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Meétodos para Testes de Diagnodstico

Traducgéo: Victor Lopez-Richard

Esclarecimentos sobre a tradugao:

Siglas e abreviaturas em russo, nao esclarecidas no texto, aparecerao entre paréntesis
quadrados junto ao equivalente fonético em portugués:

Exemplo: PBV [BB]

Foram usadas as palavras em inglés para identificar térmos cuja tradugéo ao portugués
foi impossivel:

- stand-by (equivalente ao regime de trabalho em ponto morto)
- contactor (dispositivo do transformador)

As unidades das magnitudes fisicas e as variaveis em férmulas, equagdes e figuras
foram todas adaptadas ao portugués.



Padroes de diagnostico, baseados na
medicao de propriedades
eletromagneticas

1.Tipos de defeitos e suas caracteristicas

O aparecimento de defeitos e danos, em muitos casos, provoca mudancas da
resisténcia ativa e indutiva das bobinas, assim como da corrente e perdas no regime de
stand-by. Desta maneira, os parametros do circuito equivalente do transformador
(Fig.1) podem servir como padrdes efetivos de diagnostico.
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Fig.1 Parametros do circuito equivalente do transformador e caracteristicas de
diagndstico respectivas.

Na tabela a continuagcdo sao mostrados os defeitos caracteristicos revelados
com ajuda de medigdes de corrente e perdas de stand-by, perdas e resisténcia do curto
circuito, assim como mudangas nas bobinas da resisténcia a corrente continua.

Tabela1. Tipos de danos e padrbes de diagndstico respectivos, baseados na medi¢ao
de parametros do circuito equivalente



Mecanismo do dano

Tipo do defeito

Parametro de
diagndstico

Forcas eletromagnéticas,
provocadas pela corrente KZ [K3],
modificam a geometria da bobina
e, respectivamente, a magnitude
da reactancia de dissipagao

Deformacgao da bobina

reactancia de dispersao:
[2nf(L4+L2)]

Dano no isolamento gera um
contorno ligado ao principal fluxo
magnético. A corrente circulante
resultante provoca um aumento

Curto inter-espiral

a) Curto total de duas ou varias
espirais

b) Curto entre dois ou varios

Corrente de magnetizagéo |4
e perdas XX a través de R,

das componentes ativas e | condutores paralelos,

indutivas da corrente de | pertencentes a diferentes

magnetizagdo e um aumento das | espirais

perdas de stand-by

Dano no isolamento gera um | Curtos entre condutores | Perdas complementarias:
contorno ligado ao fluxo principal | paralelos; [Pkz - IZ(RG_1 + Ry.0)]

de dissipacao. A corrente
circulante resultante provoca um
aumento das perdas
complementarias no teste de curto-
circuito

Curto das espirais nas bobinas
introduzidas em transformadores
de reatores e transformadores
reguladores; danos no
isolamento dos parafusos de
compressao

Contato prejudicado e
aquecimento dos contatos das
derivagbes, RPN [PlH] ou PBV
[MBB] provoca a formagéo de uma
pelicula, erosdo da superficie
aumento da resisténcia
intermediaria.

Aquecimento e erosdo dos

contatos

Resisténcia a corrente
continua:

R9.1 +Rk e R9.2+Rk

Deslocamento mecanico ou
aquecimento do condutor provoca
sua ruptura ou queima e mudangas
correspondentes da resisténcia do
circuito condutor

Ruptura da rede

Corrente de magnetizacao |4
e perdas XX a través de R,
Resisténcia a corrente
continua

Re-1 and Re-2

Acbes mecanicas ou perturbagoes
podem ocasionar danos ao
isolamento dos elementos do
condutor magnético e gerar um
contorno, ligado ao fluxo
magnético principal. A corrente
circulante resultante provoca um
aumento das componentes ativas
e indutivas da corrente de
magnetizacdo e um aumento das
perdas de stand-by.

O curto-circuito das folhas de
ago eletrotécnico, violagdo do
isolamento dos fusos de tenséo,
dentre outros, e no resultado
disto formam-se contornos das
espirais em curto-circuito,
ligadas a corrente principal; o
aterramento incorreto do
condutor magnético

curtos inter-espirais e curtos dos
condutores paralelos,
pertencentes a diferentes
espirais

violagdo do isolamento dos
parafusos de compressao,
deslocamento das bobinasc,
assim como defeitos RPN [PI1H]
que provocam mudangcas da
resisténcia magnética no local do
circuito magnético

Corente de magnetizagéo I, e
perdas XX a través de Ry,




2. Determinacao do Coeficiente de Transformagao

O coeficiente de transformacédo (K) € numericamente igual a relagéo entre a
tensdo da bobina VN [BH], Uy, e a tensao da bobina NN [HH], Uy, durante o regime de
stand-by do transformador e equivale aproximadamente, mas com suficiente grau de
precissao, a relagao entre o numero de espirais das bobinas

U, _444fw, F10°  wy
Uy 444fw, -F-107° wy

O coeficiente de transformacéao é determinado com ajuda de uma ponte especial
ou a través de dois voltimetros. Nas condigbes de operagdo isto garante determinar a
corregao da instalagao do dispositivo comutador (apés mudanga de posi¢gao do PBV
[MBB], e apds trabalhos de desconexao da unidade RPN [PI1H] e similares.) assim
como posteriormente a reparacdo do transformador com troca ou reconstrucdo das
bobinas. A medic&o é executada geralmente em todas as posi¢gdes do RPN [PI1H].

Os resultados das medi¢cbes sdo comparados aos calculos ou aos dados do
manual de certificacdo. Pelo padrdao |IEEE, os resultados das medicdes séao
considerados aceitaveis, se o desvio das magnitudes nao ultrapassar 0.5% .

No processo de operacio, o coeficiente de transformacdo pode mudar somente
por causa de danos nas bobinas, e o desvio toleravel € determinado principalmente
pelo erro da medigdo. Outra causa de variagdo do coeficiente de transformacao pode
ser o desajuste do trabalho da unidade RPN [PlMH]. O coeficiente de transformagao
constitui um importante indicador da qualidade das reparacdes, sobre tudo de aquelas
que incluem a troca de bobinas.

Em alguns casos, o desvio toleravel pode ser também insuficiente, por exemplo
ao determinar o numero de espirais nos degraus das bobinas reguladoras, assim como
nas bobinas VN [BH] com um numero grande de espirais.

A determinacdo do numero de espirais em enrolamentos paralelos constitui uma
tarefa particular. Nestes casos se requer uma medicdo em conexao em oposi¢ao das
partes paralelas medindo a corrente de desequilibro.

3. Medicao da corrente e perdas no regime de stand-by

A magnitude das perdas e da corrente no regime de stand-by em condi¢des de
tensdo nominal constituem importantes caracteristicas para o controle da qualidade da
fabricagéo, assim como da reparagao do transformador (se precisar, por exemplo, da
separagao em camadas do jugo superior do nucleo magnético).

As perdas especificas totais no aco estdo constituidas pela soma de trés
componentes: perdas na histerese, perdas nas correntes turbulentas, assim como
outras perdas adicionais. A dependéncia de cada componente com a tensao (indugao
magnética) € nado linear, de maneira que seriam irracionais as tentativas de determinar



as perdas em condi¢cdes de tensdo nominal, a partir de dados obtidos em medicdes a
baixas tensdes.

A corrente no regime de stand-by esta formada pelas componentes: ativa, indutiva
(corrente de magnetizacao) e de capacitancia (Fig. 2).

Fig. 2 Componentes da corrente do regime de stand-by

A componente de capacitancia se determina a partir da capacitancia longitudinal
da bobina alimentada. Esta componente, em certos casos, para bobinas com suficiente
capacitancia do isolamento das espirais (do tipo entrelagado), pode provocar um efeito
consideravel. A magnitude da componente ativa € determinada, quase exclusivamente,
pelas perdas no aco
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De acordo com a lei de Ohm, para o circuito magnético, a magnitude do fluxo
magnético é proporcional a relacdo dos valores da corrente de magnetizagcdo e da
resisténcia magnética.
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Logo, qualquer distor¢do do circuito magnético gera mudangas da corrente no regime
de stand-by, o que faz dela uma caracteristica importante para o diagnostico de
defeitos.

Medicao da corrente e perdas no regime de stand-by em baixa tensao pelo
esquema de comparagao

Durante a operagéao, as perdas e a corrente no regime de stand-by sdo medidas
a baixa tensao, frequentemente 220 ou 380 V, a partir da alimentacdo monofasica. Isto
permite conhecer as perdas e a corrente de cada fase por separado, e
consequentemente, possibilita a comparacao entre elas para assim certificar-se que o
transformador possui uma correta correlacdo de perdas e ndo contem defeitos. A
medi¢ao se realiza até a injegdo, na bobina, de uma corrente continua (medigdo da
resisténcia das bobinas a corrente continua, medi¢ao da resisténcia do isolamento).

O teste do regime de stand-by, para transformadores monofasicos, é efetuado
fornecendo, do lado NN [HH], uma tensdo de 380 V na frequéncia de 50 Hz. A tensao
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fornecida no deve desviar-se do valor indicado nos limites de precisdo dos
instrumentos de medicdo. Medem-se a tensao fornecida, a corrente e a poténcia P,
utilizada pelo transformador testado e pelos instrumentos de medigao.

No transformador trifasico sao realizados trés testes, segundo a Fig. 3, a partir
da alimentacgao pelo lado NN [HH]:

1) é colocada em curto-circuito a bobina da fase a, alimentam-se as bobinas das fases
bec
2) é colocada em curto-circuito a bobina da fase b, alimentam-se as bobinas das fases
aec
3) é colocada em curto-circuito a bobina da fase ¢, alimentam-se as bobinas das fases
aeb

Usando outra metodologia é realizada a medi¢gdo da corrente monofasica com o
fornecimento de uma tensdo, geralmente de 10 kV do lado VN [BH] nas mesmas
posi¢cdes RPN [PI1TH] (PBV [BB]).

A poténcia ativa, em Watts, medida com potenciémetro, € igual a

P=Uele Cosop=K,e® ay

onde K,, — € a constante do potenciémetro

o w numero de divisbes da escala, mostrados com a agulha ou raio luminoso do
instrumento.  As perdas no transformador sdo calculadas pela formula

Po = P — Pinstmed

onde Pinstmed — S80 as perdas nos instrumentos de medicéo

As perdas nos instrumentos sdo determinadas pela formula

1 1
P, =U? | —+ —
nst.med (R R j

\2 W
onde
U — é a tensao, na qual foram realizadas as medidas das perdas, dada em V.
R, e Rw — sao, respectivamente, as resisténcias ativas do voltimetro e da bobina a
tensdo do potencidbmetro (a partir do manual de instru¢gées dos instrumentos).



Fig. 3 Medicao das perdas e da corrente no modo da stand-by

No sistema trifasico com nucleo magnético de barra, a relagéo entre as correntes
de magnetizagdo é proporcional a relagdo entre as resisténcias magnéticas. A
resisténcia comum as correntes das fases externas é praticamente igual, porém maior
que a resisténcia a corrente da fase intermediaria. Logo, as correntes nos nucleos
externos sdo praticamente iguais, porém maiores que as correntes do nucleo
intermediario.

E evidente entdo, que nos testes de curtos-circuitos consecutivos das fases, as
correntes e perdas no primeiro e no terceiro teste devam ser praticamente iguais, e
maiores no teste 2, ao curto-circuitar a fase b em correspondéncia com a relagao entre
as resisténcias magnéticas. Normalmente, para os transformadores trifasicos, o valor
da relacdo das perdas ndo deve desviar-se mais do que em 5% dos valores dos
manuais de instrugdo (valores genéricos). Para transformadores monofasicos, a
diferencga entre os valores obtidos e dos genéricos no deve, em geral, ser maior do que
10%.

Ao avaliar a variagao das correntes do regime de stand-by assume-se, que na
maioria dos casos, o estado defeituoso pode ser caraterizado a partir de uma diferenca
superior a 10% dos valores das correntes nas fases externas em comparacdo a
medi¢des precedentes.

Em certos casos, um aumento relativo das perdas (por exemplo acima de 30%)
em comparagdo a seus valores iniciais (genéricos) é considerado um sintoma de
defeito. Porém, em equipamentos sem defeitos, apds alguns anos de operagao, pode
ser constatado um aumento uniforme das perdas a partir de medidas a baixa tensao.



Em geral, o método fornecido é mais efetivo na avaliagdo do estado de um
transformador que possua sintomas de danos, por exemplo, apds a ativacdo da defesa
a gas. Além disso, a medicdo das componentes ativas e indutivas da corrente com
ajuda, por exemplo, do Analisador Doble M-4000 em todos os degraus do PU [[1Y],
permite detectar, em alguns casos, a discrepancia na posigdo do PU [[1Y]. Também
permite detectar defeitos no RPN [PIH] do tipo reator.

A magnetizacdo remanescente, como resultado da repentina desconexao da
tensao ou salto na corrente a partir de uma transicdo sem passar pelo zero, pode
interferir nos resultados das medigdes.

E recomendado eliminar a magnetizagdo remanescente transmitindo
repetidamente correntes continuas com polaridades opostas a través das bobinas. A
magnitude da corrente inicial ndo deve ser inferior ao dobro da corrente do regime de
stand-by. Cada valor posterior e consecutivo da corrente continua devera ser 30-40%
menor que o anterior. A corrente, com a qual termina o processo de desmagnetizagao,
nao deve ser maior que o valor efetivo esperado no teste do regime de stand-by a
baixa tensdo. A desmagnetizagéo é realizada a partir da inje¢do de corrente por uma
das bobinas de cada nucleo do sistema magnético.

3. Medicao da resisténcia do curto-circuito

A magnitude da resisténcia total do curto-circuito (Zx), expressada em porcentos

e chamada de tensdo de curto-circuito Uy, esta indicada no manual do transformador.
Na pratica € mais conveniente determinar o valor de Zx em Ohm:

o/ .
= leA) Unom Ohm

S 100-4/3-7,

onde — U é a tens&o de curto-circuito para o regime analisado, dada em %;
Unom — € a tensao nominal linear da bobina alimentada no ramal respectivo, em V,
Inom— € a corrente nominal da bobina injetada no ramal dada.

Tanto a componente reativa (reactancia) Xs, como a ativa R constituem caracteristicas
de diagndstico

Z, =X () +R,(t")
Em medidas na freqtiéncia comercial, Zx= Xs
A reactancia de KZ [K3] é expressada pela conhecida férmula de Rogovsky:

_248e],ewe peXRD

Ee [ el0*

R R
onde (veja Figura) ZRD=L31+ CR o+ 5, .3 2 em cMm?

Xs ,dadaem %

ls— corrente de fase nominal, dada em A; w — numero de espirais;



E — numero de Volts numa espiral; H= — (H; + H,) — altura média da bobina.

1
2
Assim, a reactancia de KZ [K3] e, em consequéncia, a resisténcia de KZ [K3]

dependem em grande medida das dimensdes geométricas das bobinas e constituem
padrdes efetivos de diagndstico da deformagao das bobinas em KZ [K3].
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Fig. 4. ParAmetros geométricos das bobinas

3.1 Metodologia da medigcao

Durante a operagdo, as medi¢cbes da resisténcia de curto-circuito (Zk) séo
realizadas no transformador totalmente desligado pelo método do amperimetro e
voltimetro com uma tensdo da rede de alimentacao de até 400 V. Ao medir Zk nos
transformadores trifasicos € colocada uma tensao nas trés fases do lado da bobina
ligada em “estrela” com o conector obrigatério do condutor em zero. A medi¢cao dos
valores de corrente e tensao é realizada fase a fase. Em todas as medi¢bes de Zk,
as bobinas NN [HH] devem ficar conectadas em “triangulo”.

Na Fig. 5 esta descrito o esquema de medigdo de Zk num auto-transformador
para um par de bobinas, VN-NN [BH-HH]. No esquema nao sido mostradas as
bobinas reguladoras, ja que sua presenga ndao muda o esquema fundamental de
medicao, e é levada em conta a posicdo de RPN [PlH]. Os esquemas de medigao
sao introduzidos a partir da conexao dos instrumentos na fase A. As medi¢des nas
fases B e C sao realizadas de maneira analoga.
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Fig. 5 Esquema de medi¢do da resisténcia de curto-circuito do auto-transformador para
um par de bobinas VN-NN [BH-HH]

Ao escolher o esquema de medicdo € preciso considerar a disposigao das
bobinas nos nucleos e os esquemas de conexdo das bobinas e de regulagédo de
tensdo para cada tipo especifico de transformador. A sele¢cdo do esquema de
medicao da resisténcia de curto-circuito deve ser feita em correspondéncia com as
recomendacodes descritas na tabela

Tabela 2 — Esquemas de medicdo de Zk recomendados

Tipo de
transfor-
mador

Poténcia,
MVA
[MBA]

Classe
de
tensao

Regulacao
da
tenséo

Distribuicdo das
bobinas no
nucleo

Par de bobinas
recomendadas

para
medi¢ao

a

1 ATDZTN
[ATOUTH]

63, 125
200, 250

220

RPN [PIH]
em linha SN
[CH]

NN-SN-VN-RO
[HH-CH-BH-PO]

VN-SNpom
[BH-CHHoM]
SNpom-NN
[CHHOM-HH]

2 | ATDZTN
[ATAUTH]

125,200, 250

330

0 mesmo

NN-RO-SN-VN
[HH-PO-CH-BH]

VN-SNpom
[BH-CHHoM]
VN-SNnax
[BH-CHwmakc.]
SN;om-NN
[CHHOM-HH]

3 | ATDZTN
[ATAUTH]

125

220

0 mesmo

NN-RO-SN-VN
[HH-PO-CH-BH]

VN-SNom
[BH-CHHOM]
SNpom-NN
[CHHOM-HH]
SNpin-NN
[CHMmuH-HH]

4 ATDZTN
[ATOUTH]

125, 200

330

0 mesmo

NN-RO-SN-VN
[HH-PO-CH-BH]

VN-SNom
[BH-CHHoM]
SNpmin-NN
[CHMUH-HH]
SNpom-NN
[CHHOM-HH]

5 | ATDZTN
[ATAUTH]

250, 500

500

RPN [PIH]
no neutro VN
[BH]

NN-RO-SN-VN
[HH-PO-CH-BH]

VN-SNom
[BH-CHHoOM]
VN-SNnax
[BH-CHmakc.]
SNpom-NN
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[CHHOM-HH]

6 ATDZTN 400 330 0 mesmo RO-NN-VN VNpom-NN
[ATOLH] [PO-HH-BH] [BHHOM-HH]
VNmax-NN
[BHmakc-HH]
7 TRDZTN 63 330 0 mesmo RO-NN;(NN2)-VN VNnom-NNjy
[TPOLH] [PO-HH (HH,)-BH] | [BHHOM-HH4]
VNpom-NN,
[BHHOM-HH,]
VNmax'NN1(NN2)
[BHmakc-
HH,(HH,)]
8 TRDZTN 63, 80, 125 110 0 mesmo NN4(NN,)-VN-RO VNpom-NNjy
[TPOLH] [HH4(HH,)-BH-PO] | [BHHOM-HH4]
VNnom'NNZ
[BHHOM-HH,]
9 TRDZTN 63 150 0 mesmo NN-VN-RO VNpom-NNjy
[TPOLH] [HH-BH-PO] [BHHOM-HH 4]
VNnom'NN2
[BHHOM-HH,]
10 TRDZTN 63, 100, 160 | 220 0 mesmo NN-VN-RO VNpom-NN4
[TPOLH] [HH-BH-PO] [BHHOM-HH/]
VNnom'NNZ
[BHHOM-HH,]
11 | AODZTN 167, 267 500 RPN [PIH] NN-SN-VN;RO-KO | VN-SN,om
[AOOUTH] em linha SN | [HH-CH-BH;PO- [BH-CHHoM]
[CH] KO] SN;om-NN
[CHHOM-HH]
12 | AODZTN 333, 417 750 RPN  [PIH] | NN-SN-VN;RO-KO | VN-SN;om
[AOOLUTH] no neutro VN | [HH-CH-BH;PO- [BH-CHHoM]
[BH] KO] SNnom-NN
[CHHOM-HH]
13 | Auto- PBV [MBB] | NN-SN-VN VN-SN
transforma (e sem ele) [HH-CH-BH] [BH-CH]
or SN-NN
sem RPN [CH-HH]
[PIMH]
14 | Modulares PBV [MBB] | VN2-NN-VN; VNpom-NN
(e sem ele) [BH,-HH-BH4] [BHHOM-HH]
15 | Modulares PBV [MBB] | NN-VN VNpom-NN
(e sem ele) [HH-BH] [BHHOM-HH]
16 | TDTN 63, 80 RPN [PMH] | NN-SN-VN-RO VNnom=SNnom
[TATH] no neutro VN | [HH-CH-BH-PO] [BHHOM-CHHOM]
[BH], PBV SN;om-NN
[MBEB] em SN [CHHOM-HH]
[CH]

Comentarios

1 Em todas as medig¢des esta prevista a alimentagdo da tensao na bovina, indicada primeiro, e

a instalacéo de curto-circuito na bovina, indicada como segunda.

2 Nos transformadores NeNe 1-2 a bovina RO [PQ] esta conectada ao ponto de jungao das

bobinas em série e comum, e os NeNe 3, 4, 11 — esta conectada entre as bobinas em série e comum.

3.2 Requerimentos dos meios de medigao

Para a medicao da resisténcia de curto-circuito, Zk, sao utilizados voltimetros e
amperimetros de classe nao inferior a 0,5.
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As medicdes nos testes sdo realizadas pela conexao direta dos instrumentos
ou pela utilizagdo de complexos de medicao K-540 (K-50, K-505).

Para a medi¢cao de Zk com a precisdo exigida no uso de transformadores de
corrente, se usa um transformador de corrente de classe nao inferior a 0,2.

A secao do curto-circuito, instalado na derivacao, deve corresponder no menos
do que ao 30% da bitola dos fios condutores da bobina do transformador. A bitola
dos fios condutores da bobina devera ser determinada pelo valor da corrente
nominzal, a partir da densidade média de corrente nas bobinas, que é igual a 3
A/mm=.

A poténcia da fonte durante a medi¢do nao deve ser menor que 35 kVA.

Todas as conexdes dos fios de alimentacao e de curto-circuito devem ser bem
asseguradas. A longitude do curto-circuito devera ser minima. Os locais dos
contatos deverao ser meticulosamente limpados até brilhar.

A influéncia do curto-circuito pode ser avaliada a partir da equacéao
R, =R, +n°(R.,.+R,,)

prim sec
onde Rpim, Rsec € Reurt SA0 as resisténcias da bovina primaria, da bovina secundaria e
do curto-circuito, respectivamente;

n- é o coeficiente de transformagao

As medicoes devem ser repetidas trés vezes e no calculo serdo usados o0s
valores médios da corrente e da tensdo assim obtidos. Se durante as medicoes, a
frequéncia da rede de alimentacgéao, f ', for diferente da nominal, igual a 50 Hz, os
valores obtidos de Z', em Ohm, deverao ser convertidos a frequéncia nominal a partir
da férmula

ZK = —' Z’K S
f

onde f' — é a freqiéncia da rede de alimentacdo, na qual foram realizadas as
medicoes.
Se a magnitude da corrente durante a medi¢cdo for pequena, a corrente de
magnetizagdo pode afetar os resultados das medigdes.

Para o esquema, no qual a bobina VN [BH] esta conectada em “estrela”, Z

dada em Ohm, para cada uma das fases é determinada pelas férmulas seguintes

B /BC + £4B — ZAC

B 9

2

Zc=2Zsc—1Zs,
Zp=2Zpg- 2B

Para o esquema, no qual a bobina VN [BH] esta conectada em “triangulo”, Z;,
em Ohm, para cada fase sera dada por

1 { 4-7Z4p-Zpc

La=—-
Zas+ Zc — Zac

5 — (ZAB + Zsc — ZAC)j| ,

70— %{ 4.7Zpc-Zac

- (ZBC + Zac— ZAB) ,
Zc + Zac — Zas
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1 4-Zic-Zus
Zc=—-
2 | Zac+ Zap— Zsc

— (ZAC + Z4B— ZBC):| s

onde Zapc) — € a resisténcia de fase e Ziag gc,ac) — € a resisténcia linear.

Avaliagao dos resultados das medicoes

A avaliagao do estado das bobinas do transformador € realizada a través da
comparagao dos valores de Zk, em %, medidos por fases com os dados de medigdes
precedentes. No caso de nao existirem medi¢cdes anteriores deverdo ser usados os
dados do manual. O desvio sera calculado pela férmula

AZK:M-IOO,
ZKb

onde Z,, — € a resisténcia base de curto-circuito. Normalmente o valor limite da
divergéncia AZk é normalizado no nivel de 3% (Tabela).

Por sua vez, & preciso observar que a magnitude da variagao relativa da
resisténcia KZ [K3] a partir do surgimento da deformagdo da bobina depende da
construcdo do transformador. Para mais detalhes, ler o topico “Determinacdo da
deformacédo das bobinas em KZ [K3]”.

Tabela 21.5.3 Valores limites de alguns padrées de diagndstico, recomendados em
documentos normativos

Métodos de | Normas IEEE Std 62-1995 Normas russas
diagnéstico

Medigao do | Diferenga com os dados padronizados de | Ao entrar em operagédo: a
coeficiente de | fabrica ndo maior que 0.5 % diferencia ndo deve ser maior
transformacéao Valores iguais para fases diferentes do | que 2% dos valoes medidos nos

transformador trifasico ramais respectivos das outras
fases. Durante a vistoria nao
deve ser maior que 2% do
coeficiente de transformacao,

calculado pela tensédo do ramal

Medicdo da corrente
e perdas no regime
de stand-by

Se padroniza a magnitude da corrente
Comparacao dos resultados com dados
precedentes ou com transformadores
monofasicos, ou entre as fases dos
transformadores trifasico

Para a maioria dos transformadores, os
valores de corrente para as fases
externas sdo iguais e menores para a
fase intermediaria

Na maioria dos casos o estado defeituoso
€ caracterizado por diferengas maiores
que 10% entre os valores das correntes

A magnitude das perdas ¢é
padronizada

A relagdo entre perdas ndo é
maior que 5%

Em operagcado, a diferenga com
0s parametros iniciais ndo deve
ultrapassar os 30%
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nas fases externas ou pela comparagéo
com medigdes precedentes.

Medicéo da
resisténcia das
bobinas a corrente
continua

As resisténcias das bobinas dos
transformadores trifasicos, medidas em
ramais iguais de fases diferentes, sob a
mesma temperatura ndo deve ultrapassar
2%

Se efetua em todos os ramais

As resisténcias das bobinas dos
transformadores trifasicos,
medidas em ramais iguais de
fases diferentes, sob a mesma

temperatura nao deve
ultrapassar 2%
Medigdo da | Variagao limite maior que + 3% Padroniza-se para

resisténcia de curto-
circuito

transformadores

No inicio: ndo deve ultrapassar
mais 5 % dos valores no ramal
principal

Durante o processo de operacao
e durante a vistoria: ultrapassar
os valores iniciais ndo mais que
em 3%. Entre as fases, nao
mais 3%
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4. Medicao das perdas de curto-circuito

As perdas de curto-circuito incluem perdas principais, provocadas pela corrente
uniforme equivalente nas bobinas e perdas adicionais nas bobinas e estrutura metalica.
Normalmente, no protocolo dos testes de fabrica sao indicados os dados reduzidos a
temperatura de 75°C com ajuda da expressao

P, (75°C) = KS(I* - R),, +%PM (75)

onde
_ 75+235

C°C+235

As perdas com o fluxo de dissipagao podem ser calculadas a partir da medida
das perdas combinadas subtraindo as perdas principais nas bobinas. Por sua vez,
perdas adicionais nas bobinas podem ser determinadas a partir do teste em KZ [K3]
sem caixa.

As perdas com o fluxo de dissipag¢ao, fundamentalmente nas bobinas, podem
servir como um padrao de diagndstico efetivo, em particular para identificar o contato
entre condutores paralelos das bobinas. Deformacdes das bobinas o de suas partes
também provocam mudancgas consideraveis nas perdas de dissipagao

P P

adicional — * adicional .bobina

+F,

dicional .construt

As possibilidades para diagndstico, a partir dos valores das perdas com o fluxo
de dissipacdo, sao mais efetivas se realizadas pelo método de determinagdo da
dependéncia com a freqliéncia das perdas de dissipacgao.

Dependéncia das perdas de dissipacao com a frequiéncia

O método foi desenvolvido no instituto IREC, do Canada, no final dos anos 70. A
diferenca do método comum de medigao da resisténcia KZ [K3], este método utiliza a
dependéncia com a frequiéncia das componentes ativas e indutivas da corrente KX no
diapasao de frequéncias 20-600 Hz.

Para cada frequéncia sdo medidos: o valor efetivo da corrente |is, a tensdo Erms
e a poténcia ativa P, e sao calculados os valores da resisténcia ativa de dissipacao, Rs,
e da resisténcia total, Zk,

P
R= 5
Irms
Erms
Z, = ]

1000 WA
20-600 Hz FRSL

volls

AIMPSres

walls
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Fig. 5 Esquema de medigdo da dependéncia com a frequéncia das perdas de
dissipagéo.

A dependéncia da resisténcia com frequéncia €& sugerida, de maneira
aproximada como

Ry =kf“

onde a=1,4-1,8

100 200 300 A0

Fig. 6 Dependéncia com a frequéncia das perdas de dissipagdo. Aumento da
resisténcia na fase defeituosa B

5. Medicao da resisténcia a corrente continua das bobinas

O principal objetivo do método é a deteccdo de contatos deteriorados,
fundamentalmente nos locais de conexao entre derivagdes e entradas, assim como
contatos abertos RPN [PIMH]. O modelo simplificado dos defeitos caracteristicos é
mostrado na Figura

Rbob Rder R- Rcc
4 /
Fig. 21.5.7 Modelo de defeitos detectados a partir da medi¢ao da resisténcia a corrente
continua das bobinas.

e Rpop—resisténcia da bobina

o Ryer— resisténcia das derivagdes

e R - resisténcia intermediaria (transitéria) da conexao das derivacdes (contatos
nao abertos)

e R resisténcia intermediaria (transitoria) dos contatos abertos do comutador
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-0

TEC-42

Fig. 8 Esquema de medig¢do da resisténcia a corrente continua.

A resisténcia das bobinas a corrente continua € medida pelo procedimento da
queda de tensdo ou (frequentemente em transformadores de baixa poténcia) com
ajuda de uma ponte. A resisténcia deve medir-se em todos os ramais das bobinas.

Em transformadores potentes deve-se levar em conta dois processos transitorios
ao ligar a tensdo da corrente continua: em virtude da variagdo da permeabilidade
magnética e da consideravel inductancia das bobinas.

As medigdes devem ser realizadas com o sistema magnético saturado. Para
diminuir a constante de tempo, determinada pela relagdo entre a inductancia e a
resisténcia medida, € recomendado utilizar o esquema representado na Figura ligando
sucessivamente, e por curtos intervalos de tempo, um resistor cuja resisténcia seja 5-
10 vezes maior que a resisténcia medida.

Os fios condutores do circuito do voltimetro sdo conectados aos clipes do
transformador diretamente a través do botao interruptor. Com o objetivo de diminuir o
tempo de estabelecimento da corrente, € recomendado utilizar certos esquemas de
conexao das bobinas que sejam permitidos pela construgdo, com 0s quais nao sejam
gerados fluxos que se fechem pelo sistema magnético do transformador (conexdo NN
[HH] em tridngulo aberto, esquema de seqléncia zero).

K

2 B1 Y1 Y2 B2 C1 7y Zy C

1/’5@
=

TFC-42
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Fig. 9 Medicado da resisténcia de bobinas multi-ampéricas NN [HH] pelo esquema do
tridngulo aberto.

Possiveis defeitos nas bobinas podem ser a ruptura ou curto-circuito de fios
condutores paralelos ou uma solda quebrada (contato removido ou ruptura). Tais
fendbmenos normalmente induzem mudangas da resisténcia em alguns porcentos.

O aquecimento e a erosao dos contatos provoca um aumento do valor inicial da
resisténcia intermediaria (transitéria) e a erosao dos contatos pode aumentar em varias
vezes, e até dezenas de vezes, o valor inicial da resisténcia intermediaria (fransitoria).

A magnitude inicial da resisténcia dos contatos desacoplados RPN [PI1H] é
normalmente de 40-200 mkOhm. Um prolongado fluxo da corrente pode deteriorar
progressivamente as superficies de contato devido a deposi¢do, sobre as superficies,
de produtos da descomposi¢ao do 6leo e a penetracédo de peliculas estranhas sob as
plataformas de contatos. Um aumento da resisténcia intermediaria (fransitoria) do
contato em 3-4 vezes pode ser o sintoma de um estado defeituoso, apds do qual pode
esperar-se um crescimento em avalancha da resisténcia. Nesta fase, o estado dos
contatos pode ser melhorado ligando-os repetidamente. Um aumento da resisténcia
intermediaria (fransitoria) em 5-10 vezes pode ser provocado pela erosao irreversivel
das superficies e para o restabelecimento do seu estado normal pode ser requerido um
tratamento mecanico especial ou a troca dos préprios contatos.

Os valores guia da resisténcia do circuito de certos dispositivos interruptores,
estabelecidos na Confederagao de Estados Independentes (CEI, ex Unido Soviética),
estdo indicados na Tabela 3.

Causas capazes de aumentar a resisténcia dos elementos do circuito podem ser:

e Pouca pressao de contato nos contatos comutadores ou fechados;

¢ Queima dos contatos principais e auxiliares do “contactor” (termo em inglés);

¢ Queima dos contatos do seletor devido a queda dos contatos moveis

e Queima dos contatos do seletor e do preseletor devido a funcionamento
prolongado numa determinada posi¢ao;

e Enroscamento de ma qualidade das juntas de parafusos ou compactacao fraca
dos contatos de pressao das derivagoes.

As resisténcias de bobinas iguais de fases diferentes, na auséncia de defeitos,
sao praticamente equivalentes salvo nos raros casos quando as bobinas sao
confeccionadas por fios condutores de diferente bitola. Tal circunstancia permite utilizar
a diferenga entre as magnitudes das resisténcias das bobinas de fases diferentes como
padrao de diagnéstico.

Considera-se, que as magnitudes da resisténcia das bobinas dos
transformadores trifasicos, medidas em ramais iguais de diferentes fases, sob a mesma
temperatura ndo devem diferenciar-se em mais do que 2%. Porém, este critério pode
nao ser suficiente para avaliar o estado dos contatos do RPN [PlNH] se a magnitude da
resisténcia da bobina for muito maior que a resisténcia intermediaria (transitéoria) dos
contatos.

Na avaliacdo do estado dos contatos também sao usados:
e Os valores da resisténcia, medidos em diferentes posi¢des do reversor.
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e A diferenga entre resisténcias, medidas nos degraus pares e impares do RPN
[PITH].

e O carater da variacao da resisténcia ao aumentar ou diminuir o numero de
espirais a partir da posicao neutral (veja Figura).

Ao medir a resisténcia das bobinas conectadas em triangulo, podem ser obtidos
os valores da resisténcia das fases por separado, segundo as seguintes expressdes
(Rac + Rbc B Rab) : (Rac + Rab _Rbc)

2 ' (Rab +Rbc _Rac)

+ (Rab + Rac _Rbc) : (Rab + Rbc _Rac)
2 . (Rac + Rbc + Rab)

— R + (Rbc +Rab _Rac)'(Rhc +Rac _Rab)
‘ b" 2 ' (Rac + Rah - Rhc)

R, =R, +

Rb = Rah

R

A resisténcia das bobinas depende da temperatura dos condutores. Para
condutores de cobre ¢é utilizada a seguinte dependéncia

R, (1, +235)
R, =————— em Ohm
(1, +235)

onde {- € a temperatura média da bobina

A férmula ( ) € usada para relacionar os resultado da medicdo a certa
temperatura, e também para estimar a temperatura do isolamento, por exemplo ao
medir as caracteristicas deste.

O erro absoluto da estimativa da temperatura da bobina, 6t, depende do erro
absoluto da medigao da resisténcia segundo a equagao

& =R (1, +235)

Se o erro da medi¢ao da resisténcia € igual a 2%, ent&o o erro da estimativa da
temperatura em dependéncia da temperatura da bobina a partir das medidas de fabrica
(por exemplo 20-40°C) pode totalizar 5,1 — 5,5°C.

Um erro consideravel na determinacido da temperatura pode afetar os resultados
da comparagao dos valores medidos de resisténcia das bobinas com os dados iniciais
(por exemplo de fabrica), o que, pode ser significativo para transformadores
monofasicos. Em certos casos, o erro de estimativa por efeito da temperatura pode ser
reduzido a través da comparacdo, nao dos valores absolutos, mas da relagao entre as

R
ea , . . VN fap
resisténcias das bobinas, medidas na fabrica, por exemplo, — & em
NN g4
. RVNfun
funcionamento R—
NN gy
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Tabela 21.3

Valores guia das resisténcias intermediarias (fransitérias) dos contatos de RPN [PIH].
As medicdes sdo realizadas segundo o esquema: saida zero do “contactor” — contato
imoével do seletor, incluindo o pre-seletor.

Tipo de dispositivo interruptor

Valor maximo da resisténcia (mkOhm)

Braco Par Braco impar
SCV1-1100-W19 1400 1400
SDV1-1250-W19 1400 1400
SAV1-1600-013 1200 1200
SAV1-1600-W19 1300 1300
SDV1-630-W19 1300 1300
PHOA 110/1000-15 580 480
PHOA 110/1250-15 530 480
PHOA 110/1250-43 490 440
PHOA 220/800-13 580 480
PHOA 220/1000-15 530 480
PHOA 220/1250-15 530 480
PHOA 220/2000-17 580 480
PHTA 35/1250 420 420
PC-4-200 420 420
PC-4-400 2500 2500
PC-4-630 1400 1400
PC-9-200 2350 2350
PC-9-400 1350 1350
PC-9-630 1050 1050
PC-2,PC-3 4000 4000
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