqii&cia igual z+ freqiiencia de 

mediqZo. 

4.1o.e.4 A calibra@o deve ser efetuada corn o circuito de 
ensaio e o circuito complete de medi@o. Deve-se proce- 

der da seguinte maneira: 

a) aplicar urn sinal de, aproximadamente, 100 &V ao 
terminal sob ensaio, na freqii&xia de medi@o; 

b) medir a tensgo, corn o medidor ligado diretamente 

ao terminal sob ensaio; 

c) medir a tensgo, corn o mesmo medidor ligado ao 
ponto do circuito onde ele fica durante a medi@o; 

d) o fator de escala C a rela@o entre as medi$des 
obtidas de acordo corn as alineas b) e c) acima. 
respectivamente; 
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e) deve ser garantido que o fator de escala permane- 
~a v&lid0 pare a faixa dos valores obtidos no en- 
saio. 

4.10.9.5 0 valor das descargas par&is, em pV, deve ser 

igual ao produto da leitura do instrumento. durante o en- 
saio, pelo fator de escala. 

4.10.10 Descargas parciais - Procedimento apds urn ensaio 
malsucedido 

No Anexo B, Go apresentadas sugestees para procedi- 
mento ap6s a realiza$Ho de urn ensaio malsucedido. 

410.11 Tens% suportdvel nominal de Impulse atmosf&ico 

4.10.11.1 Na execu$Zo do ensaio, e.80 admitidas as se- 

guintes varia@es na forma de impulse especificada na 
NBR 5356: 

a) valor de vista: + 3%: 

b) tempo de frente: f 30%; 

c) tempo at4 0 meio valor: f 20%; 

d) oscila@s na frente do impulse at8 o ponto cor- 

respondente a 50% do valor de crista de, no m&x- 
mo, 25% do valor de crista; 

e) oscila@es de amplitude nas vizinhanqas da crista 
de, no mkimo, 5% do valor de crista. 

4.10.11.1.1 As polaridades a serem utilizadas sgo especi- 
ficadas na NBR 5356. Em certos cases, pode ser dificil 

ajustar a forma do impulse dentro das toler?mcias fixadas 
na NBR 5389, pare o impulse atmosferico pleno normali- 
zado, devido g baixa indutsncia ou alta capacitfincia pare 

terra ,do enrolamento. A forma resultante do impulse 8, 
entHo, oscilat6ria. Nestes cases, mediante acordo entre 
fabricante e comprador. podem ser estabelecidas tole- 

rkcias mais amplas que as fixadas na NBR 5389. A am- 
plitude de polaridade oposta de urn impulse oscilat6rio 
n80 deve exceder 50% da primeira amplitude. Mediante 

acordo entre fabricante e comprador, o problema da for- 
ma do impulse pode ser tratado par mbtodos alternatives 
de lig@o e aterramento dos terminais. descritos em 

4.10.11.2. 

4.10.11.2 Pam o impulse em terminais de linha, OS par& 

metros do circuito de ensaio devem ser ajustados para o 
impulse atmosfkico pleno normalizado corn o equipa- 

mento de torte no circuito, exceto nos cases em que. 
comprovadamente, o equipamento de torte produz per- 
turbacbes na forma dos impulses. Depois disto. n&o deve 
mais ser efetuada altera$go no circuito, exceto pare: 

a) ajustar o espa?amento do equipamento de torte, a 

fim de evitar centelhamento durante as aplica@es 
de impulses plenos; 

b) ajustar o equipamento de torte para obter cen- 
telhamento dentro do tempo especificado na 

NBR 7570 durante as aplica@es de impulses cor- 
tados. 
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4.10.11.2.1 A seqii&cia de impulses, fixada na NBR 5356, 
deve ser aplicada sucessivamente a cada urn dos termi- 
nais de linha do enrolamento ens&do. salvo quando, nos 
cases previstos em 4.10.11.3. houver interliga$Zo dos 

terminais. OS terminais Go ensaiados do snrolamsnto e o 
terminal de neutro. se houver. devem ser aterrados dire- 
tamente ou atravBs de uma impedencia de baixo valor, 
coma urn derivador de medi@o de corrente, de forma a 
limitar a tensHo neles a 75% da sua tenGo supart~vel 
nominal de impulso atmosfbrico. 

4.10.tt.2.2 0 nljcleo e o tanque do transformador devem 
seraterrados diretamente, exceto quandosequermedir a 
conente de impulse atraw& do tanque. Neste caso, urn 

dos terminais do enrolamento sob ensaio deve ser ligado 
diretamente ao tanque. OS terminais de cada urn dos en- 
rolamentos, sempre que possivel, devem ser ligados ao 
tanque. quer diretamente, quer por meio de resistores. A 

ten&o resultante nos terminais Go ensaiados n%o deve 

exceder 75% da tensHo suport&vel nominal de impulse 
atmosf6rico. 0 tanque dew ter urns tinica IigaqBo corn a 
terra, atrav& de urn resistor de aterramento adequado. 

4.11~.1~?.3 No case de urn transformador corn enrolamen- 

to separado, OS terminais dos enrolamentos nFio ensaia- 
dos ~$0 tambhm aterrados diretamsnte ou atrav& de im- 
ped&ncias. de forma que. sob qualquer condi@o de en- 
saio, a tensGo nos transformadores fique limitada a 75% 
da sua tensso suport&el nominal de impulse atmosf& 

rice. 

4.$0.11.&i No ensaio dos terminais de linha de alta-tensso 
de autotransformadores. OS terminais de linha da mesma 
fase, n8o ensaiados, podem ser aterrados diretamente 
quando hB especificaqgo do comprador. Caso contrArio, 

o aterramento 6 feito atrav& de resistores cujos valores 
nao devem ser superiores aos indicados a seguir: 

Tens50 m&xima do equipamento (kV) Resist6ncia (1~1) 

r 

Nos terminais de linha nHo ensaiados, n80 deve aparecer 
tenseo superior a 75% de sua tens& nominal de impulse 
atmosf&ico. 

4.10.11.2.5 No ensaio de enrolamentos de baixa impe- 
din&, B dificil obter-se a forma coneta do impulse nos 

terminais ensaiados. Neste case, podem ser aplicadas 

toler&xias mais amplas. mediante acordo entre fabri- 
cante e comprador. i possivel. tambern, simplificar-se o 

problema, aterrando-se os terminais nHo ensaiados do 
enrolamento por meio de resistores. 0 valor dos resisto- 
res~nao deve exceder 500 f1e deveser escolhido de for- 

ma a limitat a ten&o que aparecer nos terminais a 75% 
da sua tensPo suport&~el nominal. Como altemativa, me- 
diante acordo por ocasiZo da ordem de compra, pode ser 
empregado o metodo do imp&o transferido. descrito na 

NE% 5456. 

4.10.11.3 Quando especificado pelo comprador, o isola- 

mento dos terminais de neutro deve serverificado por urn 
ensaio de tensgo suport&el de impulse. A seqiXncia de 
ensaic estd fixada na NBR 5356. OS terminais dos en- 

rolamentos sob ensaio devem ser aterrados diretamente 

ou atravCs de resistor, de forma que. sob qualquer condi- 
@o de ensaio. a tens80 nos enrolamentos fique limitada a 
75% da sua tensgo suport~vel nominal de impulse at- 
mosf&ico. 0 ensaio dew ser exe&ado par urn dos pro- 

cedimentos seguintes: 

a) aplicar diretamente ao terminal de neutro a sua 

tensso suportdvel norrinal de impulse atmosfbri- 
co; os terminais de linha devem estar aterrados 
diretamente ou atrav& do resistor; 

b) aterrar o terminal de neutro por meio de urn resis- 
tor; aplicar a urn terminal de linha, ou a todos OS 
tsrminais de linha interligados, uma tensao de en- 

saio nZo-superior a 75% da ten&o suportevel no- 
minal de impulse atmof&ico destes terminais: a 
tenGo que aparecer nos terminais do resistor deve 

ser igual B tensso suport~vel nominal de impulse 
atmosf~rico do neutro. 

Nota: Ouando o procedimentc indicado em b) for ufilizado, este 
ensaio deve preceder 0 ensaio de impuleo atmosf&ico 
no* termineis de linha. 

4.10.11.4 Quando o enrolamento de baa-tenGo nZo es- 

tiver sujeito, em funcionamento. a surtos atmosf&icos 
provenientes do sistema de baixa-tens&o. este enrala- 
mento pods ser ensaiado, mediante acordo entre fabri- 
cants e comprador, pelo mgtodo do impulse transferido a 

partir do enrolamento de alta-tens5o. 

4.10.11.4.1 0 emprego deste m&do justifica-se, tam- 

hem, no case de urn projeto tal que a aplica?Bo de urn im- 
pulse diretamente ao enrolamento de baixa-tensso pode- 
ria resultar em solicita@o nHo-realista dos enrolamentos 
de tensHo mais elevada, particularmente quando urn gran- 

de enrolamento de regula@o estiver fisicamente adja- 
cente ao enrolamento de baixa-tensHo. 

4.10.11.4.2 Na aplic@o deste mbtodo, os ens&s no en- 

rolamento de baixa-tens&o ~$0 executados simultanea- 

mente corn OS ensaios no enrolamento adjacente de ten- 
s& mais elevada. OS terminais do enrolamento de baixa- 

tenseo s80 aterrados a&&s de resistores de valor tal que 
aamplitudedoimpulsotransferidoentreo terminaldelinha 
e terra ou entre diferentes terminais de linha ou aos term- 
nais de urn enrolamento de fase seja Go elevado quanta 
possivel, mas nZo-superior B tens80 suport~vel nominal 

de impulse atmosf&ico. A resist&&a nZo deve ser supe- 

rior a 500 R OS detalhes do procedimento devem ser 
estabelecidos media& acordo pr&io ao ensaio. 

4.10.11.5 OS enrolamentos para liga@o-s8rie ou paralelo 
devem ser ensaiados em ambas as IigaGbes. se qualquer 
delas tiver tensao mtiima do equipamento igual ou supe- 

riora24.2 kV,com tensHodeensaiocorrespondenteaoni- 

vel de isolamento de cada liga$n Se a tensao mixima do 
equipamento do enrolamento for inferior a 24,2 kV, o en- 
saio deve ser executado some& na liga@-s(?rie, salvo 
quando especificado para ambas as liga$Bes. A tiga@o 
nos enrolamentos n&z ensaiados deve ser a de maior mj- 

mew de espiras. 

4.10.11.6 Em transformadores corn derivaqbes. a liga@o 
dos enrolamentos sob ensaio deve ser conforme prescri- 

to na NBR 5356. A liga?go dos enrolamentos nZo ensaia- 
dos dew ser correspondente B maior tensso. 
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~w.a.7 Em transformadores providos de dispositivos de 
prot%@o nlio-lineares. ccmc park integrante, a cpera- 
$80 dates dispositivos normalmente causa diferenws 
entre cs cscilogramas dos impulses plenos corn valor r%- 
duzido % corn c valor especificado. Urn dos procedimen- 

tcs destinados a mostrar que as diferenyas referidas fc- 
ram causadas pelts dispositivos de prote@o consiste em 
aplicar dois cu mais impulses plenos corn valores reduzi- 
dos diferentes e. assim. verificar a tend&n& das defor- 
ma@s introduzidas per tais dispositivcs ncs impulses 
corn c valor especificado. Quando a natureza dos dispo- 

sitivos de prcte$io e c prcjeto do transformador c per- 

mitirem, a imped&ncia de tais dispositwos pode ser varia- 
da para OS impulses plenos corn 0 valor reduzido e corn c 
valor especificado, wmc urn refinamento na tknica de 
detecq8o de defeitos. 

4.1O.H.8 Devem ser registrados OS oscilogramas de ten- 
s&a % de uma das grandezas indicadas a seguir, salvo 

especifica@o diferente nesta Norma: 

a) corrente: 

b) tensHo induzida num terminal nHo diretamente 

atenado. pertencente a enrolamento Go ensaia- 

do. 

me”,% 

4.10.11.8.1 Na maioria dos casts, urn oscilograma da ccr- 
rate no neutro do enrclamento ensaiado para terra apre- 
senta a melhcr sensibilidade para indica& de falha. A 
ccrrente do tanque para terra cu a tens5o induzida num 
terminal n2c diretamente aterrado. pertencentes a enrc- 
lament0 MC ensaiado. s80 exemplos de grandezas alter- 

nativas adequadas. a serem medidas. 

4.10.11.8.2 Na aplica@o de impulses cortados, reccmen- 
da-se obter, na medida do possivel. c mesmc tempo at8 
c ccrte. tantc para OS impulsos corn c valor especificado, 

ccmc para cs impulses corn valor reduzido. Recomen- 

dam-se OS seguintes tempos de varredura: 

a) 5 KS a 15 ps para ensaios corn impulses cortados e 
respectivas conentes; 

b) 50 ps a 100 w  para ensaios corn impulses plenos. 
e 50 ps a 500 ps para as respectivas conentes. 

4.10.11.8.3 0 oscilograma do impulso pleno corn valor re- 
duzido deve ter c mesmc tempo de varredura que c im- 

pulse pleno corn c valor especificado. Tcdos OS impulsos 

aplicados ac enrolamento devem ser oscilografados (im- 
pulsos de tensso e, sempre que pcssivel, a conente), se c 
valor do impulse de tensk ultrapassar 50% do valor da 

tensgo de ensaio especificada, para fins de compara@o 
corn cs demais impulsos aplicados no ensaic. 

4.10.11.8.4 Nos relattrios, cs oscilogramas dos impulses 
aplicados. na seqiigncia prescrita pela NBR 5356, ccns- 
tituem c registro da aplica&?o do ensaio de impulse acs 
tenninais do transformador. 0 registro dos oscilogramas 

de corrente pode ser feito per qualquer dos m&todos 

prescritos a seguir. A corrente B tomada num resistor 
adequado; inserido: 

a) entre c tanque atenado e outro terminal do en- 

rolamento sob ensaio; 

b) entre a terra e urn terminal de urn enrolamento nk 
ensaiado; 

c) entre a terra e 0 tanque. 

4.10.11.9 As ausCncias de diferenqas significativas entre 
cs registros dos impulses plenos e c&ados normaliza- 
dos. efetuados corn valor reduzido % efetuados corn c va- 

lor especificado, bem ccmc entre OS registros das res- 
pectins correntes, constituem evid&ncia de a isola@o ter 
suportado c ensaio. A interpreta@o de registros cscilc- 
grsficos de ensaios. e a disti@o entre perturba@es er- 

riticas e reais registros de falha requerem muita experidn- 
cia e pericia. A nso-ccorrhcia de descarga disruptiva no 
centelhador cu na bucha durante a aplica@o de impulses 
cortados, tendo c oscilograma indicado torte no impulse 

de tensk. B sinal evidente de descarga disruptiva, seja no 
interior do transformador, seja no circutio de ensaio. 

4.10.11.9.1 Comparar 0s oscilogramas: 

a) dos impulsos plenos normalizados corn c valor 
especificado entre si e corn c do impulse pleno 
normalizado corn valor reduzido; 

b) das cow&es resultantes dcs impulses acima; 

c) dos impulses cortados corn c valor especificado 

entre si e corn cs dos impulses cottados corn valor 
reduzido. 

Qualquer diferenqa Go-explic&el verificada nas ccmpa- 
ra@?s anteriores pode ser indicapk de falha no transfor- 

mador. No cast de impulses cortados. c registro de COT- 
rente no neutro cu qualquer outro registro suplementar 

aptesenta a superposi& de fendmenos transit6rios de- 
vidos g hate do impulse original e ac c&e. Dew-se, pcr- 

tanto. levar em conta possiveis varia@s. mesmc ligei- 
ras, do tempo at4 c cork?. A park subseqtiente do cscilc- 
grama sofre, entHo, modifica@o dificil de ser distinguida 

do registro de uma falha. OS registros dos dois tiltimcs 

impulsos plenos normalizados corn c valor especificado 
constituem urn critkio suplemsntar de detec@o de falha, 

mas nHo constituem per si pr(lprios urn critbrio de avalia- 
boo do ensaio de impulse cortado. 

4.10.11.9.2 Se houver drjvidas sobre a interpreta@ de 

discrep&cias ncs registros. devem ser f&as, no m&d- 

mc, tr& aplica@es do tipo de impulse em dirvida no ter- 
minal em quest& corn c valor especilicado. cu deve ser 
repetido nele c ensaio complete. Se tais discrepkxzias 

persistkern, elas devem ser investigadas. 

4.10.11.100 desprendimentc de bolhas de fumapa, atra- 
~8s do 6leo do transformador. constitui sinal evidente d% 
falha. 0 aparecimento de bolhas clams pode constituir, cu 
n&. evidkxia de falha, vista elas poderem ser causadas 

per ar retido no interior do transfcrmador. Neste cast. a 
provid&xia de tais bolhas dew ser investigada e c trans- 
formador, reensaiado. Ruidos ancrmais dentro do 

transfonnador. durante a aplica?k de qualquer dos im- 
pulsos, podem ser sinal de falha. Tais ruidos devem ser 
investigados. 
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4.10.12 lmpulso de manobra 

4.mtz.t Este ensaio dew ser executado de acordo corn 

a NBR 5356. As tens&s induzidas nos diferentes enrcla- 

mentcs do transformador sHo aproximadamente prcpcr- 
cionais ao seu ntimero de espiras efetivas. A tensHo de 
ensaio dew ser determinada pelo enrclamento de tens& 
do equipamento mais elevada. Urn enrolamento trifasico 
deve ser ensaiado fase per fase. 0s enrolamentos Go 

en&ados devem ser adequadamente aterrados, durante 
c ensaic. em urn terminal, mas nHo curto-circuitados. No 
cast de transformadores monof&sicos, deve ser aterrado 
c net&c do enrolamento ensaiado. Para ensaio de urn en- 

rclamento trif&sico, c neutrc dew ser aterrado, e c trans- 
formador ligado de tal forma que nos dois terminais de 

linha restates apareqa uma tensso de polaridade oposta 
e corn m&de da amplitude. Para evitar oscila@es que 
prcvocam tens&s muito superiores g metade da tens& 
da fase ensaiada, B possivel aplicar cargas resistivas ncs 

terminais n80 ensaiados. 

4.w.w.2 Na realiza$Ho do ensaio de impulse de mano- 
bra, em transformadores providos de dispositivos de 
prcte@o nHo-lineares ccmc parte integrante. aplica-se c 

disposto em 4.10.11.7. 

4.11 Eetanqueidade e resistCncia A pressSo interna e 

estanqueidade a quante 

4.11.1 Ensaio A temperaha ambienfe 

Neste ens&, a pressHo 6 aplicada per meio de ar ccm- 
primidc cu nitrogknic, sews, agindo sobre a superficie do 
dleo, e 6 lida “urn manr3metro instalado entre a v.+~ula de 

admiss% do ar e c transfcrmador. Atingida a press% 
especificada para este ensaio na NBR 5356, interromper a 

entrada do gas, fechando a vSlvula no tuba de forneci- 
mento. Esta press% deve manter-se constante durante c 
tempo de aplicaC% especiiicado. 

4.H.2 Eneaio a quente 

0 transformadcr completamente montado. corn 6leo em 
se” nivel normal. corn todos cs seus acessbrios, dew ter 

cenrclamentosecund~rioligadoemcurto-circuito; acen- 
rclamento primario, deve ser aplicada uma tens% sufi- 
ciente para fazer circular a corrente nominal durante urn 
pericdo ccnsecutivc de 6 h. N&e ensaio. a presstic 6 

aplicada por meio de nitrogenio sect agindo sobre a su- 

perficie do 6le0, e 6 lida “urn man6metro instalado entre a 
vBlvula de admissZo do nitrcggnio e c transformador. 
Atingida a presSa, fechar a vtilvula de admiss% de ni- 

trcgbnio. 

4.12 Fator de pot&v% do isolamento 

0 procedimento descrito a seguir aplica-se, apenas, a 

transformadores imerscs em 6leo. 

4.12.1 0 transformador deve estar: 

a) corn todas as buchas montadas; 

b) corn todos cs enrolamentos curto-circuitados: 

c) corn a temperatura do 6leo e dos enrclamentos tHo 
pr6xima quantc possivel de 20°C. 

4.12.1.1 A medi$?o deve ser feita corn a freqijencia de 

60 Hz. podendo-se utilizar pcntes especiais cu c metodo 
do vcltimetrc e do amperfmetro. Quando utilizado c m& 
todo do voltimetro e do amperimetro, a tens% aplicada 

deve ser: 

a) entre 2,5 kV e 5 kV para enrclamentos de tenseo 

m&dma do equipamento igual a 1,2 kV; 

b) entre 2,5 kV e 10 kV para enrolamentcs de tens& 
m&xima do equipamento superior a 1.2 kV. 

412.2 As mediqdes devem ser realizadas de acordo corn a 
Tabela 1. 

4.129 OS fatores de cone@0 do fator de pot&ncia, em 

fun@o da temperatura, dependem dos materiais isolan- 
res. de sua estrutura. da umidade, etc. Na Tabela 2, s80 
apresentados cs valores do fator de corre~80 k, validos 
para transformadores imerscs em 61eo mineral, utilizados 

“a equa~80: 

cc= 6, 
cos $lm = ~ 

k 

Onde: 

ccs &,, = fator de pctencia corrigido para a tem- 

peratura de refer&& (20°C) 

ccs $ = fatcf de potF?ncia medido na temper&- 
ra de ensaio (t “C) 

4.12.3.1 A temperatura a ser considerada B a temperatu- 
ra media do 6leo. Quando c fator de potencia do isola- 
mento for medido em temper&m relativamente alta. ccr- 
respondendo a fatores de corre$~o muito altos, deve-se 

aguardar c esfriamento do transformador e repetir a me- 
di& c mais pr6ximo pcssivel de 20°C. 

4.13 Eleva@o de temperatura 

4.13.1 Ensaio de transformadores imersos em 61eo 

OS ensaios de eleva$Iio de temperatura em transfcrma- 

dares imerscs em 6leo incluem a determina& da eleva- 
F%J de temperatura do topo do 6leo e das elevaqbes de 
temper&m dos enrolamentos. 

Not.%: a) Pam fins de determina@o da eleva@o de temperatura 
doe enrolamentos sobre o ar ambiente. B necesaio 
obter-se a temperatura do bleo i&la&. Coma valor 
d&a. pod*se utilizer: 

-0 valor da temperatura m&dia da 61eo; ou 

- valor da temperature. do topo do bleo. 

b)Ocompradordeveindicarnasuaespecifica@oqualdos 
dois valores dew eer ado&do; “a falta de indica@o. a 
escolha fica a criteria do fabricante. 

c) Cluando, “a determina+o da eleva+o de temperatura 
dos enrolamentos, for necessario utilizar corrente infe- 
rior B nominal. de acordo corn o presoriio em 4.13.5. 
recomenda-se utilizer o m&odo da temperature m&dia 
do bleo. 

d) Durante o eneaio. podem ser medidas as potencias 
requeridae pelos motores de bombas e ventiladores. 
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Tab& 1 - LigaqBes para ensaios de fator de pothcia do isolamento 

Transformador de dois enrolamentos (no case de ensaios sem cabo de blindagem) 

de EAT para EBT atenado 

de EBT para EAT aterrado 

de EAT e EBT para terra 

Transformador de dois entolamentos ho case de ensaios corn cabo de blindaaeml 

de EAT para EBT aterrado 

de EBT para EAT aterrado 

de EAT e EBT para terra 

de EAT para terra (EBT ligado h blindagem) 

de EBT para terra (EAT ligado B blindagem) 

Transformador de tr& enrolamentos (no case de ensaios sem cabo de blindagem) 

de EAT 
de EBT 

de ET 
de EAT ligado & EBT 

de EBT ligado a ET 
de EAT ligado a EAT 
de EAT lisado h EBT e a ET 

para EBT ligado a ET e aterrados 
para I3 ligado a EAT e aterrados 

para EAT ligado Q EBT e atenados 
para ET aterrado 
para EAT aterrado 
para EBT aterrado 

para terra 

Transformador de trBs enrolamentos (no case de ensaios corn caba de blindagem) 

de EAT para terra (EBT ligado: ET e Q blindagem) 

de EBT para terra (ET ligado & EAT e 6 blindagem) 

de ET para terra (EBT ligado Q ET e B blindagem) 

de EAT para EBT aterrado (ET ligado B blindagem) 

de EBT para ET aterrado (EAT ligado a blindagem) 

de ET para EAT atenado (EBT ligado 2 blindagem) 

de EAT ligado a EBT para ET aterrado 

de EBT ligado h ET para EAT aterrado 

de ET ligado ?i EAT para EBT aterrado 

EAT = enrolamento de alta-tenSHo 

EBT = enrolamento de baixa-tens% 

ET = enrolamento tercihrio 

Nota: ~esta Tabela, o termo “cab0 de blindagem” significa urn ou mais elementos condutores. dispostw de maneira a desviar dos ins- 
trumentos de medi@o as correntes indesejadas. 

Tab& 2 - Fatores de corre@o 

Temperatura de ensaio (“C) Fator de corre@o - k 

10 0.80 

15 0.90 

20 1 ,oo 

25 1,12 

30 1.25 

35 1,40 

40 1.55 

45 1.75 

50 1.95 

55 2.18 

60 2.42 

65 2.70 

70 3,00 
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Deve ser obtida subtraindo-se a temperatura do meio 
refrigerante da temperatura do top0 do 6leo quando o 

transformador for alimentado corn as perdas to&is. A 
pot&ncia absowida deve ser mantida num valor cons- 

tante. Se as perdas totais n?io puderem ser aplicadas, o 
ensaio pode ser efetuado corn perdas menores, as mais 

pt6ximas possiveis das totais e Go-inferiores a 60% 
d&s. A seguinte cone~80 deve, entso, ser aplicada z+ 

eleva~ao de temperatura do topo do 61e0, assim deter- 
minada: 

AHo = AO, 

Onde: 

&= elevapHo de temperatura do 61eo sobre a 

temperatura do meio refrigerante, corn per- 
das tot&. em “C 

AtI,= eleva@ de temperatura do 61eo sobre a 
temperatura do meio refrigerante. corn per- 

das reduzidas. em Oc 

w, = perdas tot&. em W 

W,,= petdas reduzidas, em W 

n = expoente que depende do tipo da circula@o 
do meio de resfriamento extemo. sendo igual a: 

0.8 para circula@ natural do ar; 

1.0 para circula$Ho for?ada do ar ou res- 
friamento a &gua. 

A temperatura media do 61eo C detefminada coma a di- 
fereya entre a temperatura do topo do 61eo e a metade 
da queda de temperatura nos bocadores de calor. Em 

tanques corn tuba ou radiadores montados, a queda da 

temperatura deve ser tomada wmo a diferen$a entre as 
temperaturas no alto e no fundo de urn tuba de resfria- 
mento ou element0 de radiador. devendo ser escolhido 
urn tubo de refriamento ou urn elemento de radiador, o 

mais pr6ximo possivel do meio de urn lado do tanque. 

Dew se obtida subtraindo-se a temper&m do meio re- 
frigerante da temperatura media do 6le0, quando o trans- 
formador for alimentado corn as perdas totais. A potencia 
deve ser mantida co&ante. Em transformadores de po- 

t&cias nominais iguais ou inferiores a 2500 kVA, corn cir- 
cula&, natural do 6leo e tanques pianos ou corrugados, 
corn tubas ou radiadores montados nos tanques. a eleva- 

$go de temperatura media B tomada coma aproximada- 
mente igual a 0.8 vez a elevaqHo de temperatura do top0 

do 61eo. 

4.1zx5.1 Conforme indicado na NBR 5356, pode-se utilizar 
dois mbtodos para este ensaio: 

a) m&do da varia@o de resist&xias. que consiste 

na determina@o da temperatura comparando-se 
a resistencia &trica do enrolamento. na tempe- 
ratura a ser determinada, corn a sua resist&& 
numa temper&m conhecida; 

b) m&odo termom~trico. que consiste na determina- 
@o da temperatuta mddia do enrolamento par 
meio de pares term&tricos em contato corn a fa- 
ce externa dos enrolamentos. 

4.1X5.2 Quando se utilizar a temperatura media do 6leo e 
nH0 for posslvel fazer circular a cwrente nominal no en- 
rolamento sob ens&, sem provocar, em outro enrola- 
mento. conente superior a 110% da sua corrente nomi- 
nal, o ensaio pode ser executado corn corrente Go-in- 
ferior a 90% da corrente nominal, desde que, em nenhum 

outro enrolamento. seja excedido o valor de 110% da res- 
pectiva corrente nominal. Neste case. a elevac80 de tem- 
peratura dos enrolamentos sobre a temper&m media 

do 61~ 6 calculada par meio da seguinte f6rmula: 

Onde: 

A@, = eleva@o de temperatura do enrolamento so- 
bre a temperatura do 6le0, corn a corrente no- 
minal, em OC 

A8, = eleva~Bo de temperatura do enrolamento so- 

bre a temperatura do 6le0, corn a corrente de 
ensaio, em “C 

‘N = corrente nominal do enrolamento. em A 

It = conente de ens&, em A 

m = expoente que depende do tipo da circula@o 
do meio de resfriamento em contato corn OS 

enrolamentos, sendo igual a: 

1,6 para circula@o natural ou for$ada, ntio 
dirigida do 61eo; 

- 2.0 para circula@ foyada do 61~0. 

413.521 Se as condi@es anteriores Go puderem ser 
satisfeitas, 6 necesssrio acordo entre fabricante e com- 
prador para a realiza@o do en&o. 

4.X3.6 MBtodos de carga 

A crit&io do fabricante, OS mCtodos de carga efetiia, o 

m&do de oposi@ e o m&do de curto-circuit0 descri- 
tos em 4.13.6.1 a 4.13.6.3 podem ser aplicados a trans- 
formadores imersos em 6leo. 

4.13.6.1 No m&do de carga efetiva. urn enrolamento do 

transfomlador B excitado corn tens20 nominal, achando- 
se o outro ligado a uma carga adequada. de forma a cir- 

cular conente nominal em ambos os enrolamentos. Este 
m&do d o mais precise de todos. mas sew requisites 

em energla s?m excessivos para transformadores gran- 
des. 
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4.13.6.2 No m&odo de oposiG%, 0 transformador sob 
ensaio B ligado em paralelo corn outro transformador. 
Ambos s5io excitados corn a tens@ nominal do prim&o. 
Par meio de rela@es diferentes de tensks, ou de uma 
tens& injetada, faz-se circular a corrente nominal do 
transformador sob ensaio (ver Figuras 22 a 27 do Anexo A). 

4.13.6.3 No m&do de curto-circuito, colocar em curto- 
circuito o enroiamento de alta-tens% ou CI de baixa- 

tens&a e fazer circular no outro enrolamento uma corren- 
te suficiente para dar. nestas condi@es, as perdas t&is 

correspondentas B temperatura de refer&cia. Manter es- 
ta condi@o at6 que a eleva~&o de temperatura do topo do 

61eo sobre a do meio de resfriamento externo atinja urn 
valor constante. Registrar: 

a) a eleva~Ho de temperatura do topo do 61eo sobre a 
temperatura do meio de resfriamento externo: 

b) a eleva@o de temperatura media do 61eo sobre a 
temperatura do meio de resfriamento extemo, 

quando este mgtodo for utilizado. 

4.13.8.3.1 Reduzir a corrente no enrolamento ao seu valor 
nominal e mantkla constante durante 1 h. Registrar a 

temperatura da camada superior do 61eo ou a tempera- 
tura mCdia do 61e0, conforme o mBtodo utilizado. Desligar 

o transfarmador, a circula@o de agua, a circula@ forqa 
da e a ventila@io. As bombas de 61eo podem ser desliga- 
das ou deixadas em funcionamento. Medir a resist&cia a 
quente dos enrolamentos. de acordo corn o prescrito em 

4.13.6.8, para obter, a partir dela. a temperatura media de 
cada enrolamento. 

4.x3.6.3.2 A eleva@o de temperatura de cada enrolamen- 

to. referida B tens%. corrente e freqiigncia nominais. ob- 
tida par este mbtodo. 6 a soma da eleva$Ho de tempe- 
ratura do bleo sobre a do meio de resfriamento externo, 
obtida Segundo 4.13.2 ou 4.13.3, corn a elev&o de tem- 

peratura do enrolamento considerado sobre a do 61~1. 
obtida Segundo 4.13.5. No case de transformadores de 

vkios enrolamentos. nos quais mais de dois enrolamen- 
tos podem ser submetidos g carga simultaneamente, em 
opera@o. OS ensaios de eleva@o de temperatura devem 
normalmente ser executados sobre os enrolamentos to- 

mados aos pares separadamente. Em certos cases, as 
pc&ncias nominais dos enrolamentos individuais podem 
excluir o ensaio do transformador corn as perdas totais. 
Para tais cases, deve serfeita a corre@o de eleva@o de 

temperatura do topo do bleo. como indicado em 4.13.2. 
Quando se @atar da determinapk da eleva~~o de tem- 
peratura de cada enrolamento em uma combina@o de 

carga especificada tal que, para o enrolamento conside- 
rado, resulte carga superior a nominal, pode ser efetuada 

a correqHo indicada em 4.13.5. N&e case, o fabricante 
pode levar em considera@o OS efeitos das perdas adicio- 
nais, na combinaWo de carga considerada. 

4.13.7.1 A critgrio do fabricante, qualquerum dos mbtodos 

descritos f~m 4.13.6.1, 4.13.6.2, ou o m&do de excita- 
~50 e perdas em carga independentes, pode ser aplicado 
a transformadores secos. 

4.13.7.2 0 m&do de excita@o e pardas em carga inde- 
pendentes aplica-se a transformadores secos, visando g 

obten@o das eleva~bes de temper&m dos enrolamen- 
tos em dois ensaios independentes. sendo urn corn apli- 

ca@o das perdas em carga e outro corn as perdas em va- 
zio. As eleva$Bes de temperatura dos enrolamentos s&o 
obtidas: 

a) T, ap6s o aquecimento obtido corn a aplica$Ho da 

corrente nominal do enrolamento, estando o outro 
enrolamento curto-circuitado; 

b) T2 ap6s o aquecimento obtido corn a aplica@o da 
tens% nominal do enrolamento, estando o outro 

enrolamento em circuito aberto. 

A eleva& de temperatura total do enrolamento T 6 cal- 
culada pela seguinte f6mwla: 

4.138 Rocedimento para ensaio de eleva+o de tempemtura 

4.13.8.1 OS transfomladores devem estar completamente 

montados, corn todos OS acesskos ao se” funciona- 
mento normal e, quando for o case, cheios de 61eo atC o 

nivelmarcado. 0 ensaio deveserfeitonum lugar isentoda 
correntes dear. A temperatura ambiente dew ser medida 
por meio de vkios termdmetros ou pares termoel&icos, 

dispostos coma indicado a seguir. Eles devem ser pro- 
tegidos de corrente e irradia@o anormal de calor. inclu- 
sive de irradia$Ho do pr6prio transformador. OS erros de- 
vidos B demora entre as varia@es de temperatura do 

transformador e do ar de resfriamento podem ser evita- 
dos se o sistema de medi@o da temperatura ambiente 
t&r, aproximadamente, amesmaconstantede tempodo 
transformador. Em case de nk-conhecimento da cons- 

tank de tempo do transformador. ado&se urn valor de, 

aproximadamente. 2 h. Deveser considerada coma tem- 
peratura ambiente a mCdia das leituras feitas n&es ter- 
mdmetros ou pares termoelBtricos, em intervalos iguais, 
durante o tiltimo quarto da dura@io do ensaio. A tem- 

peratura do ar de resfriamento deve ser a mais constante 
possivel durante o ensaio. especialmente, durante a tilti- 
ma quarta park 

4.13.8.1.1 NO case de resfriamento natural, devem serco- 
locados pelo menus tr& term8metros ou pares termo- 

Gtricos em torno do transformador, a uma distancia de 
1 m a 2 m e B meia altura dele. 

4.13.8.1.2 No case de resfriamento forqado, se houver urn 
flux definido do ar circundante em direq8o Bs entradas 

dos trocadores de calor, sem recircula@o apreci&el dear 
quente. OS term6metros ou pares termoel&ricos devem 
sercolocadosneste fluxo deentrada, 5disttinciasuficien. 

te do tanque e das superficies refrigerantes. para evitar a 
influencia do calor radian& (aproximadamente 1 m a 2 m). 

Se &as condiqdes n?.o puderem ser cumpridas, as tem- 
peraturas devem ser medidas em pontos do transforma- 

dor, fora dos fluxes de recircula@o, de prefer&ncia, em urn 
lado sem trocador de calor. Medir a temperatura do topo 

do bleo por meio de pares termoektricos ou term6metro 
colocados na respectiva provistio cheia de 61eo. Se o tan- 
que nZo estiver completamente cheio de 61eo. a provisk 

devesersuficientemente longa, ou achar-se colocada em 

posi$Bo adequada, para assegurar a medi$Ho cow& da 
temperatura do topo do 61eo. Quando o transformador nk 
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pcssuir prcvis% para coloca~~o do termbmebo, cu par 
termoel&ico. deve ser prevista abertura pela qua1 este 
pode ser inserido. Neste cast, c termdmetro cu par 
termoel&rico deve ser imersc a. no m8ximo. 5 cm abaixo 
da superficie situada sob a tampa do transfcrmador. A 

eleva@ de temperatura assim determinada n&a deve 
exceder c limite fixado na NBR 5356. Dew-se igualmen- 

te verificar a temperatura das partes mettilicas sujeitas a 
aquecimentos anormais. adjacentes acs terminais de sai- 
da cu acs terminais portadores de corrente. 

4.1x8.2 Para medips% de temperatura de superficies. 6 

preferlvel c use de par terrnoel8trico. Quando utilizado 

corn esta finalidade, c par termoel&rico, sempre que 
posslvel, dew ser fixado g superficie, de forma a se ter 
urn born ccntato t&n?iCC. 

4.13.8.3 Para transformadores sects. cs bulbos dos ter- 
m&netrcs devem ser protegidcs per almofadas de feltro, 

de acordo corn c prescrito na Figura 28 do Anexo A Quan- 
do estas almofadas impedirem a circulaG8o do ar ncs 

canais de ventilapHo, cu entre bobinas, recomenda-se c 
use de cal$os de material isolante, de acordo corn c pres- 

crito na Figura 29 do Anexc A. 

4.13.8.4 Deterrninar a eleva$Ho de termperatura dos enrc- 
lamentcs pelos metodos da vari@.o da resist&v% cu ter- 
mcm&rico, de acordo corn o especificado na NBR 5356. 
Manter as condi@es prescritas em 4.13.6. at& se atingir 
urn valor ccnstante de eleva@o de temperatura da su- 

perficie do 6100, sobre a temperatura do meio refrigeran- 
te. 0 ensaio deve ser continuado at8 serem satisfeitos OS 
requisites de urn dos dois mCtodcs seguintes, a) cu b), 
media& acordo entre fabricante e comprador: 

a) deve-se ter certeza de que a maior elevap&o de 

temperatura nZo excede c limite fixadc na 
NBR 5356, mesmc se c ensaio for continuado atC 

equilibria tCrmico. As temperaturas devem ser li- 
das, sempre que possivel, durante c funciona- 
mentc. bem ccmc ap6s c desligamento da ali- 
mentaG%. 0 ensaio n&z deve ser considerado 

complete, enquanto c incremento na eleva@o de 
temperatura n80 for inferior a 3OC em 1 h. 0 me- 
todo indicado na Figura 30 do Anexo A deve ser 
empregado na determina@o da eleva+ de tem- 

peratura final; 

b) deve ser demonstrado que a eleva@o de tempe- 
ratura da camada superior do 6leo Go varia mais 
de 1 OC. durante 3 h consecutivas. Neste cast, i! 
permitido abreviar c ensaic, usando-se sobrecar- 

ga cu restringindo-se c restriamento no inicio do 
ensaio. 

4.13.8.4.1 No cast de transformadores corn enrolamentos 
con&ntricos e nljcleos de eixos verticais, em que dois cu 

mais enrolamentos identicos sHo dispostos urn acima da 

outro. todos estes enrolamentos podem ser ligados em 
s&ie para c ensaio de eleva@o de temperatura, median- 
te acordo entre fabricante e comprador. A eleva& de 

temperatura medida destes enrolamentos ligados em s& 
rie n% dew exceder c limite fixado na NBR 5356. 

4.13.8.5 As condi@es gerais para transformadores imer- 

scs em 61eo corn resfriamento natural, e transformadores 

imerscs em 6leo corn ventila@o forqada s&c as seguintes: 
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Onde: 

R, = resist&n& a frio. em .Q, determinada de acordo 
corn c prescrito em 4.2 

R, = resistencia a quente, em R 

Ba = temperatura correspondente a &, em OC 

0 = temperatura correspondente a $ , em OC 

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

4.13.8.8.1 Deve ser efetuada uma s&ie de mediqbes de 
resist&&a entredois terminais do enrolamentc, de mode 

que fique assegurada aproxima@o precisa at6 c des- 

ligamento. 0 levantamento desta s&e de medidas deve 
ser feitc c mais rapidamente possivel ap6s c desliga- 

a) medir a temperatura do meio refrigerate que B a 
temperatura ambiente, medida de acordo corn c 
prescrito em 4.13.8.1. Se esta temperatura estiver 
compreendida entre 10aC e 40%. n80 se aplica 
cone$z% de ensaic: 

b) em cast de necessidade, desde que se conheqam 
fatores de corre@io adequados e haja acordo en- 
tre fabricante e comprador, c ensaio pode ser feito 

fora destes limites de temperatura. 

4.13.8.6 As condi@es gerais para transformadores imer- 

scs em 6leo corn resfriamento 6 dgua STic as seguintes: 

a) dew-se medir a w&o e as temperaturas de entra- 
da e de saida da Bgua de resfriamento; 

b) a temperatura do meio refrigerant9 B. nesse cast, a 
temperatura de entrada da dgua de reshiamento. e 
esta deve ser considerada a media de, pelo me- 

ncs, tr& leituras tomadas em intervalos aproxima- 
damente iguais, n?x-superiores a 1 h, durante c 

liltimo quarto de dump% do ensaio. Estas tempe- 
ratwas devem estar entre 20°C e 30°C, salvo accr- 
do diferente entre fabricante e comprador. no qua1 
seja fixada a corre@o a ser aplicada. 

4.13.8.7 As condiqdes gerais para transformadores corn 
circula@o foyada do 6leo SZO as seguintes: 

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

Nota: Este procedimento n% B necesedtio quando c 
equipamento para circula+o forydda do dko 6 
integrante do pr6prio transformador. 

b)secresfriamento do6leoforfeitopeloar, aplicar as 
prescriqdes de 4.13.8.5; 

c) se c resfriamento do 6leo for feito pela Bgua, aplicar 
as prescri@es de 4.13.8.6. 

4.13.8.8 A temperatura media de urn enrolamentc atrawjs 

do m&do de varia@o da resist&& 8 determinada pela 
equap~o: 

8 = + (k + t1J k 

0 
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mento da fonte de energia e depois de cessado o efeito 
indutivo. de acordo can o disposto em 4.2.5. Corn os 
valores de resistkxia obtidos, tra$ar a curve dessa re- 

sist&Ma em fury80 do tempo, a qual deve ser extrapola- 
da pare dar o valor da resist&Icia no instante do desli- 
gem&o do transformador, Devem ser obtidas, pelo me- 
nos. trCs leituras dentro dos primeiros 4 min no primeiro 

per de terminais em que C efetuada a mediq8o. A mesma 

curva pode servir, mediante acordo entre fabricante e 
comprador. de orienta$8o para obter-se a resistizncia no 
instante de desligamento das outros enrolamentos de fa- 
se do transformador, urna vez que se tenha obtido d&s 
urn valor de resist.+ncia no menor intervalo de tempo pos- 
sivel, de peferencia dentro de 4 min ap6s o desligamen- 
to da fonte de energia. 

~cx%%? Se necesssrio, o ensaio de eleva@o de tem- 

peratura pode ser retomado, fazendo-se circular a cor- 
rente nominal durante 1 h, de forma que as primeiras lei- 
turas em qualquer grupo de enrolamentos possam ser 

completadas dentro dos 4 min exigidos. A determina@o 
gr&fica da resist&wia no instante do desligamento pode 
ser efetuada pelos mBtodos indicados a seguir: 

a) a determina~Bo grAfica da resist&Ma. no instante 
de desligamento, por meio de coordenadas retan- 

gulares, 6 feita de acordo corn a Figura 31 do Ane- 
xo A. 0 valor da resistkxia R deve ser determina- 
do no grafico em intervalos de tempo iguais At. ob- 

tendo-se “a curve os pontos A, B. C...., de ordena- 
das R,, R,, R,,.... respectivamente. Determinar as 
variapdes de resist&ncia: 

AR, = (R, - RJ, AR2 = (q RJ /_._ 

Tomar o eixo das resit&cias R coma eixo das 

abscissas, determinar OS pontosP,,P,, P,,..., cujas 
ordenadas sHo respectivamente AR,, AR2,..., e 
abscissas R,, R,, R, ,._. Pelos pontos P,, P,, P,, tra- 
car a reta auxiliar HG, que representa a varia@o 

da resist&n& ate a prim&a medida R, e. portan- 
to, permite a determina$Zo do ponto inicial R’ da 

curve resistkcia-tempo sobre o eixo da resist&n- 
cia. Sobre a reta HG, determinar o ponto P,, de 

abscissa R,. Pelo ponto P,, tracar uma paralela ao 
segment0 P, R,, cuja interseq?io corn o eixo das re- 
sist&ncias Co ponto RR, resistencia no instante de 
desligamento da energia; 

Nota: Em certos cases, onde 6 evident* a tendencia da 
curda, pale-se extrapdar esta diretamente. sem a 
ufiliza@o da reta auxiliar HG. s&nplificanda-se, 
cfessa forma, este m&do. 

b) para determinaqio grefica da resist&Ma no ins- 

tante do desligamento. por meio de escalas semi- 
logaritmicas, colocar a diferenw entre a resist&- 

cia medida e a resistencia calculada B temperatu- 
ra media do 6le0, no instante do desligamento na 
escala log&mica e o tempo na escala linear. A re- 

sist&& no instante de desligamento da fonte de 
energia B determinada twando-se uma linha reta 
atraw& dos pontos no grefico e extrapolando-se 
at8 tempo zero: 

c) a resist&& no i&ante do desligamento pode ser 
determinada por regressHo, conforme o Anexo C. 

4.14 Ensaio de curto-circuito 

4.14.1 Considera+s gerais 

A metodologia a seguir descrita aplica-se ti execu$Ho de 

ensaios pare verifica@o da capacidade de resist&xia a 

curto-circuit0 de transformadores monof&sicos ou trifki- 
cm corn dois enrolamentos. No case de ensaios em 
transformadores corn mais de dois enrolamentos ou au- 
totransformadores. as condi@es dos ensaios devem ser 
objeto de acordo antre fabricante e comprador. 

4.14.2 Condl@ees do transformador antes dos ensaios de 
curtocircuito 

4.14.2.1 OS ensaios de curto-circuit0 devem ser realizados 

em urn transformador nova em condiqees de entrada em 

serviGo, salvo acordo diferente entre fabricante e com- 
prador. 

4.14.2.2 A montagem de acess6rios, que MO tenham in- 

flu&cia no comportamento do transformador durante o 
curto-circuit0 (tais coma. equipamento removivel de res- 
friamento). (, desnecesssria. 

4.14.2.3Antes da execu@o dos ensaios de curto-circuito, 
o transformador deve ser submetido aos ensaios de roti- 

na especificados na NBR 5356.0 relaterio complete dos 

ensaios de retina dew ser aprovado por fabricante e 
comprador antes do inicio dos ensaios de curto-circuito. 

4.14.2.4 No case de enrolamentos provides de deriva- 
@es. a reat&xia e. se solicitada, a resistCncia devem ser 
medidas antes da execu$Ho dos ensaios nas posi@es de 
deriva?Zo em que o ensaio de curto-circuit0 dew ser rea- 

lizado. A reprodutividade das medi@es da resist&& e 
reatkxia deve ser melhor que +O,Z%, salvo acordo dife- 
rente entre laboratdrio, fabricante e comprador. A medi- 
~20 do valor da reat~ncia deve ser efetuada corn corren- 

te de valor tZo pr6ximo quanta possivel da corrente nomi- 
nal, salvo se a mediCso for efetuada por meio de ponte. 
que permite uma melhor precisZo da medida. 

4.14.2.5 Ao serem iniciados OS ensaios de curto-circuito, a 
temperatura mgdia dos enrolamentos dew ester entre 

0°C e 40°C. 

4.14.3 Valor e dura@o da aplica$Bo da corrente de ensaio de 
cutto-o-circuito pala transformadores de dois enrolamentos 

0 valor e a dura@o da corrente de curto-circuito devem 
ser calculados de acordo corn a NBR 5356 ou indicados 
mediante acordo entre fabricante e comprador. OS valo- 

res sim&tricos e de crista da corrente de ensaio n80 de- 
vem diferir mais de 10% e 5% dos valores especificados 

respectivos. 

4.14.4 VerificagSo dos valores de crkta e simhico da 

corrente de ensaio 

Para verifica@o da corrente de crista Ic,, e da corrente 
simktrica I, a corrente deve ser registrada por urn oscil6. 

grafo (ver Figura 32 do Anexo A), 

4.14.5 Procedimento para ensaio de cuTto-circulto 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 tenGo em vazio da fonte utilizada no ensaio 
deve ser superior ?z tens&I nominal do enrclamento 
alimentado. A corrente de ensaio deve ser ajustada Por 
meio de reatsncias e resist&ncias, de modo que a ampli- 

tude da corrente e a rela@o WR do circuitc atendam ac 
disposto na NBR 5356. 

4.14.5.1.1 0 curto-circuito dos terminais do enrolamento 
do transformador pode ser efetuado antes cu depois da 
alimentaqBo do c&o enrolamento (ver Figura 33 do Ane- 
xc A). Caso o curto-circuito seja aplicado ap6s a alimen- 

taG8o do transformador, a tensso em vazio da fonte de 
en&o MO deve exceder 115% da tens& nominal do en- 
rclamento. No case de curto-circuit0 a ser aplicado antes 
da alimenta@ do transformador. a alimenta@c deve ser 

ligada ao enrolamento mais distante do nficleo. sendo 
curto-circuitado c enrolamento mais pr6ximo do micleo. a 

fim de evitar-se a satura@o do nticleo magnetico do 

transformador. a qua1 pode prcvocar urn fluxo excessive 
de corrente de magnetiza$5o superimposta g corrente de 
curto-circuito durante OS primeiros ciclos. 

4.14.5.1.2 Para transformadores corn enrolamentos em ca- 
madas cu transformadores corn enrolamentos conc&- 

tricos. a aplica@o docurto-circuito antes da aliment@o 

deve ser usada. apenas. mediante acordo entre fabrican- 
teecomprador. Recomenda-seefetuarcadaaplica@oda 
ccmente de curio-circuito de modo que a componente 
continua da corrente de ensaio tenha polaridade invertida 
naaplica~BosubseqUente, sejaeladecalibra~~ooudesc- 
licita$Ho de ensaio propriamente dita. Quando, apesar da 

inversgo de polaridade, for obsetvada deformaGioda ccr- 
rente de ensaio no oscilograma. B necesshrio desmagne- 

tizar-se c transformador. Antes da medi@o da reat8ncia. 
recomenda-se efetuar a desmagnetiz@o do transfor- 

mador. 

4.14.5.2 Para obterse c valor de crista da conente 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. 0 ins- 
tante de chaveamento 8 fun@io do fator kti e da rel@o 

WR do cirwito de ensaic, conforme mostrado na expres- 
~80 seguinte: 

k = 1 + [ e- (*+“Qm ] se” $ 

Sendo: 

$= arctg $ 6 

Onde: 

tl = representa@io do gngulo de chaveamento, ex- 
presso em radianos, em rela@o ao zerc da ten- 

sac 

4.14.5.21 Para obten@c da m&dma assimetria de cor- 
rente nos enrolamentos de uma fase, o chaveamento de- 

ve ser efetuado no instante em que a tensso ncs enrola- 

mentos dessa fase passa per zero. 

Notas: a) Pare enrolamentos ligadcs em estrela, a maxima a&- 
metria 4 obtida efetuando-se o chaveamento quando a 
tentiodefasepassa pazero. Ofatorkdovalorde cris- 
ta dacorrente I pode ent& ser determinado a partir doe 
oscilogramas das ccrrentes de linha. 

b)Para enrolamentos ligadosem trizWgulo. acondiptio de 
time assimetrie 4 obtida efetuando-se o chavea- 
mentoquandoatensaodelinhapassaporzero.Umdos 
m&odos para determiner-se o fator k consiste em fazer 
uma aplica@c preliminar corn corrente redutida, efe- 
tuando-se o chaveamento na cristada ten&o de linha, 
sendo entao o fator k determinadc a patirdo osclcgra- 
ma das correntes de linha. Outro m&ado consiste em 
ektuar-se o chaveamento quando a tens& entre ,ases 
passa pa zero e medir-se as correntes de linha corn 
transformadores de cotrente cujos secund&ios devem 
ser ligados de forma B obterem-se no oscilcgrama as 
ccrrentes de fase. 

c) Para transformadores ligados em estrek-ziguezague 
pertencente4BMtegoriaI.com regula~~ddetensaodo 
tip0 ‘IUXO ccn*tante, “OS quais ?A 5 3 (X, I sac a* 
compnentes reativa e resistiva de impedancia de cur- 
to-circuit0 do transformador. reswtivamente), as tree 
fases devem ser chaveadas simultaneamente sem o 
use de chave de fechamento slncrono. Pam trenefcr- 
madores corn lig@o estrek-ziguezague n$c enque 
drados nas condiqdes acima. o~mbtodo de chaveamen- 
todeve serobjetodeacordo entrelaborat&io. fabrican- 
te e comprador. 

4.14.5.3 Para transformadores trif&icos, a fonte de ensaio 

deve ser trif&ica, desde que seja atendido c disposto na 
NBR 5356. Se isso nzXo for possivel, pode ser utilizada 
“ma fonte de ensaio monof&ica. ccmo esta descrito 
abaixo. Para enrolamentos ligados em tri8ngulo. afonte de 
ensaio monofQsica deve ser ligada entre dois v&tices do 
tri?mgulo, e a tens& durante c ensaio dew ser igual 2 

observada entre fases durante urn ensaio trif&ico (ver 
Figura 34 do Anexo D). Para enrclamentos ligados em 
estrela. a tensio da fonte de ensaio monof&ica deve ser 

aplicada entre urn dos terminais de linha e OS outros dois 
interligados. Neste case, a tensso dutanteoensaio dew 

ser igual aI@2 vezes a tensZo de linha durante urn ensaio 
trifhsico (ver Figura 34 do Anexo A). 

Notas: a) Pam enrokmentos ligadoe em estrela corn isolamento 
pogreesivo, 6 necestirio verificar se 0 isolamento da 
neutro 6 suficiente para suportar a ten*% que aparece 
no neutrc durante a execu+o de urn ens&o mono,+,- 
ebo. 

b)Se, no case de enrolamentos ligados em estrela, a ca- 
pacidade da fonte for insuficiente pare realizer o ensaio 
monof&sico descrito acima. e o terminal de neutro for 
acessivel, mediante acordo entre fabricante e corn 
prador. pcdem sex executados enSaios monof&iccs 
entre fase e n*u,ro. 

4.14.13.1 Para transformadores monof&icos das categc- 
rias I e II, c ntimerc de aplica@?s B tr&. sendo duas apli- 
ca~des corn dun@ de 0.25 s e uma aplica@o de longa 
dumpGo, corn o tempo especificado na NBR 5356. Salvo 

especifica@o diferente, cada aplica@o deve ser efetua- 
da em uma posi@o diferente do comutador de deriva- 
$des: “ma aplica@o na posi+ ccrrespondente a maior 

rel@o de tens&s de detivaqW, uma aplica$Ho na posi- 

~Bo da deriva@o principal e uma aplica?Zo na posi@o 
correspondente & mencr rela@o de tens&s de deriva- 
q&l 

4.14.6.2 Para transformadores trifasicos pertencentes Bs 
categorias I e II, o nljmero total de aplicapdes 6 ncve (tres 
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por fase). sendo seis aplic@%s (duas pof fase) corn du- 
rap50 de 0.25 s e tr& aplica@%s (uma por fase) de longa 
dur@o. corn o tempo especificado na NBR 5356. Salvo 
especifica$8o diferente, para cada fase corn deriva@s 

sao efetuadas aplica@es numa posi@io diferente do co- 

mutador de derivapdes: para uma aplicaqBo nas fases 
externas. MS aplica@es na posiq?io correspondente g 
maior rela@o de tensdes de deriv@o. para a fase in- 
termedMa, tx& aplica@es na posi@o da deriva@o prin- 
cipal, e. para a outra fase externa, t&s aplica@es na po- 
sip80 correspondent% a menor rela$Ho de tens&s de 

deriva@o. 

4.14.W Para transformadores da categoria Ill, o nljmero de 

aplica@es, a sua respectiia dura$Ho e a posi$Ho do 
comutador de deriv@o nas diversas aplica@es sempre 
constituem objeto de acordo entre fabricante e compfa- 

dor. 

4.14.6.4 No nhero de aplica@es, Co devem ser consi- 
deradas aplic@es de calibra@o e de ajuda preliminar, 
efetuadas corn menos de 75% da corrente de ensaio. Es- 
tas aplica@ss sS0 normalmente necessWis para verifi- 

car-se o funcionamento coneto das instalavies de en- 
Saio no que diz respeito ao instant% de estabelecimento. 
ajuste de corrente. amortecimento e dunGHo da aplica- 
@O. 

4.14.7 DetecpSo de defeitos % avalia@o dos resultados da 

ensaia de curto-cirouito 

4.14.7.1 Antes da execu$~o dos ensaios de curto-circuito, 
d%v%ms%refetuadosmedi~des%%nSaiosconforme4.14.2, 
e o rele de g&s (Buchholz), se existir, deve ser inspeciona- 

do. Essas medi?des e ensaios Go usados como refer&- 
cia para a constata@o de defeitos. 

4.14.72 Durante cada aplica@o (incluindo aplica@es pre- 
liminares), devem ser levantados os seguintes registrcs 
oscilogr&ficos: 

a) tenGo aplicada aos terminais do transformador; 

b) corrente no enrolamento alimentado (ver Notas de 

4.1453); 

c) corrente no enrolamento secundkio (serve para 
indicar a ocorrencia de satura@o do nbcleo); 

d) corrente no tanque para terra (serve para indicar 
a ocorr&cia de defeitos intemos). 

Nota: Podem eer Utilizados r&to*% adicionais de detec@io de 
defeitoe. Entre es*85 titodos, e&o 0 us0 de tobinas pa- 
ra medi$o do fluxo parasite radial e ruidos, m%di+o da 
corrente de excita+o e aplica@a de impulse de baixa- 
ientio. 

4.14.7.3 Ap6s cada aplica$so, dew-se examinar os osci- 
logramas registrados durante a aplica@o, inspecionar o 
relb de gas e medir a reatkcia de curto-circuito. 

Notas: a) Paraadetec@o de defeitos. palem, ainda, 5er usados: 
medi~~oderesist~ncia,oscilogr%ma*de ensaiosdeim- 
pu,so a baua-tens~o (oscilogramas de *“*OS recorten- 
tes),paracompara~aocoma~ilogramasobtidosnoes- 
tagio initial, e urn ensaio em vazio (para dete@o de 
curt--circuitos entre espiras). 
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b)Diferewa% entre OS oscilogramas registrados ant%% % 
depois dos ens&s podem Selvir coma orit&to de de- 
tec@o de defeitos. e impatante obsewar, durante as 
aplica@es sucessives. posslveis mudanpas na r%at&- 
cia medida ap& cede ensaio. que podem indicar mu- 
dan$a prcgressiva ou tend&& a urn valor est6vel. 

4.14.7.4 Apbs a conclusGo dos ensaios. o transformador e 
o rel6 de detec@o de g&s. se houver, devem ser inspe- 
cionados. OS resultados das mediqbes de re&ncia de 

curto-circuit0 e OS oscilogramas levantados durante as di- 
ferentes &pas dos ensaios devem ser examinados corn 
vistas 6 indicapso de possiveis anomalias durante os en- 
saios, especialmente qualquer indic@o de varia@o da 
impedkcia de curto-circuito. A partir desta etapa do en- 
saio, OS procedimentos para transfomladores das cate- 
gorias I, II e III ~50 0s que se encontram em 4.14.7.4.1 e 

4.14.7.4.2. 

4.14.7.4.1 Para ,rsns‘w,,,adores das cate~orias I e I, 

OS ensaios de retina devem ser repetidos. OS ensaios die- 

Mricos. de retina. devem ser repetidos corn 75% da ten- 
Go de ensaio correspondente ao nlvel de isolamentc es- 
pecificado, salvo acordo entre fabricante e comprador, 
para adoqkio de valor mais elevado. A part% ativa do trans- 
formador dew entHo ser retirada do tanque para inspe- 
qHo de nljcleo e enrolamentos, a fim de rev&r eventuais 
defeitos visiveis, tais oomo mudaryas de posiq&o de liga- 

@es que podem pbr em perigo a opera$Ho segura do 

transfonador, embora este tenha suportado os ensaios 
de rotina. Considera-se que o transformador suportou OS 

ensaios de curto-circuito. se: 

a) primeiro. ele suportou a repeti@o dos ensaios de 
retina; 

b) Segundo, os resultados dos ensaios de curto-cir- 
cuito, as medi?Ges durante OS ensaios de curio- 
circuito e a inspe@o da park ativa fora do tanque 
Go revelaram defeitos; 

c) terceiro. a diferenqa entre a reatfincia de curto- 

circuit0 medida ap6s OS ensaios e a medida no 
estado original nHo for superior a: 

2% para transformadores corn bobinas circula- 

res con&ntricas; contudo, quando o condutor 

do enrolamento de baixa tenGo for de fita me- 
Glica, median& acordo entre fabricante e corn- 

prador. podem ser adotados valores mais ele- 
vados, porhm Mao-sup&ores a 4% para trans- 

formadores corn tensHo de curto-circuit0 igual ou 
superior a 3%: 

7.5% para transformadores corn bobinas MO- 
circulares con&ntricas e corn t%nsBo de curto- 
circuit0 igual ou superior a 3%; o valor de 7,5% 

pode ser reduzido, mediante acordo entre fa- 
bricate e compradot, porem n20 a valor inferior 
a4%. 

Nota: Psra transformadores corn bobinas n&-circu- 
Iares conc&ntricas. corn tensao de curto-circuito 
inferior a 3%. a varia@o maima na reatancia 
n~~podeseresPecificadadeformagen~rica;pa- 
ra estes transformadores, o conhecimento Pra- 
tic0 de c&o% tipos de constru@o conduz & 
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aceita@ode umavarta~o (‘22,6 -5 U,)%. sendo 
U, a tens& de cullo-circuito em pacentagem. 

cl) se as tr& condi@es, citadas nas alineas a), b) % c). 
para se considerar o transformador aprovado no 

ensaio. tiverem sido satisfeitas. o transformador B 
recolocado no estado original, repetindo-se, an- 
tes da sua apedi@, 05 demais ensaios de retina 

necesskios para comprovar a s”a aptidao para 
opera@ em serviqo. Se qualquer das tr& condi- 
@es n&o tiver sido satisfeita, pode ser necess&rio 
desmontar o transformador, tanto quanta for pre- 
ciso, para estabelecer a causa da vari@o de 

condiqdes constatada. 

4.14.7.4.2 PSra transfomdores ds categorta 111 

Mediante acordo entre fabricante e comprador, a repeti- 

gto dos ensaios de retina, normalmente executada nesta 
etapa, pod% ser postergada para depois da inspe@o vi- 

sual da parte ativa. OS ensaios diektricos, de rotina, de- 
v%m ser repetidos corn 75% da ten&o de ensaio corres- 
pondenteao nivel de isolamento especificado. salvo acor- 
do entre fabricante % comprador. para ado@ de valor 

mais elevado. Aparte ativa do transformador deve. entso, 
ser retirada do tanque, para inspe@o visual de nlicleo e 

enrolamentos, a fim de revelar eventuais defeitos vislveis. 
tais coma mudanqas de posiq8o de liga@es q”% podem 
p&em perigo a opera@o segura dotransformador. embo- 
ra este tenha suportado OS ensaios de retina. Cbnsidera- 

se que o transformador suportou os ensaios de curto- 

circuito. se: 

a) primeiro, os resultados do ensaio de curto-circuito, 

as medi@es durante o ensaio de curto-circuito e a 
inspe$io visual da pate ativa fora do tanque nHo 
revelwarn defeitos; 

b) Segundo. %I% suportou a r%p%ti& dos ensaios de 

retina; 

c) se qualquer das duas condiV5es. citadas “18s ali- 
neas a) e b), para se considerar o transformador 
aprovado no ensaio, n&o tiver sido satisfeita. pode 

s%r necesstirio desmontar o transformador, tanto 

quanta for precise, para estabelecer a causa da 
varia@o de condiqBes con&&da. 

4.15 Medi@o da imped5ncia de seqiidncia zero 

4.16.1 A impedkxia de seqijgncia zero deve ser medida 

na freqikkcia nominal do transformador entre os termi- 
nais de linha, curto-circuitados, de urn enrolamento liga- 
do em estrela o” ziguezague % o terminal de neutro. Essa 
impedkxia deve ser expressa em ohms por fase e kz da- 
da par 3 U/I, onde U B a tensHo de ensaio e I, a ccrrente de 
ensaio. A corrente 113, em cada fase, deve ser indicada no 

relat6rio de ensaio. Deve-se verificar se a corrente na li- 
gaq8o do neutro 6 compativel corn s”a capacidade de 

cond@o. 

4.16.2 No case de transformador corn urn enrolamento 

adicional ligado em trikgulo, o valor da corrente de en- 
saio deve ser tal q”% a corrente. q”% circula nesse enro- 
lamento, n80 seja excessiva, tomando-se em considera- 

~$0 o tempo de aplic@o. 
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4.16.3 Se a condick de equilibria de amp&es-sspiras 

Go for satisfeita no sistema de seqij&cia zero. por exem- 
plo. no case de urn transformador sstrela-estrela sem en- 
rolamento trikgulo adicional, a tensk aplicada nHo deve 
exceder a tens5o nominal entre fase e neutro. A corrente 

no terminal de neutro % o tempo de aplicaflo devem ser 
limitados para evitar eleva@k~ excessiva de temperatura 

das partes met8licas. 

4.15.4 No case de transformadores corn mais de “m enro- 
lament0 ligado em estrela % neutro acesslv%l. a imped&- 

cia de s%qiiBncia zero depende de liga@o utilizada. de- 
vendo os ensaios a serem efetuados constituir objeto de 

acordo entre fabricante e comprador. 

4.?5.5 As medi@es, em enrolamentos corn deriva$Ges. 
devem ser efetuadas na d%riva@o principal. Medi@es em 
outras deriva@%s podem ser efetuadas mediante acordo 

entre fabricante e comprador. 

4.15.6 Autotransfomndores corn terminal de netro desti- 
nado a ser ligado permanentemente ti terra devem ser tra- 
tados como transformadores corn dois enrolamentos se- 

parados ligados em estrela. 

4.15.7 Urn circuit0 de medic& 6 constituido pelo enro- 

lamento-s&k e pelo enrolamento comum, e 0 outro cir- 
cuito de medi$Bo, pelo enrolamento cornurn somente. As 
medi@es devem ser efetuadas corn corrente n80-supe- 
rior ?a diferenqa entre as correntes nominais do lado de 
baixa- e alta-tensso. 

Notee: a)Quando n8o exietir o equillbtio de amp&esespiras, e 
rela@o entre a tens30 e a corrente geralmente 6.3 6 
linear. 

b)A impedancia de seqirencia zero depende da disposi- 
@orelativaentre enrolamento%e parte%magn8ticas.*s 
medi@%s efetuadae em enrotamentos diferentes po 
dem. assim. apresentar resuttados n&concordantes. 

4.158 As liga~6es que devem ser empregadas para a 
medi@o da impedancia de SeqiGncia zero dependem do 
tipo de liga@o % do nljmero de enrolamentos do trans- 

formador; no AnexoD, esthindicadoo tipodeliga@oas%r 
adotado nos ensaios, e, no Anexo A, as respectivas Figu- 
ras 35 a 42. 

4.16 Acesskios 

4.16.1 tndicador externo de nlve, de 6,eo 

Movimentaro ponteiro at8 atingir a marca@ de nivel ml- 

nimo do mostrador, para se verificar a opera@o do conta- 
to. Esta opera@o pode serverificada, atraw& da medi@o 
da continuidade elgtrica do circuit0 de contato, corn “m 
ohmimetro o” dispositivo sinalizador. 

4.162 lndicador de temper&urn do 6teo 

Imergir. em banhodebleoaquecido, oelementosensordo 

indicador sob ensaio e o de urn term8metro a blcool. Agi- 
tar o 6leo % registrar as leituras de ambos. ap6s a esta- 
biliza@o da temperatura. % cornpa&las. Esta compara- 
$50 deve ser efetuada nos quatro pontos da escala. cor- 

respondentes a l/4, l/2,3/4 % 414 da gradua@o mkdma. 

A v%rifica@o da at”@o dos contatos 4 efetuada quando 
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da passagem do ponteiro pelos valores previamente 
ajustados. Esta constata@o pode ser feita corn o auxilio 
de urn ohmimetro ou dispositivo sinalizador. 

4.16.3.1 Em rek provides de botZo de acionamento me- 

tinico das b&as, a verificap&o da atua~~o dos contatos 
de alarme e desligamento B efetuada atrav& do acio- 
namento manual do referido botHo. 

4.16.3.2 Em reks “80 provides de boteo de acionamento 
mecanico das b&s, a verifica@o da atuap&o dos conta- 
los de alarme e desligamento 6 efetuada escoando-se o 
6leo do r& corn as v~lvulas anterior e posterior a ele fe- 

chadas. Apss este procedimento. ovolume de 6leo do re- 

16 dew ser restabelecido. a fim de se verificar a opera@o 
inversa de atu@o dos contatos. 

4.18.3.3Alternativamente. a atua$Ho do co&to de alarme 

pode ser verificada injetando-se ar, lentamente. no rel8. 
atraves do.registro de ensaio, utilizando-se uma bomba de 
ar ou outro dispositivo adequado. A verifica@o de atua- 
qgo do co&to de alarme deve ocorrer quando o volume 

dear injetado atingir o nlvel indicado no visor. 

4.16.4 lndicador de temperatura do enrolamento 

4.16.4.1 Aplicar as prescri@es de 4.16.2 para a verifica- 
@JO da escala e opera@o dos contatos. 

4.v3.4.2 Para a calibra&?o do dispositivo da imagem t&n?- 
ca, aplicar na resistkcia de aquecimento urn valor de cor- 
rente que corresponda B condipio de oper@o do trans- 
formador pare a qual 6 disponivel o gradiente de tempe- 
ratura6leo-enrolamento,eajustarovalordaresist~nciade 
calibraG8o num valor que corresponda B temperatura de- 

sejada. 0 fabricante deve registrar os dados de calibra- 
~Bo paraos diversos estigios de resfriamento previstos no 
projeto do transformador. 

0 funcionamento do comutador sem tensHo d normal- 

mente verificado durante a realiza@o dos ensaios de re- 
la@o de tensGes e resis@ncia eletrica do enrolamento. 
Verificar a CorrespondCncia entre a indica@o de cada 
posi@o do comutador e a rela@o de tensdes medida. 

Caso o comutador possua contato de bloqueio contra 

acionamento indevido, a sua atua$Bo deve ser verificada 
atrav& de urn ohmimetro ou dispositivo sinalizador. 

4.16.6 Ventilador 

Acionar o dispositivo de comando manual e observar a 

partida do ventilador. o seu sentido de rota~go e fluxo de 
ar. Durante o funcionamento, observar se hB ocorrencia 

de vibra$io anormal. Ap6s a desenergiza~~o. observar o 
tempo de queda de rota$$o, constatando o correto fun- 
cionamento dos mancais e balanceamento da hblice. 

Verificar o posicionamento de montagem da bomba. de 

acordo corn o sentido do fluxodesejado. Energizar a bom- 
ba e observar sue partida e o indicador de circula@o do 

61eo. Durante o funcionamento. verificar se ha ocorr&wia 
de vibr@io anormal. Quando houver medidor de vazko. 
comparar o valor indicado corn a varF~o nominal da born- 
ba de 6leo. 

4.168 lndicador de circula.$io de 6leo 

Sendo conhecido o sentido do fluxo de 61e0, verificar a 
correta indicaqso deste aparelho. A verificaqHo da atua- 
$50 do con&to auxiliar B efetuada atrav& de urn ohmime- 
tro ou dispositivo sinalizador. 

4.16.9 Dispositiio para alfvfo de press?~o 

Quando o dispositivo for do tipo ~Glvula, verificar a atua- 
$Ho do co&to auxiliar atrav& de urn ohmimetro ou dis- 
positive sinalizador. 

4.16.10 Cometadores de deriva@es em ear9a 

Depois da montagem completa do comutador de deriva- 
odes em carga no transfomlador, o fabricante deste dew 

executar os seguintes ensaios em 100 % da tens&o nomi- 
nal de alimenk+o dos auxiliares. exceto o ensaio da ali- 

nea b): 

a) oito ciclos de opera@o completes. con- o transfor- 
mador desenergizado; 

b) urn ciclo de opera@o complete corn o transforma- 

dor desenergizado. a 65% da tensgo nominal de 
alimenk@o dos auxiliares: 

c) urn ciclo de opera@o complete corn o transforma- 
dor energizado. em vazio. sob tensgo e freqO&ncia 
nominais: 

d) dez comuta$des envolvendo a deriva$Ho princi- 
pal, es duas derivapdes superiores e es duas deri- 
va@es inferiores. corn corrente a mais pr6xima 
possivel da corrente nominal do transformador, 
achando-se urn enrolamento curto-circuitado. 

Nota: Nestes ensaios n% deve ocorrer falha. 

4.17 MediqHo do nivel de ruido 

Deve ser executada conforme a NBR 7277. 

4.18 Medi@o de harm6nicos na corrente de excita@o 

E considerada ensaio especial e dew ser executada de 
cornurn acordo entre fabricante e comprador. 

4.19 MediqZo da pot&ncia absorvida peloa motores de 

bombas de 61eo e ventiladores 

i considerada ensaio especial e deve ser executada de 
cornurn acordo entre fabricante e comprador. 

4.20 MediqSo dos gases dissokidoe no 6leo isolante 

Deve ser realizada de acordo corn a NBR 7070. 

4.21 Mediryao do nivel de ten&o de radiointerfer&cia 

Dew ser realizada conforme a CISPR 16. 
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4.22 Ensaios de verifica~5o das pinturas extema e 

interna de transformadores 

0 ensaio de espessura da pintura dew ser feito conforme 
a NBR 10443. 

4.22.2 Aderhcia 

0 ensaio de aderiacia da pintura deve ser feito conforme 
a NBR 11003. 

4.223 Outros ensaios 

Todos OS demais ensaios devem ser exe&ados corn0 
referenciados “a NBR 11388. 

422.4 “midad* 

0 ensaio de umidade deve ser feito conforme a 
ASTM D 1735. 

422.5 lmpemwabilidade 

0 ensaio de impermeabilidade deve ser feito conforme a 

ASTM D 3515. 

422.6 Exisa marllima 

0 ensaio de brisa marftima dew ser feito confonne a 

ASTM D 1014. 

4.23 Ftegula@o e rendimento 

423.1 Regula@a 

4.23.1.1 Determinar, de forma aproximada, a regula@o de 
urn transformador de dois enrolamentos, por c~lculo. corn 

base nos valores medidos em conformidade corn esta 
Norma, Para urn dado fator de pot&v% da carga, p&s 
seguintes equa@es: 

a) para carga indutiva: 

re,=yw-1 (1) 

b) para carga capacitiva: 

Onde: 

reg = (r + PF + (X qY - 1 (9 

p = fator de pothcia da carga 

q=m 

r % 
‘=mo 

(ver 4.9.1 .lO) 

x,x9/o 
100 

(ver 4.9.1 .lO) 

Nota: OS valores obtidos p&as equa@es (I) e (2) devem ser mul- 
tiplicados par 1 CO, para se obter a regula@o percentual. 

4.23.1.2 Maiores informaqdes sobre cSlculo da regula@o 
corn maior grau de precish e c&x~lo para transforma- 
dotes de trgs enrolamentos podem ser encontradas na 
NBR 8153. 

4.23.2 Rendimento 

0 rendimento 6 calculado pela equa@: 

saida 
N=-= 

entrada perdas 
-z 

entrada entrada 

= 1 _ wrdas 

entrada 

= l- 
perdas 

=1-W 
saida + perdas P+W 

Onde: 

N = rendimento 

W = perdas totais, em kW, correspondentes h po- 
tf?“cia fornecida pelo transformador, determi- 

nadas pela soma das perdas em vazio e das 
perdas em carga. B temperatura considerada 

P = pothcia fornecida pelo transformador, em kW 

No&: Salvo indica@o em contr&io, o rendimento deve SH de- 
terminado para as condi@% nominais e fator de pot&% 
“cl aecundtio igwd a 1. 

IANEXOS 
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ANEXO A - Figuras 

Tmnsformadw sob ensoio 

Tmnsformodor-pad& 
/ 

Figura 1 - Diagrama de liga@?s para determinaqk da rela@o de tens&s pelo m&odo do transformador- 
pad&& corn voltimetro ligado para medir a difereya entre as duas tensiks secundkias 

. 

: 
m 
2 
e 

I 

1 
V 

I 

.Transfortmdor sob ensaio 

Transformodor-pod& 
I 

Figura 2 - Diagrama de liga@es para determinapHo da rela@o de ten&es pelo mhtodo do 

transformador-padr8o. corn voltimetros ligados para medir as duas tens6es secund8rias 
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I 
Fonte ca 

I 

I 
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RI __-_-_-_ 
Hl 

I 
H2: . I 

figura 3 - Lliagrama de ligaqks para determina@o da rela@ao de tens&s pelo metodo potenciom&ico 

1 
Fonte co 

1 

Transformodor-pod& 

. / 

H2* .Hl HZ 

Transformador sob ensaio 

Figura 4 - Diagrama de liga@es para determinapHo da polafidade 
par comparaqk corn urn transformador-padrh 

Xl x2 

Figura 5 - Diagrama de liga@es para determina@o da polaridade par 
golpe indutivo, corn Corrente continua (polaridade subtrativa] 
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($--?!!-+$-3 
I 

I I 
I 

Figura 6 - Diagrama de liga@es para determinaqlo da polaridade par 
golpe indutivo, corn corrente continua (polaridade aditiva) 

Fonte co 1 1 

Figura 7 _ Diagrama de IigaqBes para determin+o da polaridade pelo emprego de corrente alternada 
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Ligar - HI 0 xl 

(l)H2 X3=H3 x2 

(2)H2 X2CHl Ii: 

(3)H2 X2-=H2 X 

(4IH2X2 = Ii3 X3 

Ligar - Hi o X 

Medir - H3X2;H3 : 

HtH3;H2XZ;H2 X: 

(1)HZ X2= H3 X: 

NBR 538011993 NBR 538011993 

Deslocamento angular Deslocamento angular Diogmma de ligoF6es Diogmma de ligoF6es I I Medi+ de verificach Medi+ de verificach 

3; 

> 

3 

‘I 

K3 

5 

3 

3 

3 

5 

Figura 8 - MarcaqHo dos terminais de transformadores e diagramas 
fasoriais de tens%, para liga#es de transformadores trifhicos 
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Deslocomento angular 

H2 x3 

J-y@: 
X6 

-igaq& tridngulo-duplo tribngulo 

,,AH;* 
X6 

-igag& estrela - dupto estrelo 

x4 

-igag tri6ngulo -duplo estrela 

.iga@o estrelo -duplo tridngulo 

T MedicGo de verificaqBo 

H2 

H2 

dL 

x3 

H1 Ii3 

X1 \ X5 

X2X4X6 

H2 

A 

,m x3 Ii3 

5 t x5 
XIX4 

Ligor - HI 0 xl 0 x4 
Medir - H2X3; M tic H2 x3; 
H2 X6; H3 X3; tt2 X2; H2 X5;W) 

Relag3es de tens&s 

[l)H2X5= H3X3 (4)H2X6= H3X2 

l2)H2X3 = Hl H2 (5)H2X6> Hl HZ 

IJ)H2X3<H2XS (6)H2X2<H2X6 

Ligor - X20 X4a X6 

Hi a Xl 

&dir - HZX3; H3X3; HI HZ; H2X5 

Relo$&s de tens&s 

:l)tt?X5= H3X3 
(2)H2X3<Hl H2 

131 H2X3 * H2X5 

Ligar - X2 (J X4 a X6 

HI a XI 
Medir - H3X3; H3X5;Hl H3;H2X3 

H2X5 

Relag&aes de ten&s 

l)H3X3 = H3X5 

,2)H3X3 cHt H3 

.3) H2X3 <H2X5 

Ligar - HI D X1 (1 X4 
Mcdir - H3X3; H3X5; HI H3; H2X3; 

H2 X6;H3X2; H3X6; H2 X2; H2 X6; 

1) H3X3 - H3X5 (4) H3X2 = H3X6 
2) H3X3 e HI H3 (5) H3X2 * HI H3 

3) H2X3 c H2X5 (6) H2X2 -z H2 X6 

Transformador hexafa’sico corn darivagBo 

Figura 9 - Marca@o dos terminais de transformadores e diagramas 

fasoriais de tens%, para ligaqdes de transformadores hexafkicos 
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Transform&w 
sob ensaio 

V, = Volt:metro vobr eficoa 
V,= Voltimetro v&r mhdio 

Figura 10 - Diagrama de liga@es para ensaio de perdas em vario e corrente de excita@o 
em transformadores monofkhos, sem transformadores para instrumentos 

v, = 
v, : 

voitimetm valor eficaz 
volthetro valor me’dio Tronsformador 

‘sob ens& 

30 N BR 538011993 

Figura 11 - Diagrama de liga@es para ensaio de perdas em vazio e corrente de excita$Bo 
em transformadores monofkicos, corn transformadores para instrumentos 

A r’ 
-.-. -.-.-._ 

I I 

:4/Q 

.’ 

cc 1 
i.-. -.-.-/-.-i 

Transformodor SOb ensaio 

VI : Voltimeim valor eficar 

vz= Volthefro valor m6dio 

mgura 12 - Diagrama de liga$es para ensaio de perdas em vazio e corrente de 
excita@o em transformadores trifhicos, pelo mCtodo de dois wattimetros 
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Tmmformodor sob ensaio 

V4 = Volthetm valor eficor 

Ve= Voltimetm valor midia 

Figura 13 - Diagrama de ligaqks para ensaio de perdas em vazio e corrente de excita@ 
em transformadores trifkicos, de neutro acessivel, pelo mCtodo de tr& wattimetros 

vq - Voltimatro valor eflcar 

Vz= Voltimetro valor midib 

Figura 14 - Diagrama de liga@es para ensaio de perdas em vazio e corrente de excita@o em transformadores 
trifk$xs, pelo metodo de trh wattlmetros, usando urn neutro de wattimeho artificial 
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Transformador Transformador 
.mb ensaio .mb ensaio 

Figura 16 - Diagrama de liga@es para ensaio de perdas em curto-circuito e tens5o 
de curto-circuito de transformadores monofkicos de dois enrolamentos 

.- 

A 
.- -. .- / 

Transformodor sob ensaio / 

1 
Figura 17 - Diagrama de liga@?s para ensaio de perdas em curto-circuit0 

e tens% de curto-circuito de transformadores trifasicos 
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figura 1.3 - Diagrama de liga@es para ensaio de perdas em curto-circuito 

e tenseo de curto-circuito de autotransformadores monofhsicos 

r---- ---- 
I ,1 

c---t----(AI----lIf 
T I 

f I t I ! 

z II , 

r,-+yll’ 1 A 

----___- i 

\ Autotronsformodor 
Sob ensoio 

Figura 19 - Diagrama de liga@?s para ensaio de perdas em curto-circuito 
e tens?io de curto-circuito de autotransformadores trifhsicos 
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b) 

1 

a 3) 

I/i 
L 
1 

f 

c 
f 

f 

u2 

Q-U1 _ U24lf 

Unf Un2 

Uf Uf = 
lJ2 Unf -UfUri2 

I 

Unl -Un2 

Figura 20 - LigaqBes para ensaio monofAsico de tensSo induzida 
em transformadores corn enrolamento progressive 
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tdda referentes B Figura 20: 

a) Esta liga@o pode ser utilizada quando 0 neutro for projetado para suportar pelo menos urn ter$o da tens% U. So indicadas. 
na Figura, tr6s figa@ees diferentes do gerador a0 enrolamento de baixa-tens%. Somenta 0 circuit0 al) 6 aplic&el a 
twwformadotes que possuem colunas n5o bobinadas (transformadores de nlicleo envolvente). 

b) Esta liga@o 6 aplic&vel e recomendada a transformadores trifasicos corn colunas n&o bobinadas para 0 retorno do fluxo que 
atravessa a coluna da fase sob ensaio. Se houver urn enrolamento ligado em trihngulo, e&e dew ser aberto durante o ensaio. 

c) Esta liga@o mostra urn transformador de refor$c auxiliar que fornece uma tens% de polarize@ U, no terminal de neutro de 
urn autotransformadot sob ensaio. As tens&?s nominais dos enrolamentos do autotransformador s% UnI e UnP e as ten&es de 
entio correspondentes, U1 e U,. Esta liga$% p-z& tambern ser utilizada para urn transfotmador trif&icc que n% possua 
~c,,,,nas nao bobinadas. cujo isolamento da “e”,ro B projetado para menos de urn terqo da tens% U. 

d) observar que. corn0 nessa5 ligaq6,es resultam ten*6** entre fases iguais a 1.5 vez a ten&o entre fase e neutro. isto pode 
-rretar, eventualmente, a impossibilidade em manter espa$amentos extemos adequados entre as hchas, quando se trata 
de transformadores corn tanques de dimasks reduzidas. 
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Figura 21-(a) - Circuito para a medi@o de descargas parciais atraw% da derivaqk de ensaio da bucha 
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Figura 21-(b) - Circuito para a medi@o de descargas parciais atravh de capacitores de acoplamento 
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.-. .-.-. .-. .-.-. 
1 

.-. .-. 
LTronsformador sob ensaio LTronsformador sob ensaio 

Figura 22 - Diagrama de liga@es para ensaio de elevaqSo de temperatura 

em dois transformadores monofkicos, pelo mhtodo de oposi$h 

! 
LIE ! ! 

t 
L Transformodor de carga 

Figura 23 - Diagrama de ligaqks para ensaio de elevaq@ de temperatura em transformadores 

trifSsicos ligados em triQngulo-trikgulo, pelo mhtodo de oposiqho 
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‘r;r;rdor de corgb 

(Fate para alimentor as perdas em 
curto-circuit01 

Figura 24 - Diagrama de liga@es para ensai0 de eleva@o de temperatura em dois transformadores 
trifkicos, ligados em estrela-trihgulo corn neutro acessivel, pelo mhtodo de oposiqzio 
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I 
I I 

ormador de ormador de carga , carga , 

Figura 25 - Diagrama de ligaq6es para ensaio de elevaqk de temperatura em dois transformadores 
trif8sico.q ligados em estrela-tri8ngulo sem neutro acessivel, pelo mhtodo de oposi@o 
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- 
- 
.- 

(For& para alimentar as 
psrdas em curto-circuito) 

Figura 26 - Diagrama de liga@?s para ensaio de eleva@o de temperatura em dois transformadores 
b-ifhicos, ligados em estrela-estrela corn neutros acessiveis, pelo mhtodo de oposi@o 
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-Transformador 
sob enaaio 7 

r------i 

-. .- tK 

i -Tronsformador de cargo 

0 0 0 
Fonte co trifdsica 

Fonte pora aiimentar as 
pardos em curto-circuiiol 

~igura 27 - Diagrama de ligar$es para ensaio de eleva@o de temperatura em dois transformadorea 
trifisicos, ligados em estrela-estrela setn neutro acessivel, pelo m6todo de oposiqHo 
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Almofada de feltro 

figura 28 - M&ado para colocar term6metros em transformadores secos, utilizando-se almofada de feltro 

rBobina do transformodor 

\\ 

Fiaura 29 - MBtodo para colocar termdmetros em transformadores 
secos, ukzando-se calha de material isolante 

- 

/ T - 

- 

1 LB - 
Acrffscimo 

tsmperoturc 

Eleva@J de temperatUr0 

T&O 

As tras escahls sao lineores 

Figura 30 - MCtodo de determinaqlo de temperatura final do 6leo 
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Figura 31 - MCtodo grifico para determina@o da temperatura no instante do desligamento 

PO (81 

WI I I 

Figura 32 - Medi@o de I, e I,, nos oscilogramas 
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iiiivP= rn If / /: I 
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I 
I, - corrente no primkio 
r, corrente do tanque para terra 

I, corrente no secundkio 

-------- 

: 
2 I I3 

i 

I Figura 33 - Exemplo de liga@es para ensaio de curto-circuito em transformadores de dois enrolamentos 
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* Ligo+ varidvet de ocordo corn o tiw de defeito 

especificado 

Figura 34 - Exemplos de liga@es do enrolamento a alimentar para execu~50 de 
ensaios monofkicos em transformadores trifkicos de dois enrolamentos 
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Figura 35-(a) - Transformadores corn dois enrolamentos corn neutro aterrado - 
Liga@o do circuit0 de ensaio em trihgulo-estrela ou estrela-trihgulo 

Figura 35-(b) - Circuito equivalente ao da Figura 35-(a) 

Figura 36-(a) - Transformadores corn dois enrolamentos corn neutros 
aterrados - Liga+ do circuito de ensaio em estrela-estrela 

Figura 36-(b) - Circuito equivalente ao da Figura 36-(a) 
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Figura 37-(a) - Transformador corn dois enrolamentos - Liga$Ho do circuito de ensaio em ziguezague 

Figura 37-(b) - Circuito equivalente ao da Figura 3744 

Figura 38-(a) - Transformadores corn dois 
enrolamentos - Liga@o do 

circuito de ensaio em estrela- 

ziguezague ou ziguezague-estrela 

Figura 38-(b) - Circuito equivalente ao da Figura 38-(a) 
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Figura 39 - Circuito equivalente para transformadores de tr& enrolamentos 

Enrolomento I Rrolomento 3 Enrolamanto 2 

E R 
I I 

Figura 40-(a) - Liga@io do circuito de ensaio para medi+o de Z,* 

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

Enrolamento 1 Enrolomento 3 Enrolomento 2 

,““‘J - 

Figura 41-(a) _ Liga@o do circuito de ensaio para medi@o de Z,, 

Figura 41-(b) - Circuito equivalente ao da Figura 41-(a) 
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Figura 42-(a) - Liga@o do circuito de ensaio para medi@o de Z, 

Figura 42-(b) - Circuito equivalente ao da Figura 42-(a) 
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Figura 43 - Exemplo de IocalizaqZo de descargas par&is pelo 
metodo de medi@o multiterminal e compara@o de p&is 

x H, XIUnidades arbitrbri;OXO Y, 

Hl -Terra 2000 pC I 
50 I 20 I 5 I ‘0 

Xl -Terra 2000 PC 1 5 1 50 1 30 1 8 

HOXO -Terra - 2000 pC I 2 I lo I 350 I 4 

Yl -Terra 2000 pC I 3 I 2 I 35 I 25 

u=o < 0,5 < 0.5 < 0,5 < 0.5 

U=Um < 0s < 0,5 0,5 0,5 

U=1,5Um 6 40 25 a 

/ANEXO El 
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ANEXO B - Ensaio de descargas parciais - Crikkios a ~erem seguidos 
na execu~50 e procedimentos ap6s urn ensaio malsucedido 

B-l Na NBR 5356, sao apresentados criterios de acei- 
ta@o. 0 nivel continua (est&vel) de descargas parciais. 

expresso coma carga aparente medida entre OS terminais 

de medi@o prescritos. nzZo dew superar os limites espe- 

cificados nem apresentar tend&ncia significativa de ele- 
va~Bo nas vizinhayas desk limite. Picas ocasionais de 

alta intensidade devem ser desprezados. 

B-2 Caso Go ocorram descargas disruptivas, mas te- 

nham sido verificadas descargas parciais num nivel aci- 

ma do valor garantido (da ordem de milhares de PC), o 

ensaio dove ser enGo considerado Go-destrutivo. 0 ob- 

jetoem ensaion~odeveser imediatamenterejeitado devi- 

do a tal resultado. porkm investiga@?s mais profundas 

devem ser realizadas. Dew ser investigado principal- 

mente o ambiente do ensaio para se d&&r algum sinal 

evidente de fontes de descargas parciais. lsto dew ser 

seguido de consultas e acordo entre fabricante e com- 

prador, corn a finalidade de se estabelecerem ensaios 

mais profundos ou outros procedimentos que determi- 

nem ainda a preseya de descargas parciais acima do 

valor garantido, ou que o transformador esteja satisfa- 

t(lrio para entrada em funcionamento. 

B-3 Seguem-se algumas sugestdes que podem ser uti- 

lizadas durante os procedimentos acima descritos: 

B-3.1 lnvestigar se as indica@es es&o verdadeiramente 

relacionadas B seqiiencia de ensaio ou Go simpiesmen- 

te coincidentes. lsto B normalmente facilitado atravk do 

acompanhamento oscilografico do ensaio. Perturba@es 

podem, por exemplo, ser identificadas pelo seu assit- 

cronismo corn a tens% de ensaa. 

B-3.2 lnvestigar se as descargas parciais podem ter sido 

transmitidas pela fonte de alimentaqk Filtros passa- 

baixanoscabos dealimentaG8o paraotransformadorsob 

ensaio podem ser ljteis nestes cases. 

B-3.3 lnvestigar se as descargas patciais Go provenien- 

tes de fontes dentro do transformador ou na park exter- 

na defe (pontas provenientes de objetos submetidos B flu- 

tua@io de potencial de entrada, de parks viva no ar, ou 

de ares&s vivas nas part% aterradas do transformador). 

Como o ensaio dir respeito ao isolamento interno, B per- 

mitida e recomendada a previsao de blindagens eletros- 

ttiticas na park extema do transformador. 

B-3.4 lnvestigar a provkel localira@o da fonte (ou fon- 

tes) no que se refere ao diagrama elRtrico do transforma- 

dor. Existem diversos metodos conhecidos e publicados. 

Urn d&s B baseado na correla@o de leituras e calibra- 

@es em difetentes pares de terminais (em adi$+o 9s lei- 

twas obrigat6rias entre terminais de linha e terra). Este 

processo B descrito no Anexo E. c tambern possivel a 

identificaG%o de formas de pulses individuais durante o 

ensaio corn as correspondentes formas de onda obtidas 

na calibra@o, case tenham sido utilizados registros pro- 

venientes do circuito de faixa larga. Urn case particular B 

a identificaQo de descargas parciais no diel&trico de bu- 

chas condensivas (ver Anexo E). 

B-3.5 lnvestigar atraves de detector acktico ou ultra- 

sOnico a localiza@o “geografica” da fonte (ou fontes) in- 

terna a0 tanque. 

B-3.6 Determinar a provQvel natureza fisica da fonte atra- 

v&s de conclus&s obtidas pela variacZo do nivel da ten- 

sHo de ensaio, efeito de histetese, forma do pulse ao lon- 

go da onda da tensgo de ensaio, etc. 

B-3.7 Descargas par&is no sistema de isolamento po- 

dem ser causadas por secagem ou impregnaqZo do 6leo 

insuficientes. Urn processamento do transformador, ou 

urn periodo maior de repouso, e uma subseqknte repeti- 

@a do ensaio podem ser tentados. 6 tambern bem co- 

nhecida que uma exposi@o limitada a uma descarga par- 

ciai relativamente elevada pode conduzir a “ma descarga 

disruptiva localizada no bleo e temporariamente reduzir as 

tens&s de extiyjo e reacendimento, mas as condi@es 

~~ICI~IS podem ser auto-restabelecidas em uma questao 

de horas. 

B-3.8 Se as indic@es de descargas par&is estiverem 

acima dos limites de aceita?so, por&n nHo sendo consi- 

deradas coma de grande import&n&, pode ser feito urn 

acordo para a repeti@o do ens&, possivelmente corn ex- 

tensao do tempo da aplica@o e. mesmo, corn o nivel da 

tensZo de ensaio elevado. Varia@es relativamente limita- 

das do nivel de descargas par&is corn o acrkcimo da 

tensao. e o nZo-aumento do nivel de descargas par&is, 

corn o tempo, podem ser aceitos coma evid&ncias de que 

o transformador esti adequado para opera@o. 

B-3.9 Tra~os de descargas parciais. visfveis ap6s a aber- 

tura do transformador, Go sHo usualmente encontrados, 

a menos que ele tenha sido exposto por urn period0 de 

tempo consid&vel a niveis de descargas parciais muito 

altosem compara@ocom os lirnites deaceita$Ho. Tal pro- 

cedimento dew ser o ciltimo recurso .se outros meios para 

melhorar o desempenho no transformador ou para iden- 

tificar a fonte de descargas par&is tiverem falhado. 

- 

lANEX0 C 
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ANEXO C - Ensaio de eleva~o de temperatura - Determinagla estatistica da 
resist&w% dhmica do enrolamento no instante do desligamento 

C-1 0 m&do para determi”a#io da resistCncia dhmica 
do enrolamento no instante do desligamento consiste “a 
regress% linear de uma vari&vel “x” pelo m&do dos 

minimos quadrados, coma a seguir: 

y=ax+b 

n X(x-y) - xx xy 
a= 

Onde: 

n = ntimero de pares de Mums de resist&cia 
6hmica e tempo 

r = coeficiente de correla$Bo entre as vari&As x e y. 
Quanta mais pr6ximo de 1 for o valor de r. mais 

perfeito B o ajustamento dos pontos x e y A re- 
tay=ax+b 

C-l.1 OS valores de y e x sHo relacionados corn a resis- 

tencia Bhmica R e o tempo t, respectivamente. coma 
abaixo: 

VCIIOWS 

Y 

x 

Ro 

Onde: 

Ftegressao exponential 

log (R - ml) 

t 

10b+Rm 

Rm = resist6ncia 6hmica do enrolamento conside- 
rado, A temperatura media do 61eo. no instan- 
te do desligamento 

Ro =resist&~cia 6hmica no instante do desliga- 
mento. 

C-2 Este m&do s6 6 aceito para valores de r superio- 
res ou iguais a 0.9. 

IANEXO D 
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ANEXO D - Circuitos usuais para ensaio de medipho de impedkcia de seqii&xia zero 

D-l Transformadores corn ntiCle0 envolvente 

Neste case, a impedancia de seqilhcia zwo 6 igual g im- 
pedzjncia de seqijkwia positiva. sendo. portanto. desne- 

cess&io efetuar a medi@o. 

D-2Transformadores corn dois enrolamantos 

D-2.1 Liga@o trihgulo-trihgulo Dd 

Transformadores corn ambos os enrolamentos em trian- 
gulo apresentam impedkxia de seqti8ncia zero infinita. 
n8o sendo necesskio efetuar a mediG%. 

D-22 Liga@o tri?mgulo-estrela ou estrela-trihgulo, 
respectivamente Dy ou Yd 

D-2.21 bieutra “80 aterra* 

Nestecaso,aimpedz%Iciadeseqii’kciazeroBinfinita. “80 

sendo necessMo efetuar a mediCHo. 

Neste case, apenas “ma mediG% ‘& necessBria para esta- 
belecer a impedSncia de seqii&xia zero. A liga@o a ser 

utilizada n&e ensaio este mostrada nas Figuras 35-(a) e 
35-(b) do Anexo A. 0 valor de ?,, C dado par: 

2 leBJ = 3 U/I 

D-2.3 Liga@o estrela-estrela Yy 

D-2.3.1 Urn neutro “50 aterrado 

A imped&& de seqljkcia zero, n&es cases. B infinita, 
nSo sendo necess&io efetuar a mediG@. 

N&e case, basta efetuar uma medi@o para estabelecer 
o valor da impedW% de seqU&ncia zero. A liga+, a ser 
utilizada no circuit0 de ensaio, esta mostrada nas Figuras 

36-(a) e 36-(b) do Anexo A. 0 valor de Z,, 6 dado por: 

Z lem = 3 U/I 

D-2.4 Transformadores corn enrolamento ligado em 
ziguezague 

D-2.4.1 Trans‘ormador de a,*rram*nto 

Apenas uma medig% B neces%iria. sendo o circuito mos- 
trade nas Figuras 37-(a) e 37-(b) do Anexo A. Dew ser da- 

da atenG$o especial ao valor da corrente de ensaio e ao 
tempo de circulaqgo da corrente. A impedzkcia de se- 
qii.+ncia zero 6 en& dada par: 

Z ~R1 = 3 U/I 

D-2.4.2 LigapHo estrela-ziguezague ou ziguezague-estrela 

D-2.4.21 Em estrela corn neutro nso aterrado, b&a efe- 

tuar apenas uma medi@o id&t& B descrita em D-2.4.1. 

D-2.4.22 Em estrela corn neutro aterrado. 4 necessfirio 
efetuar duas medi@es, conforme mostrado nas Figuras 

37-(a). 37-(b). 36-(a) e 38-(b) do Anexo A. A primeira 
mediG% corresponde a medi@o da impedkxia do en- 
rolamento ligado em ziguezague, sendo empregado o cir- 
cuito das Figures 37-(a) e 37-(b) do Anexo A. A segunda 
liga$So corresponde +z medi+o da impedkcia do en- 

rolamento ligado em estrela. 0 cicuito de ensaio a utilizar 

est& mostrado nas Figuras 36-(a) e 38-(b) do Anexo A. 

D-3 Transformadores corn mais de dois 
enrolamentos 

Transformadores corn mais de dois enrolamentos apre- 

sentam mais de urn caminho para a corrente de SeqWn- 
cia zero. lsso ocorre. por exemplo, se o transformador ti- 
ver dois enrolamentos corn neutros aterrados. Nesses 

cases, b necesstirio efetuar duas ou mais medi@es con- 

forme o nlimero de impedancias a estabelecer. 

D-3.1 Liga@o estrela-estrela-triQngulo Yyd 

~3.1.1 Neste case, o circuit0 equivalente 6 urn circuito em 
T. cujos tr& ramos s80 as inc6gnitas. conforme mostrado 

nas Figuras 39,40-(a). 40-(b), 41 -(a). 41 -(b). 42-(a) e 42-(b) 
do Anexo A. A medi@o de Z,,, Z,, e Z, B efetuada coma 
prescrito para transformadores de dois enrolamentos. Por 
exemplo. se enrolamento 1 = y, enrolamento 2 = y e en- 

rolamento 3 = D, Z,2 b medido coma prescrito para a Ii- 
ga@o estr&l-estreia e z,,, corn0 prescrito para a liga+ 
estrela-tri8ngulo. No exemplo citado de transformadores 
ligados em estrela-estrela-tri~ngulo. obthm-se em cada 

medi@ o especificado a seguir. 

Corn OS valores de: 

z,2 = z, + ,“+z; 
2 3 

z,, = z, + z, 

z,, = z, + z, 

obt&m-se OS valores de: 

D3.1.2 0 principio anteriormente exposto 6 aplic&el pa- 
ra medi@o das imped&xias de seqijencia zero em 
transformadores corn qualquer combinaC% de liga@es 
de enrolamentos. 

D-4 ApresentaqBo dos resultados 

Coma mostrado em D-3, em transformadores corn mais 
de dois enrolamentos, B necesskio separar o valor de im- 

ped&ncias localizadas em enrolamentos corn tens.5es di- 
ferentes. Para isso, embora OS resultados sejam expres- 
SOS pa ohms por fase, 6 conveniente utilizar valores por 

unidade para 0s cSlculos. A conversSx entre valores ab- 
solutes por unidade 6 feita da seguinte forma: 
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/ANEXO E 

Z(PU) = I Z(PU) = I 
Zb Zb 

Onde: Onde: 

Sendo: Sendo: 

Z, = impedhcia-base Z, = impedhcia-base 

V, = tens%-base V, = tens%-base 

P, = poMncia-base P, = poMncia-base 
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ANEXO E - Ensaio de descargas parciais - Localiza@o de fontes de descargas 
parciais por meio de mediq6es multikrminais e compara@o de p&is 

E-l Uma fonte arbitrL+ria de descargas parciais emite si- 
nais a to&s OS pares terminais de medi@o acessiveis do 

transformador, e a forma desks sink 6 a tinica fonte de 
ref&ncia. Se pulses de calibra@o SW injetados em pa- 
resterminaisde calibra~Boalternativos, estes pulses tam- 

b&v fornecem combina&?s caracteriskas de sinais aos 
pares de medi@o. Se existir uma correla@o evidente en- 
tre o perfil das leituras do ensaio em diferentes pares ter- 
minais de mediq8o e o perfil obtido no mesmo terminal de 
medi@o para pulses injetados em urn determinado par de 
terminais de CalibraGZo. ent?ao pode-se suer que a fon- 
te real de descargas esteja intimamente associada corn 

este par de calibra@o. lsto significa que C possivel che- 

gar-se a urna conclus80, bem corn0 localizar a fonte de 
descargas parciais atravd do diagrama elkico do trans- 

formador. A ‘localiza@o fisica” possui urn conceito dife- 
rente - uma fonte de descargas par&is, que esteja loca- 
lizada “eletricamente” nas vizinhan@x de urn determina- 

do terminal, pode estar ‘fisicamente” localizada em qual- 
quer lugar 80 longo dos condutores terminais intemos 
associados a este terminal ou no final da estrutura do en- 
rolamento comespondente. 

E-2 0 procedimento utilizado para se obter a compara- 
cIio de perfis B descrito a seguir: 

enquanto o gerador para calibra@ 6 ligado a urn 

determinado par de terminais de calibva$o. Go 
observadas as indica@?s em todos OS pares 
terminais de medi@. 0 procedimento 6 entHo 

repetido para outros pares de terminais de ca- 
libra@. As calibraWes s60 efetuadas entre os 

terminais do enrolamento e terra, mas podem 
tambern ser aplicadas entre terminais de linha 

das buchas de AT e suas derivag6es capacitivas 

correspondentes (simulando descargas parciais 
do diel6trico da bucha), entre terminais de AT e 

neutro. e entre terminais dos enrolamentos de 
alta- e baixa-tensHo. Todas as combinaqdes de 
calibra& e pares de medi+ formam uma “ma- 
triz de calibfa@o” que fornece a refer6ncia de in- 
terpreta@o para as Mums no ensaio real. 

E-3 0 exemplo da Figura 43 do Anexo A mostra urn au- 
totransformador monofasico de extra-altatens8o corn urn 
enrolamento terciario de baixa-tens&. As calibra#es e 

ens&s foram efetuados tornado como referkcia os ter- 
minais conforme indicado na tabela da referida figura. A li- 
nhacomosresultadosdoensaiocom 150% datenssono- 
minal6 comparada corn as diferentes calibra@es. sendo. 

enGo, fkil notar, n&e case, que &a corresponde me- 

lhor&calibraGZo “Xl -terra”. lstosugereque existem des- 
cargas par&is corn carga aparente da ordem de 1500 PC, 
associadas ao terminal Xl, e provavelmente das parks 
vivas para terra. A localiza@io fisica pode estar em qual- 
quer local ao longo dos condutores de liga@o entre os en- 
rolamentos-s&e e comum. ou no final de enrolamentos 

adjacentes. 0 m&do, cotno descrito, B bem-sucedido 
principalmente nos cases em que prevalece uma fonte 
distinta de descargas parciais, e o ruido de fundo 6 baixo. 

Isto, certamente. nHo 6 0 case mais comum. 

E-4 Urn case particular de interesse 6 determinar se as 
descargas parciais obsetvadas possam ter sua origem no 
diel&rico da bucha de AT. lsso pode ser investigado pela 

calibra@o enbe o terminal de linha da bucha e sua deriva- 
@o capacitiva. Esta calibra@ fornece a correla@ mais 
pr6xima possivel para o perfil das descargas par&is na 
bucha. 

lindice 
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ANEXO A Figuras 

Figura 1 - Diagrama de lig&%es para determina@o da 
rela~80 de tens&s pelo m&odo do transfor- 
mador-padrio, corn voltimetro ligado para 
medir a diferenqa entre as duas tens&s se- 
cundkias 

Figura 2 - Diagrama de ligaqdes para determina@ da 
r&q% de tens&s pelo m&odo do transfor- 

mador-padrio, corn voltimetros ligados para 
medir as duas tens6es secundkias 

Figura 3 Diagrama de IigaqBes para determinap%o da 
r&p50 de tens&s pelo mktodo potencio- 

mdtrico 

Figura 4 Diagrama de liga$&s para determina~~o da 
polaridade per compara& corn urn transfor- 

mador-padrk 

Figura 5 - Diagrama de ligaqdes para determina$Ho da 
polaridade par golpe indutivo. corn corrente 
continua (polaridade subtrativa) 

Figura 6 - Diagrama de liga@Vas para determina@ da 
polaridade per golpe indutivo. corn corrente 
continua (polaridade aditiva) 

Figura 7 - Diagrama de ligapdes para determinaq% da 
polaridade pelo empregc de corrente alter- 

nada 

Figura 6 Marca@o dcs terminais de transformadores 
e diagramas fasoriais de tens%o, para liga- 
qdes de transformadores trifkicos 

Figura 9 - Marca@a dos terminais de transformadores 
e diagramas fasoriais de tensHo, para liga- 

@es de transformadores hexafBsicos 

Figura IO - Diagrama de ligq%es para ensaio de perdas 
em vazio e corrente de exita& em transfor- 

madores monofGcos, sem transforrnadores 
para instrumentos 

Figura 11 Diagrama de liga@es para ensaio de perdas 
em vazio e corrente de excitaGHo em transfor- 

madores monof8sicos, corn transformadores 

para instrumentos 

Figura 12 - Diagrama de liga$&s para ensaio de perdas 
em vazio e corrente de excita@o em transfor- 

madores trifkicos, pelo mbtodo de dois 
wattimetros 

Figura 13 - Diagrama de IigaCBes para ensaio de perdas 
em vazio e cone”& de excitaqk em transfor- 
madores trifisicos, de neutro acessivel, pelt 
mgtodo de trk wattimetros 

Figura 14 Diagrama de tig@es para ensaio de perdas 

em vazio e corrente de excita$Ho em transfor- 
madores trif%icos, pelo m&odo de tr& 

wattitietros, usando urn neutro de wattimetrc 
artificial 

Figura 15 Diagrama de liga@es para ensaio de perdas 
em vazio e correntes de excita@o de transfcr- 

madores trifkicos, pelo mbtodo de tr& 

wattimetros. usando urn neutro artificial para 
OS wattimetros corn transformadores para 
instrumentos 

Figura 16 Diagrama de liga$Bes para ensaio de perdas 
emcurto-circuitoetensHodecurto-circuitode 
transformadores monofkicos de dois enrc- 

lame”tos 

Figura 17 Diagrama de liga@es para ensaio de perdas 
emcurto-circuitoetens5odecurto-circuitode 

transformadores trifasicos 

Figura 18 Diagrama de ligaqks para ensaio de perdas 
emcurto-circuitoetens~odecurto-circuitode 
autctransformadores monof&sicos 

Figura 19 Diagrama de liga$des para ensaio de perdas 
emcurto-circuitoete”sHodecurto-circuitode 
autotransformadores trifasicos 

Figura 20 - Ligaq6es para ensaio monof&ico de tensHo 
induzida em transformadores corn enrolamen- 
to progressivo 

Figura 21 -(a) - Circuit0 para a medi$Go de descargas 

parciais atravk da deriva@o de ensaic 
da bucha 

Figura 21-(b) Circuit0 para a medi@o de descargas 
parciais atraGs de capacitores de acc- 
plamento 

Figura 22 - Diagrama de liga&?s para ensaio de eleva- 
q&o de temperatura em dois transformadores 
monofkicos, pelo metodo de oposiqQc 

Figura 23 Diagrama de ligaqbes para ensaio de eleva- 

~50 de temperatura em transformadores trif& 
siccs ligados em tri&ngulc-triS”gulo. pelo m& 
todo de oposi@o 

Figura 24 Diagrama de ligaqdes para ensaio de eleva- 

$50 de temperatura em dois transformadores 
trif%icos, ligados em estrela-trihgulo corn 
neutro acessivel, pelo mbtodo de oposi+ 
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Figura 25 - Diagrama de liga@s para ensaio de eleva- 
$30 de temperatura em dois transformadores 
trifkicos, ligados em estrela-tri&ngulo sem 
neutrc acessivel, pelo mbtodo de oposi@o 

Figura 26 - Diagrama de IigaGbes para ensaio de eleva- 
@o de temperatura em dois transformadores 
trifhsicos, ligados em estrela-estrela corn 

nautros acessiveis. pelo mbtodo de oposipHo 

Figura 27 - Diagrama de ligaG6es para ensaio de eleva- 
@c de temperatura em dois transformadores 
trifkiccs, ligados em estrela-estrela sem neu- 

trc acessivel, pelo metodo de oposi& 

Figura 28 - MCtodo para cclocar termdmetrcs em trans- 
formadores sax, utilizando-se almofada de 

f&C 

Figura 29 - MBtodo para cclocar tet’m8metrcs em trans. 
formadores sects, utilizando-se calha de ma- 

terial isolante 

Figura 30 MHcdo de determinaG% de temperatura fi- 
nal do 6leo 

Figura 31 - .MCtodo grafico para determina@o da tempe- 
ratura no instante do desligamento 

Figura 32 - Medi@o de I2 e ICr ncs cscilcgramas 

Figura 33 - Exemplo de liga@es para ensaio de curto- 
circuito em transformadores de dois enrc- 

lamentos 

Figura 34 - Exemplcs de ligaC6es do enrolamento a ali- 
mentar para execu@o de ensaios monofki- 
ccs em transformadores trifBsicos de dois 

enrolamentos 

Figura 35-(a) - Transformadores corn dois enrolamentos 
corn neutrc aterrado Ligaqk do circuit0 

de ensaio em b-i&ngulo-estrela cu estrela- 

ttisngulo 

Figura 35-(b) Circuit0 equivalente ac da Figura 35-(a) 

Figura 36-(a) Transformadores corn dois enrclamentos 
corn neutros aterrados - Liga@o do cir- 
cuito de ensaio em estrela-estrela 

Figura 36-(b) - Circuit0 equivalente ac da Figura 36-(a) 

Figura 37-(a) - Transformador corn dois enrclamentos - 

LigaGHo do circuit0 de ensaio em zigue- 
zague 

Figura 37-(b) - Circuit0 equivalente ac da Figura 37-(a) 

Figura 38-(a) - Transformadores corn dois enrolamen- 
tcs - LigaFBo do circuito de ensaio em es- 

trek-ziguezague cu ziguezague-estrela 

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

Figura 39 Circuito equivalente para transformadores de 
tr& enrclamentcs 

Figura 40-(a) - Liga@o do circuito de ensaio para me- 

di@o de Z,* 

Figura 40-(b) - Circuito equivalente ac da Figura 40-(a) 

Figura 41-(a) Liga@c do circuito de ensaio para me- 

di@o de Z,, 

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

Figura 42-(a) Liga@o do circuito de ensaio para me- 

di@o de Z, 

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

Figura 43 Exemplo de localiza@k de descargas par&is 

pelo metodo de medi@o multiterminal e ccm- 
para~tio de perfis 

ANEXO B - Ens&o de descargas parciais - Crit&ios a 

serem seguidos na execup&~ e procedi- 
mentos ap6s urn ensaio malsucedido 

ANEXO C Ensaio de eleva~~o de temperatira - Deter- 

mina@o estatistica da resistBncia 6hmica do 
enrclamento no i&ante do desligamento 

ANEXO D Circuitos usuais para ensaio de mediG% de 
impedancia de seqli&cia zerc 

ANEXO E Ensaio de descargas par&is - Localiza$So 

de fontes de descargas par&is per meio de 

medi@es multiterminais e compara@o de 
perfis 
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