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1. OBJETIVO

Esta norma tem por objetivo definir as principagacteristicas elétricas e mecanicas,
bem como os demais requisitos basicos para o fomeato de reguladores
autométicos de tensdo, uso externo, e suas pegapaicao, nas tensées maximas
de operacdo do sistema: 15 e 36,2 kV, a seremlddseta nas redes aéreas de
distribuicdo da CELG D.

NTC-29 / DT-SETOR DE NORMATIZAGCAO TECNICA 1
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2. NORMAS E DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

Na aplicacdo desta norma € necessario consultar:

ABNT NBR 5034

Buchas para tensoes alternadas supera 1 kV.

ABNT NBR 5356-1 Transformador de poténcia - Parte 1: Generalidades.
ABNT NBR 5356-2 Transformador de poténcia - Parte 2: Aquecimento.
ABNT NBR 5356-3 Transformador de poténcia - Parte 3: Niveis dearsehto,

ABNT NBR 5356-4

ABNT NBR 5356-5

ABNT NBR 5405
ABNT NBR 5456
ABNT NBR 5458
ABNT NBR 5590
ABNT NBR 5779

ABNT NBR 5906

ABNT NBR 5915-1

ABNT NBR 6234
ABNT NBR 6323
ABNT NBR 6649
ABNT NBR 6650
ABNT NBR 6855
ABNT NBR 6856
ABNT NBR 6869
ABNT NBR 6937

ABNT NBR 6939
ABNT NBR 7148

ABNT NBR 7277

ensaios dielétricos e espacamentos externos em ar.
Transformador de poténcia - Parte 4. Guia paraienda
impulso atmosférico e de manobra para transfornesder
reatores.

Transformador de poténcia - Parte 5: Capacidadegistir a
curtos-circuitos.

Materiais isolantes sélidos - Detgragdo da rigidez dielétrica
sob tensédo em frequéncia industrial.

Eletricidade geral - Terminologia.

Transformadores de poténcia - Terhoigia.

Tubos de aco carbono com ou sem sSoldgitudinal, pretos
ou galvanizados - Especificacéo.

Oleos minerais isolantes - Determémagualitativa de cloretos
e sulfatos inorganicos - Método de ensaio.

Bobinas e chapas laminadas a queateagb carbono para
estampagem - Especificagéo.

Chapas e bobinas de aco laminadas a frio - PaReduisitos.
Oleo mineral isolante - Determinagintensao interfacial de
Oleo - agua pelo método do anel - Método de ensaio.
Galvanizagdo de produtos de Aco ourofefundido -
Especificacéo.

Bobinas e Chapas finas a frio de a&gwbono para uso
estrutural - Especificacao.

Bobinas e Chapas finas a quente de cagbono para uso
estrutural - Especificacao.

Transformadores de potencial IndugivéEspecificacéo.
Transformador de corrente — Espea@@o e ensaios.
Liquidos isolantes elétricos - Detaratdo da
dielétrica (eletrodo de disco).

Técnicas de ensaios elétricos de talt@do - Dispositivos de
medicao.

Coordenacéo de isolamento - Procedime

Petrdleo e derivados de petroleo tebBeinacdo da massa
especifica, densidade relativa e °API - Método eltsémetro.
Transformadores e reatores - Deteagén do nivel do ruido.

rigidez

ABNT NBR 8667-1 Comutador de derivacdes - Parte 1: Especificagitsaios.

ABNT NBR 8667-2 Comutador de derivacdes - Parte 2: Guia de aplicaca

ABNT NBR 10441 Produtos de petréleo - Liquidos $garentes e opacos -
Determinacdo da viscosidade cinematica e calculo da
viscosidade dinamica.

Tintas e vernizes - Determinacaesipessura da pelicula seca
sobre superficies rugosas - Método de ensaio.

ABNT NBR 10443

NTC-29 / DT-SETOR DE NORMATIZAGAO TECNICA 2



E

CELG

DISTRIBUICAO

ABNT NBR 10505
ABNT NBR 10710
ABNT NBR 11003
ABNT NBR 11341
ABNT NBR 11343

ABNT NBR 11349
ABNT NBR 11388

ABNT NBR 11770
ABNT NBR 11809
ABNT NBR 11888

ABNT NBR 12133

ABNT NBR 13882

ABNT NBR 14248

ABNT NBR IEC 60060-1

ABNT NBR IEC 60085
ABNT NBR IEC 60156

ABNT NBR IEC 60529

ABNT NBR IEC 61000-4-3

ABNT NBR IEC 61000-4-4

Oleo mineral isolante - Determinagi&enxofre corrosivo.
Liquido isolante elétrico - Determ@do do teor de 4gua.
Tintas - Determinacéo da aderéncia.

Derivados de petréleo - Determinadés pontos de fulgor e
de combustdo em vaso aberto Cleveland.

Produtos de petréleo - Determinagégonto de anilina e do
ponto de anilina misto.

Produtos de petrdleo - Determinagd@gonto de fluidez.
Sistemas de pintura para equipansergo instalacoes de
subestacoes elétricas - Especificagao.

Relés de medicédo e sistemas degioteEspecificagao.

Reguladores de tensao - Especifcaca

Bobinas e chapas finas de aco carl®mmaco de baixa liga e
alta resisténcia - Requisitos gerais.

Liquido isolantes elétricos - Deteratdo do fator de perdas
dielétricas e da permissividade relativa (constaig#strica) -
Método de ensaio.

Liquidos isolantes elétricos - Dataracdo do teor de bifenilas
policloradas (PCB).

Produtos de petréleo - Determinagdmumero de acidez e da
basicidade - Método do indicador.

Técnicas de ensaios elétridesalta tensédo - Parte 1:
DefinicOes gerais e requisitos de ensaio.

Isolacéo elétrica - Avaliacdonéca e designagao.
Liquidos isolantes - Determinagéda rigidez
dielétrica a frequéncia industrial - Método de émsa
Graus de protecdo para involscde equipamentos
elétricos (cddigo IP).

Compatibilidade eletromagogt(EMC) - Parte 4-3:

Ensaios e técnicas de medicdo - Ensaio de imunidade

a campos eletromagnéticos de
irradiados.
Compatibilidade eletromagogt(EMC) - Parte 4-4:

radiofrequéncias

Ensaios e técnicas de medicdo - Ensaio de imunidade

a transiente elétrico rapido.

ANSI C37.90 Relays and Relay Systems Associatedh wHiectric Power
Apparatus.

ANSI C57.15 Requirements, Terminology and Test Céate Step-Voltage and
Induction-Voltage Regulators.

ANSI C 57.95 Guide for Loading Oil-Immersed Step-Voltage and ulcttbn-
Voltage Regulators.

ASTM B117
ASTM D297
ASTM D412

Standard Practice for Operating Salt $iFag) Apparatus.
Standard Test Methods for Rubber Produ€iisemical Analysis.
Standard Test Methods for Vulcanized Rarband Thermoplastic

Elastomers - Tension.

ASTM D471
ASTM D523

Standard Test Method for Rubber PropEffgect of Liquids.
Standard Test Method for Specular Gloss.

NTC-29 / DT-SETOR DE NORMATIZAGAO TECNICA 3
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ASTM D870 Standard Practice for Testing Water Rasie of Coatings Using
Water Immersion.

ASTM D924 Standard Test Method for Dissipation Ba¢br Power Factor) and
Relative Permittivity (Dielectric Constant) of Etacal Insulating
Liquids.

ASTM D1014 Standard Practice for Conducting Exterior Expostests of Paints
and Coatings on Metal Substrates.

ASTM D1500 Standard Test Method for ASTM Color of Petroleunodrcts
(ASTM Color Scale).

ASTM D1552 Standard Test Method for Sulphur in Petroleum PetsdyHigh
Temperature Method).

ASTM D1735 Standard Practice for Testing Water Resistance azti@gs Using
Water Fog Apparatus.

ASTM D1816 Standard Test Method for Dielectric Breakdown Vgdta of
Insulating Liquids Using VDE Electrodes.

ASTM D2140 Standard Practice for Calculating Carbon-Type Caiijpm of
Insulating Oils of Petroleum Origin.

ASTM D2240 Standard Test Method for Rubber Property - Duromégedness.

ASTM D2668 Standard Test Method for 2,6-di-tert-Butyl p-Creaad 2,6-di-tert-
Butyl Phenol in Electrical Insulating Oil by Infedt Absorption.

ASTM D3359 Standard Test Method for Measuring Adhesion by Tegs.

ASTM D3455 Standard Test Methods for Compatibility of Constiart Material
with Electrical Insulating Oil of Petroleum Origin.

ASTM D4059 Standard Test Method for Analysis of Polychlorima&phenyls in
Insulating Liquids by Gas Chromatography.

ASTM E376 Standard Practice for Measuring CoatifigcRhess by Magnetic-
Field or Eddy-Current (Electromagnetic) Testing Muts.

IEC 61125 Unused hydrocarbon based insulating dgjui Test method for
evaluating the oxidation stability.
IEC 60247 Insulating liquids - Measurement of tigla permittivity,

dielectric dissipation factor (tan d) and d.c. sawity.

SIS-05-5900 Pictorial Surface Preparation StanttarBainting Steel Surfaces.

Notas:

1) Poderao ser utilizadas normas de outras orgagies normalizadoras,
desde que sejam oficialmente reconhecidas pelosrigoy dos paises de
origem, assegurem qualidade igual ou superior anaismadas neste item,
ndo contrariem esta norma e sejam submetidas aavabBacdo prévia por
parte da CELG D.

2) Caso haja opgédo por outras normas, que nao aderemmente
mencionadas, essas devem figurar, obrigatoriamardedocumentacao de
licitagdo. Neste caso, o proponente devera citarsei@ proposta a norma
aplicada, e submeter a CELG D copias da norma a#Bva proposta,
indicando claramente os pontos onde as normas tagsodesviam das
normas ABNT correspondentes.

NTC-29 / DT-SETOR DE NORMATIZAGAO TECNICA 4
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3) O fornecedor deve disponibilizar, para o ingpeda CELG D, no local da
inspecao, todas as normas acima mencionadas, esnitiaas revisoes.

4) Todos os materiais que nao sdo especificanmapteionados nesta norma,
mas que S&80 usuais ou necessarios para a operagéiente do
equipamento, considerar-se-a4o como aqui incluidogwem ser fornecidos
pelo fabricante sem 6nus adicional.

5) Esta norma foi baseada no seguinte documento:

ABNT NBR 11809 - Reguladores de tenséo - Espegifica

NTC-29 / DT-SETOR DE NORMATIZAGCAO TECNICA 5
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3. TERMINOLOGIA E DEFINICOES

Para os efeitos desta norma sao adotadas as ssgdeftnicdes, complementadas
pelas normas ABNT: NBR 5456, NBR 5458 e NBR 11809.

Circuito Primério

Circuito do lado de entrada do regulador.

Circuito Regulado

Circuito do lado de saida do regulador, no quatieseja controlar a tensdo ou o
angulo de fase ou ambos.

Compensador de Queda de Tensao na Linha

Dispositivo que atua sobre o relé regulador dedienke forma a produzir na tensédo
de saida uma variacdo que compensa a queda de t@msépedancia do circuito
entre uma localizagéo preé-fixada no referido rafeezes designada como "centro de
carga") e o regulador.

Corrente de Excitacdo

Corrente que mantém a excitagdo do nucleo do mguldode ser expressa em
ampeére "por unidade" ou porcentagem da correnteimanido enrolamento do
regulador no qual esta € medida.

Derivacéo

Ligacdo feita em qualquer ponto de um enrolamedganodo a permitir a mudancga
na relagao de tensoes.

Dispositivo de Controle (Relé Regulador de Tensao)

Dispositivo sensor de tensdo usado na operacaonatita de um regulador de
tensao, para controlar a tensao do circuito regulad

Enrolamento Série

Enrolamento destinado a limitar a corrente na @aosigde curto, assim como, na
posicdo assimétrica, ndo deve introduzir uma qu#glatensdo significativa ao
circuito.

Nota:
Também denominado de reator ou enrolamento de balan

Enrolamento Terciario

Enrolamento destinado a prover alimentacéo ao jpaéneontrole e motor.

NTC-29 / DT-SETOR DE NORMATIZAGAO TECNICA 6
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Nota:
Podem ser utilizados TPs para prover tal alimentaca

Faixa de Regulacdo Nominal de um Reqgulador de Ternsa

Valor a ser somado ou subtraido da tensdo nominadglilador.

Nota:
A faixa de regulacdo nominal pode ser expressa gmar "unidade”,
porcentagem da tensdo nominal ou em kV.

Perdas em Carga do Requlador de Tensao

Perdas consequentes da passagem, pelo reguladuutéheia solicitada pela carga.
Incluem as perdas na resisténcia dos enrolameetodada corrente de carga, e as
perdas adicionais, devido ao fluxo de disperséo.

Perdas em Vazio

Perdas devidas a excita¢do do regulador.

Incluem as perdas no nudcleo, perdas dielétricaer@ap nos enrolamentos devidas a
corrente de excitacdo e a corrente de circulagdereolamentos ligados em paralelo.
Tais perdas variam com a tenséo de excitagao.

Perdas Totais
Soma das perdas em vazio com as perdas em carga.

Polaridade

A polaridade de um regulador € inerente ao seuefrojA polaridade é correta
guando o regulador aumenta a tensao na faixa dEVER" e diminui a tensdo na
faixa "DIMINUIR".

Nota:
A polaridade relativa dos enrolamentos comum e=s#oi regulador de tenséo
por degraus tipo A é oposta a do tipo B. A polatielaelativa instantanea dos
enrolamentos do regulador principal, dos transfodoges para instrumentos
e do(s) enrolamento(s) auxiliar (es), o que se capli € designada por
marcacao apropriada no diagrama de ligacbes na plde identificacdo, de
acordo com 8.8.1.

Poténcia Nominal do Requlador de Tens&do Monofasico

Produto da corrente nominal, sob carga continuarapere, pela faixa de regulacéo
em quilovolts para "ELEVAR" ou "DIMINUIR". Se estdaixas forem diferentes
devera ser adotada a de maior valor na determirds;@goténcia nominal.

Nota:
A poténcia nominal é expressa em kVA.

NTC-29 / DT-SETOR DE NORMATIZAGAO TECNICA 7
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Poténcia Passante do Requlador de Tensao

Produto da corrente nominal, sob carga continuarapere, pela tensdo nominal em
quilovolts. Se estas faixas forem diferentes deareaslotada a de maior valor na
determinacao da poténcia passante.

Protetor do Enrolamento Série

Dispositivo para proteger o enrolamento série eosiirtos de tensao.

Reqgulador de Tensao por Degraus

Regulador em que a tensdo € controlada em degrausneio de derivagbes, sem
interrupcao da carga:

a) regulador de tenséo por degraus tipo A

regulador no qual o enrolamento comum esta ligadetatnente ao circuito
primario em consequéncia do que ocorre variaca@xuitacdo do nucleo. O
enrolamento série esta ligado ao enrolamento comypor meio das derivacoes,
ao circuito regulado conforme Figura 1:

FC

Onde:

F = terminal da fonte
C =terminal da carga
FC = comum

Figura 1 - Diagrama esquematico do regulador de tesdo por degraus monofasico - Tipo A
b) regulador de tensado por degraus tipo B

regulador em que o circuito primario esta ligada pwio das derivacdes ao
enrolamento série do regulador. O enrolamento s&tié ligado ao enrolamento
comum que, por sua vez, esta ligado diretamentarenito regulado, conforme
Figura 2, do que decorre nao haver variacao naéag&a do nucleo.

NTC-29 / DT-SETOR DE NORMATIZAGAO TECNICA 8
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O— = L 4
e T

FC

Figura 2 - Diagrama esquematico do regulador de tesdio por degraus monofasico - Tipo B

Nota:
A poténcia passante é expressa em kVA.

Tensao de Curto-Circuito do Requlador de Tensao

Tensdo que faz circular a corrente nominal, souftacia nominal, através de um
enrolamento do regulador, quando um outro enrolémén curto-circuitado. Os

enrolamentos respectivos estdo ligados como pagsagfo em tensdo nominal.
Quando expressa em porcentagem a impedancia deciedito € numericamente

igual a tenséo de curto-circuito.

Nota:
A tensédo de curto-circuito é geralmente referidaeaoolamento série e expressa em
"por unidade" ou porcentagem da tensdo nominaletputador

Tensdo Nominal de um Enrolamento

Tensdo de um enrolamento a qual sé@o referidas rastedsticas de operacdo e
desempenho.

Tensdo Nominal de um Requlador de Tensao por Degrau

Tensao para a qual o regulador € projetado e que de base para a avaliagdo de
suas caracteristicas de desempenho.

Tensdo Nominal do Enrolamento Série de um Requladale Tensao por Degraus

Tensdo entre os terminais do enrolamento séridtaatel da aplicacdo da tenséo
nominal ao regulador, quando 0 mesmo se encordraosicdo de maxima variacao
de tensao e fornecendo a poténcia nominal comdatpoténcia 0,8 indutivo.

NTC-29 / DT-SETOR DE NORMATIZAGAO TECNICA 9
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4. REQUISITOS GERAIS

O projeto, matéria prima empregada, fabricacidoabanento devem incorporar, 0
maximo possivel, as mais recentes técnicas, mesmdais condicdes ndo sejam
mencionadas nesta nhorma técnica.

Cada diferente projeto deve ser exposto com tododetalhes nos documentos de
licitacao.

Todos os reguladores sob o0 mesmo item da conca@r@agem ter 0 mesmo projeto
e serem essencialmente idénticos de modo que tadasuas pegas sejam
intercambiaveis. O projeto deve sempre permitiil fAimnutencdo e reposicao de
pecas.

O fabricante deve fornecer, juntamente com os aelgués, sem Onus, todo o
software e treinamento aos empregados da CELG Deseérios a instalacdo,
operacdo e manutencdo dos equipamentos.

4.1 Linguagens e Unidades de Medida

O sistema métrico de unidades deve ser usado cefa@mcia nos documentos de
licitagdo nas descricbes técnicas, especificagcdesenhos e quaisquer outros
documentos. Qualquer valor que por conveniéncianostrado em outras unidades
de medidas também deve ser expresso no sistemaanétr

Todas as instrugdes, desenhos, legendas, mancriiso relatérios de ensaios, etc,
a serem enviados pelo fabricante, bem como asgpteeadentificacdo e de cadastro,
e o painel de controle devem ser escritos em pagésig

4.2 Apresentagdo de Proposta, Aprovacdo de Documeste Prototipos
4.2.1 Geral

O fornecedor deve apresentar juntamente com a ga@pos documentos técnicos
relacionados a seguir, atendendo aos requisitosciispdos na ET-CG.CELG,
relativo a prazos e demais condi¢cfes de apresent@cdocumentos.

Notas:

[) No caso de licitagbes nas modalidades de pregdodocumentos técnicos
relacionados neste item, sédo dispensados de apgegsenjuntamente com
a proposta, mas deverdo ser entregues pelo primamocado
imediatamente apds a licitacdo, para analise tégnjgor parte da
CELG D. Caso haja desclassificacdo técnica destelemais participantes
deverdo apresentar a referida documentacdo de acooi a solicitagéo
da CELG D.

2) Os ensaios de tipo devem ter seus resultadesiateente comprovados
através de copias autenticadas dos certificadosendsaio emitidos por
orgéo oficial ou instituicdo internacionalmente cahecida, reservando-se
a CELG D, o direito de desconsiderar documentosrgigecumprirem este
requisito.
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4.2.2

4.2.3

Desenhos, Catalogos e Manuais a Serem Esviathbamente com a Proposta

Junto com a proposta para fornecimento deve sezsampiado uma coépia dos
seguintes desenhos:

a) vistas principais do equipamento, por poténgrainal, mostrando a localiza¢ao de
todas as pecas e acessorios, dimensdes e cotas;

b) vista expandida do comutador automatico, indains contatos, detalhando todos
0S seus componentes e material usado;

c) vista expandida dos mecanismos da parte atietalhando todos os seus
componentes e materiais usados;

d) diagrama esquematico do painel de controleeafsipando todos 0s seus
componentes;

e) placas de identificagéo;

f) placa de identificacdo de cadastro de equipament

g) buchas, com dimensfes, detalhes de montagenaractaristicas fisicas e
dielétricas;

h) conectores terminais, com dimensdes, detalhesodéagem e material usado;

i) orelhas de suspensao do regulador completo asotle suspenséo da parte ativa,
mostrando dimensodes e material usado;

]) fixacdo e vedacdo da tampa e abertura paresegasp mostrando dimensdes e
material usado;

k) valvula de drenagem, com dimensfes e materglajs

[) terminal de terra, com dimensdes e materiadlosa

m)tipo de para-raios, por poténcia nominal, cordas as suas caracteristicas
elétricas;

n) suportes para montagem em poste ou fixadones mantagem em plataforma,
mostrando sua forma, dimensdes e furos;

0) o fabricante também deve fornecer uma cépiantsuais de instrucdo, cobrindo
instalacdo, operacdo, manutencao e ajuste do egeiye.

Nota:
Caso os detalhes solicitados nos itens "b" e "doatrem-se nos manuais de
instrucao, fica dispensada a sua apresentagédo esurdentos separados.

Desenhos a Serem Submetidos Apés a Adjudicig&ontrato.

O licitante deve enviar para aprovacao, dentroicke dias ap0s o contrato assinado,
trés copias dos desenhos definitivos.

Estes desenhos devem ser os mesmos do item 4a22as possiveis correcdes
solicitadas.

Uma copia de cada desenho retornara ao fornecedoa@provacgao para fabricacdo
ou com as indica¢fes das modificacbes necessarias.

Caso sejam necessarias modificacdes, o fabricaete dazer as correcbes e
providenciar novas copias para aprovagao.

A aprovacao de qualquer desenho pela CELG D naabdgara o fabricante de toda
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a responsabilidade de realizacdo do projeto, mentag operagao corretas, nao
isentando 0 mesmo de fornecer todos os materia@cdalo com o requerido na
ordem de compra e nesta norma.

Para cada lote de trés reguladores deve ser enwiadgoanual de instrugdes.
424 Manual de Instrucoes

O manual de instru¢des de montagem, operacéo etengdo, devera ser constituido
dos seguintes capitulos:

| - Dados e caracteristicas do equipamento;

Il - Descri¢ao funcional;

[l - Instrucdes para recebimento, manuseio e agmagem;

IV - InstrugOes para instalacao e ajustes;

V - Instrucdes para operagédo e manutencao;

VI - Lista completa de todos os componentes, fegrdas especiais e pecas de
reposicao;

VIl - Desenhos e documentos de fabricagéo certifisa

VIl - Relatério dos ensaios de fabricacao;

IX - Catalogos de todos os componentes utilizadoegulador;

X - Certificados de ensaios de tipo e de rotina.

Notas:

l) A relacdo de documentos técnicos para aprovagpmesentada devera
ser atendida para cada tipo de regulador de tensao.

2) O Capitulo V do manual de instrucbes - Instag;para Operacdo e
Manutencdo, devera ser detalhado, em linguagem a&ufdicativa e
ilustrado, apresentar desenhos dos subconjuntosimmess, por fungéo,
indicando folgas admissiveis e procedimentos parajastes, inclusive
em casos de substituicdo de componentes. Nao s&€tos manuais
apenas descritivos com indicagdes vagas para oseglimentos supra
mencionados.

3) Todas as instrucdes, desenhos, legendas, ngatea@iicos, relatorios de
ensaios, etc., bem como a placa de identificac@uemh ser escritos em
portugués.

4) Apés o atendimento de todos os comentériosragtes da analise de
toda a documentacdo, o manual devera ser montado capa dura
plastificada e divisria com orelhas.

5) O manual completo, incluindo relatérios finade recebimento em
fabrica, aprovado, em cinco vias, incluindo os Qalps | a X, deve ser
entregue até trinta dias ap6s a realizacdo do (@tirensaio de
recebimento. Além disso, o manual deve ser endadmidia de extensao
"pdf" e todos os desenhos em formato "dwg" (Autpcad

6) O manual completo e desenhos devem tambémnse&des em trés
copias em CD-ROM.

4.2.5 Aprovacéao de prototipos
O fabricante deve submeter & aprovacdo da CELGundp solicitado, prototipos

dos reguladores de tensao nos seguintes casos:
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4.3

a) fabricantes que estejam se cadastrando ou recautdstina CELG D;
b) fabricantes que ja tenham protétipo aprovado na@&BLe cujo projeto tenha sido
alterado.

Notas:
l) Para os itens a e b todos o0s custos decorremi@saprovacdo dos
protétipos corredo por conta do fabricante.
2) A CELG D definird em quais modelos e tensoeosexigidos 0s ensaios.

O prazo minimo para aprovacao dos prototipos derd0 dias, a contar da data de
recebimento dos mesmos pela CELG D.

Para cada prot6tipo encaminhado a CELG D o faftecdevera apresentar:

a) Quadro de Dados Técnicos e Caracteristicas Gaaantidara e totalmente
preenchido, acompanhado de seus documentos conmiéepse

b) todos os relatérios de ensaios de tipo indicadoseno 9.3 e desenhos solicitados
no item 4.2.2.

Toda e qualquer divergéncia entre o equipamentecédg@ado e o0 prototipo, bem
como os motivos dessa divergéncia, devem ser ciari@rexposto no Quadro de
Dados Técnicos e Caracteristicas Garantidas e rmalrQule Desvios Técnicos e
Excecoes.

Pecas de Reposicdo

O fornecedor deve incluir em sua proposta uma cetafista de precos para as pecgas
de reposicéo que ele achar necessérias ou recodasnda

As pecas de reposicdo devem ser idénticas aquekguipamento original.

Quando for o caso, elas podem ser submetidas acg@spe ensaios. Devem ser
embaladas em volumes separados, claramente mafése@s Sobressalentes”.

O numero de cédigo do catalogo das pecas de réoosigs numeros de codigo das
pecas devem ser fornecidos, de modo a facilitaepos aquisicao.

O fornecedor deve garantir o suprimento por umoplerle dez anos, a partir da data
de entrega, e dentro de um periodo maximo de degesn a partir da emissao da
ordem de compra, de quaisquer pecas do reguladmseafizerem necessarias.

Esta garantia deve ser claramente indicada emrepagia.

A CELG D se reserva o direito de aceitar todo e ¥ pecas de reposi¢cao ou a parte
dele que achar mais conveniente.

Deverdo ser fornecidos pelos fabricantes, sem @uama a CELG D, todos os
equipamentos e ferramentas especiais, de montagenaneitencdo, que sejam
considerados necessarios a uma adequada montagemmordagem, ajuste e
calibracédo de qualquer parte do equipamento.

NTC-29 / DT-SETOR DE NORMATIZACAO TECNICA 13



:CELG

DISTRIBUICAO

4.4

44.1

Por equipamentos e ferramentas especiais, ficamidie$ aquelas especialmente
projetadas e fabricadas para um equipamento egpedévendo serem listadas pelo
fabricante.

Garantia

Todos os reguladores e seus acessorios, mesmoagusejam de sua fabricacgéo,
serdo garantidos pelo fabricante, obedecido ainddisposto no Contrato de
Fornecimento de Material (CFM), contra falhas oteides de materiais e mao de
obra durante o periodo de 36 meses a partir daddatatrega.

Para o controle (hardware e software) a garanttadies os componentes deve ser de
10 anos, a partir da data de entrega.

O fabricante tera um prazo de trinta dias a pdsinotificacdo de defeito para efetuar
prontamente os reparos, corre¢des, reformas, eaofdes e até mesmo, substituicdo
de componentes ou de todo o regulador, no sentdsathar todos os defeitos,

imperfeicdes ou partes falhas de materiais ou deicecdo que venham a se
manifestar, cabendo ao fabricante as despesasval@noias de recolhimento e

posterior devolucao do regulador no almoxarifad€8a4G D.

No caso de substituicdo de pecas ou materiais/@ueaiptos defeituosos, seja no
controle eletrénico, mecanismo ou nas buchas, zopila garantia para estas pecas,
deverd ser estendido para um novo periodo de 3ésn@epartir da data de liberacdo
da peca consertada.

A CELG D reserva-se o direito de, a qualquer temegjtar todo o lote e solicitar
sua substituicdo, se a falha constatada for origledarro de fabricacdo ou erro de
projeto, independente da ocorréncia de defeito eda cregulador, tal que
comprometa o desempenho operacional de todasdedesido lote.

Os equipamentos e/ou materiais, no todo ou em fagige apresentarem vicios
ocultos revelados ap0s a entrega, deverdo seradgsarou substituidos pelo
fornecedor, em comum acordo com a CELG D.

Entende-se por vicio oculto todo e qualquer defgite seja constatado apds o
periodo de garantia, oriundo de falhas no proj&bricacdo ou material, ndo se
tratando de defeito proveniente do desgaste natmatilizagcdo em campo ou uso e
operacéo indevida. Em caso de falha de projetoantia deve se estender por prazo
indeterminado.

Direito de Operar com Equipamento Insatisiato

Mediante a devida comunicacdo da ocorréncia datdede fabricante, a CELG D
reserva-se o direito de optar pela permanénciaqiip@mento insatisfatorio em
operacgdo, até que possa ser retirado de servicprepmizo para o sistema e entregue
ao fabricante para os reparos definitivos.
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5. CONDICOES DE SERVICO

5.1 Condicdes Normais de Servigo

Os reguladores fabricados em conformidade com restaa devem ser adequados
para operacao na poténcia nominal, sob as segemteg;des normais de servico:

a) temperatura do meio de resfriamento:
a temperatura ambiente ndo deve exceder 40° @mp@etatura média diaria ndo
deve exceder 30°C;

b) a altitude ndo deve exceder 1000 metros;

c) a forma de onda da tensao de alimentacao deepximadamente senoidal;

d) a corrente de carga deve ser aproximadamentedséno fator de distorcdo n&o
deve exceder 0,05 pu;

e) salvo especificagcéo diferente, os reguladorgsmdeser adequados para operagao
ao tempo.

5.2 Carregamento em Condicdes Diferentes das Norais

A ANSI C 57.95 orienta o carregamento em condi¢cd#srentes da nominal,
incluindo:

a) temperaturas ambientes superiores ou infer@gegue constituem a base para a
poténcia nominal;

b) carregamento por tempo reduzido, acima da petémaminal, sem reducdo da
expectativa de vida;

C) carregamento que resulta em reducdo da expectiivida.

Nota:
Os acessorios e partes construtivas, tais como satnachas, comutadores de
derivagbes em carga, sistema de preservacdo dg é@o devem limitar o
carregamento a valor inferior a capacidade de sahrga dos enrolamentos.

5.3 Condic¢des nao Usuais de Servico

Condicdes diferentes das indicadas em 5.1 sdodmasdias condigdes ndo usuais de
servico, devendo ser levadas ao conhecimento dponeaveis pelo projeto de
aplicacao do equipamento. Alguns exemplos de taidicbes sao:

a) fumacas ou vapores prejudiciais, poeira abramivaxcessiva, misturas explosivas
de poeiras ou gases, vapor d'agua, atmosfera salnialade excessiva ou agua
gotejante, etc;

b) vibragdo anormal, inclinagcédo ou choques;

c¢) condi¢gbes nédo usuais de transporte, armazenamémstalacao;

d) limitagGes de espaco;

e) problemas nao usuais de manutencao;

f) regime ou frequéncia de operagcéo ndo usuaisgsalyas excessivas repentinas;

g) tensdes do sistema desequilibradas ou comadssbistancial da forma de onda
senoidal;
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h) cargas envolvendo correntes com teor anormdladednicas, tais como as que
podem ocorrer quando consideraveis correntes dgacsdio controladas por
dispositivos de estado sélido ou similares, queespodausar perdas excessivas e
aquecimento anormal;

i) condicbes especificadas de carregamento (pat€nia saida e fatores de poténcia)
associadas com transformadores ou auto-transfomesmdocom  varios
enrolamentos, ndo cobertos por 5.2;

J) excitacao superior a 110% da tensao nominal aiomgue 1,1 entre a razdo obtida
entre as constantes K1 e K2 abaixo especificadas:

K1 = razéo entre tensao e frequéncia do sistema
K2 =razéo entre tensdo nominal e frequéncia ndmina

k) curtos-circuitos planejados como uma parte parazdo do regulador ou para
ensaios do sistema de prote¢ao;

[) condicdes de aplicagédo de curto-circuito difiéee das constantes de 6.5;

m) condicdes ndo usuais de tensdo incluindo smis@éés transitorias, de
ressonancia, surtos de manobra, etc. que poderarezqronsideracéo especial no
projeto do isolamento;

n) campos magnéticos de intensidade anormalmesntadss;

0) operacao em paralelo;

p) circulagdo de corrente continua dentro do relguja

q) altitude superior a 1000 m.
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6.1

6.2

6.3

6.3.1

6.3.1.1

6.3.2

6.3.3

CONDICOES GERAIS

Método de Resfriamento

Os reguladores abrangidos por esta horma séao @a@ujp meio de resfriamento em
contato com o0s enrolamentos é o 6leo, com circalag#ural, e o resfriamento
externo é o ar com circulacdo natural (ONAN).

Limites de Elevag&o de Temperatura

As elevagOes de temperatura dos enrolamentosedo dds partes metalicas e outras
partes do regulador de tensao, projetados par@éfiaroento nas condigdes usuais de
servigo, previstas em 5.1, ndo devem exceder dg$irda Tabela 1.

A temperatura de referéncia, em funcdo do limiteeldwacdo de temperatura dos
enrolamentos é de 75°C.

Caracteristica Nominal

A caracteristica nominal é constituida basicampelkes seguintes valores:
a) poténcia nominal,

b) frequéncia nominal;

c) tenséo nominal;

d) corrente nominal;

e) faixa de regulagédo nominal ("ELEVAR" ou "DIMINRY);

f) nivel de isolamento.

Poténcia Nominal

A poténcia nominal de reguladores corresponde gimmeecontinuo, sem que sejam
excedidos os limites de elevacéo de temperatuaddix nesta norma.

Poténcias Nominais Preferenciais

Os valores preferenciais de poténcia nominal dggladores devem ser baseados na
operacdo a frequéncia nominal e faixa de reguldedb0% elevar a 10% diminuir.
Estes valores preferenciais de poténcia constahaela 2.

Frequéncia Nominal
A frequéncia nominal é 60 Hz.

Tensdo Nominal

A tensdo nominal, em volts, de um regulador deveeseolhida entre os valores
relacionados na Tabela 3.
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6.3.3.1

6.3.3.2

6.3.3.3

6.3.4

6.3.4.1

6.3.5

Limites de Tensé&o de Operacao

Os reguladores, incluindo os seus controles, dewperar dentro dos seguintes
limites de tenséo, desde que néo seja excedidmodacorrente nominal de carga:

a) tensdo minima de entrada igual a 97,75 volzesrea relacdo nominal do
transformador de potencial ou do terciario;

b) tensdo maxima de entrada, na corrente nommatagga, igual a 1,05 vezes a
tensdo nominal de entrada do regulador ou 13715 vekes a relagao nominal do
transformador de potencial ou do terciario, presahelo o que for menor;

c) tensdo maxima de entrada em vazio igual adzéssa tensdo nominal de entrada
do regulador ou 137,5 volts vezes a relagcao nomdimatansformador de potencial
ou do terciario, prevalecendo o que for menor;

d) tensdo minima de saida igual a 103,5 volts vezerselacdo nominal do
transformador de potencial ou do terciario;

e) tensdo maxima de saida igual a 1,1 vezes aot@asdinal do regulador ou 137,5
volts vezes a relagdo nominal do transformador ofengial ou do terciério,
prevalecendo o que for menor;

f) a tensdo de saida obtida com uma dada tenséatdala é limitada também pela
faixa de regulacao do regulador.

Rela¢cdes Nominais do Transformador de Biatleou Terciério Preferenciais

Os valores das relacfes de tensdes de alimentagdtam da Tabela 4. Quando uma
relacdo nominal do transformador de potencial ocideo especificada n&do for um
valor preferencial constante da Tabela 4, poderaf@eecido um transformador
auxiliar na unidade ou no controle de forma a mcalifa relacdo de tensdes para um
valor preferencial.

Compensacao da Queda de Tenséo Inteura &=gulador

A queda de tensao interna dos reguladores dessguadamente compensada para
prover a faixa de tensédo especificada, sob carganab de fator de poténcia 0,8
indutivo.

Corrente Nominal

A corrente nominal é deduzida a partir da potén@asao e faixa de regulacéo
nominais.

Correntes Nominais Suplementares em Regonénuo

Em reguladores cuja tensdo nominal é igual ouiorfer 19,9 kV e corrente nominal
igual ou inferior a 668 A, as correntes nominaiglesmentares em regime continuo
devem ter, nas faixas intermediarias de tensacermmvalor entre 668 A e o0 que for
calculado conforme Tabela 5.

Faixa de Regulagdo Nominal
A faixa de regulacdo nominal € expressa como segue:

a) se houver derivacdoes para "ELEVAR" e "DIMINUIR¥: a%, - b% outx a%
(quando a = b);
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6.3.6

6.4

6.4.1

b) se houver somente derivagdes para "ELEVAR" + a%;
) se houver somente derivagdes para "DIMINUIRI%.

Nota:
As constantes a e b séo reais, positivas e iguasmplitude da faixa de
regulacgéo.

Niveis de Isolamento

Os reguladores devem suportar tensdes de ensafcegi@ncia industrial e de
impulso atmosférico, aplicadas em seus terminaibntia, e somente de frequéncia
industrial no terminal de neutro.

O conjunto destes valores de tensdes de ensaititaens 0s niveis de isolamento
correspondentes as tensdes maximas do equipanmeditadas na Tabela 6. Em
tensbes de impulso atmosférico cortado, o tempo atéte deve estar de acordo com
a.ABNT NBR IEC 60060-1.

Os espacamentos minimos a serem observados no @s s#licados na Tabela 7.
Perdas, Corrente de Excitagdo e Impedancia d@arto-Circuito

Os valores maximos das perdas totais, em vazio @uante de excitacdo devem
atender a Tabela 8, observadas as toleranciasbadgal®

Os valores das tolerancias das perdas totais eagio & corrente de excitacdo, nas
condicOes prescritas em 6.4.1, devem ser as espedei§ na Tabela 9.

Determinacdo das Perdas, da Corrente ddaE&oi e da Impedancia de Curto-
Circuito

As perdas em vazio (excitacao) e a corrente déag@m devem ser determinadas para
a tensao e frequéncia nominais, com base em fanwdal da tensao.

As perdas em carga e a impedancia de curto-cirdeiem ser medidas para tenséo,
corrente e frequéncia nominais e devem ser coasgidara uma temperatura de
referéncia igual a soma do limite de elevacdo depéeatura do enrolamento pelo
meétodo de variacdo da resisténcia indicada na adhehais 20° C.

Visto que as perdas totais podem ser muito difesemias diversas posicoes do
comutador, dependendo do tipo construtivo, elagmeser consideradas na pratica
como a soma das perdas em vazio e em carga, onde:

a) o valor das perdas em vazio € a média dos gatla® perdas em vazio na posi¢ao
neutra e na posicao adjacente no sentido "elesami,tensdo nominal aplicada ao
enrolamento comum ou série para reguladores quano@m um transformador
série. Em caso de reguladores de tensdo por degraud, na posicao adjacente a
posicdo neutra no sentido "elevar”, a tensdo ddagfo aplicada ao terminal da
fonte pode provocar sobreexcitacdo. Deve-se asmegucitacdo nominal no
enrolamento comum; isto pode ser efetuado excitaedoregulador pelo terminal
de carga;
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b) para os reguladores que possuem transformader aé perdas em vazio devem
ser determinadas para a posi¢cao neutra, maximeatéle adjacente a maxima
"elevar".

O valor das perdas em carga é a média dos valasepatdas em carga nas posi¢coes
méaxima "diminuir" e adjacente a maxima "diminuirfiaxima "elevar" e na posi¢ao
adjacente a maxima "elevar".

Visto que as impedéancias de curto-circuito podendserentes nas diversas posi¢coes
do comutador dependendo do tipo construtivo, deseindeterminadas nas posi¢oes
maxima "elevar" e maxima "diminuir".

6.5 Capacidade de Suportar Curtos-Circuitos
6.5.1 Disposicoes Gerais

Reguladores imersos em 6leo devem ser projetadoastruidos para suportarem as
solicitacbes térmicas e mecéanicas produzidas porerdes de curto-circuito
simétricas, com valor eficaz de 25 vezes a correatainal, resultantes de curtos-
circuitos externos.

Deve-se admitir a corrente de curto-circuito desliacem relagcédo ao zero, no que se
refere a determinacdo dos esforcos mecéanicos. Wadky deve suportar o valor de
crista da corrente de curto-circuito igual a 2,2zes a corrente de curto-circuito
eficaz simétrica.

Deve-se admitir que a duragdo da corrente de cindoito eficaz simétrica, no que

se refere a determinacdo das solicitagbes térmiéasle 2 segundos, salvo
especificacdo diferente. A capacidade de suportatos:circuitos pode ser

prejudicada pelos efeitos cumulativos da repetici@o solicitacdes excessivas,
mecéanicas e térmicas, produzidas por curtos-orgu#é cargas superiores as
constantes da placa de identificacdo. Visto ndcemhalsponiveis meios para a
continua monitoragdo dos efeitos degradantes deeg@ine, para a sua avaliagdo
guantitativa, devem ser executados quando espmsificensaios de curto-circuito
antes da colocacdo em funcionamento dos reguladeez®menda-se a instalagéo,
guando necessario, de reatores limitadores dentereefim de limitar a corrente de
curto-circuito ao maximo de 25 vezes a correnteinain

6.5.2 Demonstracdo da Capacidade Mecanica

Nao se exige o ensaio de cada projeto individuakdalador a fim de demonstrar a
construcdo adequada. Quando especificado, devemresdizados ensaios de
capacidade de suportar esforgcos mecanicos de @uwrtoto, como descrito em 10.12.

6.5.3 Suportabilidade Térmica de Reguladores @aralicdes de Curto-Circuito

A temperatura do material dos condutores dos anmsitos dos reguladores, nas
condig¢des de curto-circuito especificadas em @%5.2 calculada de acordo com os
critérios descritos a seguir, ndo deve exceder@p@ta condutor de cobre ou 200°C
para condutor de aluminio.
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Admite-se uma temperatura maxima de 250°C para:

a) ligas de aluminio com propriedades de resiséma recozimento a 250°C
equivalentes as do aluminio a 200°C;

b) aplicagdo do aluminio a casos em que as castas do material totalmente
recozido satisfazem os requisitos mecanicos.

Na fixacdo destes limites de temperatura foram idersdos a geracdo de gas,
proveniente do Oleo ou da isolagdo sélida, o recezio do condutor e o
envelhecimento da isolacgéo.

A méxima temperatura médea, atingida pelo enrolamento apds um curto-circuito,
deve ser calculada pela férmula:

8. =00+ aj?.t.103(°C)
Onde:

0, = maxima temperatura média, em °C;

0 o=temperatura inicial, em °C;

j = densidade da corrente de curto-circuito, em A7mm

t = duracdo, em segundos:

a = funcao def; + 8¢)/2 de acordo com a Tabela 11,

0, = valor maximo admissivel da maxima temperaturdiando enrolamento, como
especificado na Tabela 10.

Nota:
A expressao "maxima temperatura méfliarefere-se & média de temperaturas
de todos os pontos do enrolamento, calculada addatse toda a energia
térmica, desenvolvida pela corrente de curto-cit@uiacumulada no
enrolamento.

O valor da maxima temperatua do enrolamento, depois de percorrido por uma
corrente de curto-circuito simétrica de valor eagéo indicados em 6.5.1, ndo deve
exceder o valoB, da Tabela 10, para qualquer posicao da deriv&gad calculado
com base na temperatura inicial do enrolamé&gtabtida da soma da temperatura
ambiente maxima admissivel e da variagdo da rasiat@a poténcia nominal (ou, se
esta elevagcdo de temperatura néo for disponivesidera-se o limite de elevacao de
temperatura aplicavel).

NTC-29 / DT-SETOR DE NORMATIZACAO TECNICA 21



:CELG

DISTRIBUICAO

7. OUTROS REQUISITOS

Certas aplicacfes especificas exigem requisit@neguladores ndo abrangidos pelos
itens 5, 6 e 8, 0s quais estdo relacionados n@esapguintes. Este item contém
descricbes dos requisitos mais frequentementezaditis para tais reguladores e
devem ser exigidos somente quando especificadaeunto com os requisitos dos
itens citados acima.

7.1 Acessorios Especiais
Quando especificado, devem ser fornecidos os atesg8§peciais indicados a seguir:
7.1.1 Controle de Limite de Tenséo

Dispositivo destinado a limitar a tensdo de safdavelores pré-fixados para evitar
sobretensdes aos primeiros consumidores, quandoagquer operacdo anormal de
controle ou de fluxo de corrente imprevisto.

7.1.2 Controle de Reducao de Tenséo

Dispositivo destinado a reduzir a tensdo de sgida,meio de operacao local ou
remota, nos casos de aumento excessivo de demaordpensando cargas de pico
extraordinarias.

7.1.3 Indicador de Temperatura do Oleo
Dispositivo destinado a indicar a temperatura go o 6leo.
7.1.4 Cabine de Controle para Operagcdo Remota

Cabine adequada para operacao remota, até umacthstdaxima de 10 metros, sem
alteracOes nas suas caracteristicas operativas.

7.1.5 Indicador de Temperatura do Enrolamento

Dispositivo destinado a indicar a temperatura dagamais quente do enrolamento.
7.1.6 Indicador Remoto de Posicao

Dispositivo destinado a indicar, em um ponto que é& da instalacdo do regulador,
o TAP em que ele se encontra.

7.1.7 Previsao para Automagao

O controle deve possibilitar através de porta sadecional comunicacado remota ou
por intermédio de notebook conectado na saida p&B232 do relé.

O projeto do controle devera consistir de construgédular para prover uma maior
flexibilidade, de maneira que possam ser facilmemtealados no futuro placas de
comando e sinaliza¢cdo remota, via comunicacaoip btica, RS232, RS485 e/ou
radio, devendo a CELG D optar pelo sistema que onédiie convier.

O protocolo de comunicacédo sera definido pela CBLG
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Todo o software, bem como o treinamento necespar® sua aplicacdo, devera ser
fornecido juntamente com os reguladores, sem Oats @ CELG D. Este software
deve ter um codigo de seguranca programavel pauitatio acesso as fungbes de
ajuste do controle somente a pessoas autorizadas.

O display do controle, a comunicagédo remota e @&xcmcom 0 notebook deverdo
permitir, no minimo, a obtencdo dos seguintes dampsao na carga e na fonte;
corrente na carga e na fonte; fator de poténciaPstAatual; maximo e minimo;

demanda maxima de tensdo e corrente. Deve possitdinda que sejam feitas
alteragdes nos ajustes do controle, tais como sitsédade, percentual de regulagéo,
temporizagdo, compensador de queda de tensachaa limitador de tensao e tenséo
de referéncia, além de leitura de memoéria de masseavés do notebook ou

comunicagao remota. Essa memadria deve acumulaadissdle, no minimo, 30 dias
com medi¢Oes de 15 em 15 minutos.

E conveniente verificar a quantidade e o tipo deagode comunicacio e detalhar a
parte de automacgéo.
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8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.5.1

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Caracteristicas do Liquido Isolante

O liquido isolante a ser utilizado deve ser Oleparal isolante, cujas caracteristicas e
aplicacao séo as indicadas no Anexo B.

Buchas

As buchas usadas nos reguladores devem ter niv@bldenento nao inferior ao nivel
de isolamento do enrolamento ao qual sao ligadas.

As buchas, montadas no regulador de tensédo, deeersapazes de suportar os
ensaios dielétricos a que sdo submetidos os ragekdsegundo os valores
especificados na Tabela 12.

As buchas devem estar em conformidade com a ABNR BE&34.

Identificagéo dos Terminais

Os terminais de reguladores ligado a carga devendesggnados pela letra C e os
terminais ligados a fonte pela letra F. O termamathum deve ser designado por FC.

Quando visto de cima, o terminal F deve ficar dtwlasquerdo, seguido em sentido
horario, pelo terminal C e pelo terminal comum K@, sequéncia indicada na
Figura 3.

CONTROLE|
Figura 3 - Regulador de tenséo por degraus (monofé@®)
Diagrama de Ligacdes
O fabricante deve fornecer, para cada reguladotedsdo, diagramas completos
mostrando os terminais e as ligacOes internas caoas slesignacdes, inclusive

indicacOes de polaridade, bem como as tenséegentes correspondentes as varias

ligacdes. Estes diagramas devem ser inscritos aa le identificacéo e constituir
parte dela.

Acabamento do Tanque e Radiadores

Geral

a) O tanque e radiadores ndo devem apresentaraagsusuperficiais.
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b) As superficies internas e externas do tanquendegceber um tratamento que Ihes
confira uma protecao eficiente contra a corros@oneaterial utilizado nao deve
afetar nem ser afetado pelo Oleo. A preparacdo sdaerficies e respectiva
protecdo contra corrosdo devem ser executadas eformidade com a ABNT
NBR 11388.

c) As superficies externas devem receber um esqdematura tal que suportem 0s
ensaios prescritos no Anexo A.

d) Os flanges das buchas, os parafusos e pordesn&x ao transformador nao
poderéo receber pintura e deverao ser galvanizaticssio.

8.5.2 Pintura Interna
a) Preparacdo da Superficie

Logo apos a fabricacdo do tanque, as impurezasrdeee removidas através de
processo adequado.

b) Tinta de Fundo

Deve ser aplicada base anti-ferruginosa que née afenem seja afetada pelo
liquido isolante, com espessura seca minima qar80

8.5.3 Pintura Externa
a) Preparacdo da Superficie

Logo apos a fabricacdo do tanque, as impurezasrdeee removidas através de
processo quimico ou jateamento abrasivo ao megaeghbranco, padrdo visual Sa
2 1/2 da Norma SIS-05-5900.

b) Tinta de Fundo

Deve ser aplicada base anti-ferruginosa, com esf@essca total minima de
40 um.

c) Tinta de Acabamento

Deve ser aplicada tinta compativel com a tintauweld utilizada, na cor cinza
claro, notacdo Munsell N 6.5, com espessura séalantdnima de 12@Qum.

8.6 Componentes e Acessorios

Os componentes e acessorios dos reguladores @® tgns devem obrigatoriamente
ser fornecidos sé@o 0s seguintes, salvo exigéncieoatnario:

Componentes para o controle e operacdo automaticos:

- sistema e cabine de controle;

- TCs e TPs ou equivalentes para alimentacao tensasde controle;
- acionamento motorizado;

- alimentacéo interna para acionamento motorizado;
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- meios para desligamento da alimentacdo de cergrdb acionamento motorizado;
- indicador externo de posi¢ao do regulador.

Acessorios:

- placa(s) de identificacao;

- placa de identificacédo de cadastro;

- indicador de nivel de 6leo;

- meios para drenagem e retirada de amostra de 6leo
- meios para filtragem de 0leo;

- meios para suspensao;

- conectores terminais das buchas;

- meios de aterramento do tanque;

- meios de aterramento do nucleo;

- protetor de enrolamento série (para-raios dedsg)p
- meios para alivio de pressao;

- suporte para fixagdo ao poste, quando aplicavel;
- meios para fixagdo em base;

- provisao para fixacao de para-raios;

- abertura para inspecéo;

- detetor de fluxo inverso de poténcia;

- meios para teste do dispositivo de controle.

8.7 Descricao dos Componentes
8.7.1 Sistema e Cabine do Controle

Caixa metdalica, com grau de protecdo minima IPS5¥ocme ABNT NBR IEC
60529, que contém os dispositivos de controle ¢ep&o do regulador, fixada no
proprio tanque, por meio de parafusos, em locdizague permita o acesso em
seguranca.

A conexao da cabine de controle ao sistema de tiag&o interna do regulador, deve
ser feita por conectores que permitam curto-ciaclautomaticamente o secundario
do transformador de corrente, quando da retiradablize.

O sistema de controle de um regulador é geralneemgposto de um aparelho sensor
destinado a fornecer sinais proporcionais a tedsasistema e a corrente de carga e
um dispositivo de controle para interpretar a elatnaroveniente do aparelho sensor,
comparar esta entrada as condicdes desejadas peoador e comandar
automaticamente o regulador para funcionar de formamanter a saida
predeterminada.

A classe de exatiddo é baseada no desempenho emlnldo aparelho sensor e do
dispositivo de controle. Admite-se que o dispositde controle foi adequadamente
calibrado.

Quando o regulador for fornecido com um sistemacdetrole completo, este

conjunto satisfard uma das classes de exatiddoabeld 13, desconsiderando-se
parcelas de inexatidao relativa, atribuidas aoeliparsensor ou ao dispositivo de
controle.
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8.7.1.1

8.7.1.2

8.7.1.3

Aparelho Sensor - Fonte de Tensao

O transformador de potencial ou equivalente devecaeacteristicas adequadas a
operacgao correta do regulador, devendo tambénra@edp, quando especificado, de

derivacdes para permitir o emprego do reguladodcaais com tensdes diferentes.
Todas as caracteristicas da fonte de tensdo dexedeslaradas numa base nominal
coerente com a operacao do dispositivo de confpodderencialmente 120 Volts. As

classes de exatidao para transformadores de pat@ucfonte de tensdo equivalente
devem estar de acordo com a Tabela 14, sob cdejarade poténcia impostos pelo

dispositivo de controle associado.

Aparelho Sensor - Fonte de Corrente

O transformador de corrente deve ter caracterssidaquadas a operacao correta do
regulador, ndo devendo se constituir em fator éintg da sobrecarga admissivel para
o mesmo. O transformador de corrente pode serquale derivacdes para permitir o
emprego em dispositivos de controle diferentes.a$ab caracteristicas da fonte de
corrente devem ser declaradas numa base nomineénteecom a operacao do
dispositivo de controle, preferencialmente 0,2 Arapée

As classes de exatidao para transformadores denterevem estar de acordo com a
Tabela 15, sob carga e fator de poténcia impos&ds @ispositivo de controle
associado, quando os elementos resistivo e rediv@ompensador se acharem
ajustados na posicdo média da plena faixa de tenséo

Dispositivo de Controle

A exatiddo com a qual o dispositivo de controleuderegulador de tensao é apto a
manter a tensdo desejada, depende de certo numéatores variaveis, 0s principais

sendo, a variacdo na temperatura ambiente, fregu@&ncarga do regulador. Esta
exatiddo é afetada em grau variado pelos efeimisresas partes individuais do

controle, dessas variagcoes. Na determinagao dal&sato dispositivo do controle, o

erro percentual é baseado nas seguintes condigbeferéncia:

- temperatura ambiente de 25°C;

- frequéncia nominal;

- regulador na posicéo "neutro” fornecendo tengfsadda nominal,

- corrente de carga zero, com a excecdo de queassde compensacgao de queda de
tensdo na linha sdo baseados em corrente nominal,

- tensao e corrente senoidais.

Nota:

O usuério deve estar ciente de que a distor¢cdo barca da tensdo ou corrente de
entrada pode resultar em diferengcas nas magnitudescebidas daqueles
parametros que dependem da técnica sensoria adotexdadamente a percepcao
de grandezas médias ou eficazes.

Tais diferengas sao inerentes ao projeto do pro@utdo constituem erro.

Cada erro individual é declarado em funcdo do deitoesobre a resposta do
dispositivo de controle. Erros que causam a magétepelo dispositivo de controle,
de um nivel de tenséo de saida superior ao val@felncia sdo erros positivos.
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Erros que causam a manutencéo, pelo dispositicoilieole, de um nivel de tensao
de saida inferior ao valor de referéncia sdo emammtivos. O efeito de cada fator
principal de variacdo € considerado em separadaticioa constantes os demais
fatores. O erro global na determinacdo da classxaddo é obtido somando-se 0s
erros individuais escolhidos, determinados cadd muigpendentemente. Para esta
finalidade, os erros se referem a diferenca emita soma e a tensdo ajustada,
admitindo-se igual a zero a largura da faixa da&en O erro percentual global

permitido no dispositivo de controle é a soma aigékentre o erro percentual global

permitido pela classe de exatiddao especificada iskensa de controle e o erro

percentual global do aparelho sensor, quandoadiizZm conjunto com o dispositivo

de controle.

a) Erros para determinacéo da exatidao do disposie controle

Os erros a serem incluidos na determinacao dadéwadio dispositivo de controle
s&0 0 erro positivo maximo e o erro negativo maxifkexatiddo do dispositivo
de controle deve ser constituida pelo maior vatosama dos erros positivos e a
soma dos erros negativos, dos seguintes erros:

- erro do dispositivo de controle devido as vargagda temperatura ambiente no
qual é operado, em uma faixa entre -10°C e 65°C;

- erro do dispositivo de controle devido as vargde frequéncia de0,25% de
sua frequéncia nominal,

- erro do dispositivo de controle devido a compeés de resisténcia; com o
compensador da reatancia ajustado no zero e co% @i@Qorrente de carga em
fase o valor do erro da compensacao resistivaigidieicomo a diferenca entre o
aumento real da tenséo de saida e o aumento esgerd@ V, quando o controle
da compensacao da resisténcia é movido do zerb2a\i: Com o compensador
de reatancia ajustado no zero e com 100% da cerdentarga atrasada de 90°, o
erro de fase da compensacgédo da resisténcia édiefinmo a diferenca entre o
aumento real da tenséo de saida e 0 aumento esgerédb V quando o controle
de compensacao da resisténcia € movido de zel®@¥;+

- erro do dispositivo de controle devido a compeésada reatancia; com o
compensador da resisténcia ajustado no zero, €160 da corrente de carga
em fase, o erro de fase da compensacdo de reg@sténdefinido como a
diferenca entre o aumento real da tensdo de saideumento esperado de 0,6V
quando o controle de compensacao de reatanciaiéonde zero a + 12 V.

Com o compensador de resisténcia ajustado no zesmel00% da corrente de
carga atrasada de 90° , o valor do erro da comp@msie reatancia é definido
como a diferenca entre 0 aumento real da tens&aida e o aumento esperado
de 12V quando o controle de compensacdo da reat@anovido de zero a
+ 12V.

- erros devidos a desvio de marcacéo dos pontagidte no painel do dispositivo
de controle;

- desvios de marcacgdo dos pontos de ajuste dedévensao, largura de faixa de
tensdo, compensacéo de queda de tensdo na lifstes ale temporizagéo, ndo
sao considerados como parte dos erros do dispmsdiicontrole.
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Notas:

1) Desvio de marcagédo do nivel de tensao
A diferenca entre o nivel de tenséo real e o mieetensdo marcado, para
gualquer ajuste sobre a faixa preferencial de 126 M)%, ndo deve exceder
0 erro permitido pela classe de exatidao espedaifcpara o dispositivo de
controle.

2) Desvio de marcacgao da largura da faixa de tensao
A diferenca entre as tensdes limites da largura fdxa real e os
correspondentes valores marcados ndo deve exced#d% dos valores
marcados.

3) Desvio de marcagao do compensador de quedandadele linha
A diferenca entre a queda de tensdo a ser compansads valores
marcados de qualquer ajuste dos elementos resiséivoeativo do
compensador, obtidos separadamente, expressa eoerpgagem de 120
volts, ndo deve exceder o erro percentual permitildo controle, com
corrente nominal no compensador.

4) Desvio de marcacao de temporizagéo
A diferenca entre a temporizagao real e o valor cado de qualquer ajuste
nao deve excedet 20% deste, quando esta temporizagéo for iniciagta s
qgualquer tempo acumulado no circuito de temporipaca

b) Caracteristica do Dispositivo de Controle
O dispositivo de controle deve possuir basicamasitgeguintes faixas de ajustes:

- nivel de tensao ajustavel externamente pelo méad®5 a 130 V em degraus de
1V ou continuamente;

- largura de faixa ajustavel no minimo entre 1(%\é ou entret 0,6% et 3% da
tensao de referéncia;

- temporizacgdo linear e integrada (quando apli¢&@jaktavel no minimo entre 15
a 90 segundos. A temporizagao € aplicavel somepiien&ira comutacao;

- compensador de queda de tensdo na linha incluiedtéincia e resisténcia
ajustaveis independentemente no minimo enti20 V. A tensdo se refere a
compensacgao de queda de tensdo na linha na béseséa nominal do controle
e carga nominal do regulador. Nao € necessarioepreompensacao de
resisténcia e reatancia negativas simultaneamente;

c) Partes integrantes;

As seguintes partes integrantes devem ser forrecidan o dispositivo de
controle:

- terminais de teste para verificagdo da tensadadg;
a variacdo da tensdo entre estes terminais néo el@azgler+ 1% quando se
conectar a eles carga de 25 VA com fator de paéfO¢rO, a menos que
especificado diferentemente. Esta variacdo ndoimsifida na especificagdo da
exatidao do dispositivo de controle;

- contador de operacgdes do comutador de derivagiesarga;
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- chave de controle manual - automatico;

- chave(s) manual(is) para comando Elevar - Dinnjnui

- indicador de posicdo neutra independente do aadic de posicdes do

comutador;

- protecao do dispositivo de controle e do aciomdammotorizado do comutador;

- chave manual para alimentagao interna ou externa;

- sinalizacdo correspondente & situacdo da teesdi¢fora ou dentro da largura de
faixa);

- terminais para alimentacéo externa do disposd&/gontrole;

- meios para retornar a indicacdo das posi¢coesmaari minima para a posicao
neutra.

8.7.2 Acionamento Motorizado do Comutador

Composto de um motor elétrico e respectivas engessaou sistema de correntes
alojados internamente ao tanque, acionados pelposits/zo de controle, que
movimentam o comutador de derivacdes em carga.

8.7.3 Meios para Alimentacdo do Controle e/ou Aamento Motorizado por Fonte
Externa

Constituido de recurso para impedir a energizagadrahsformador de potencial
interno, quando da alimentac&o do controle poefenterna.

Nota:
Deve ser provido dispositivo acessivel para efet@ardesconexdo do
secundario do transformador de potencial interncioaamento motorizado e
transformador de corrente (permitindo inclusive todcircuitar seus
terminais), a fim de possibilitar a realizacdo destes individuais nestes
componentes.

8.74 Indicador de Posi¢cdo do Comutador

Dispositivo eletromecénico ou eletronico para iagéo, externa, da posi¢do do
comutador. O indicador de posi¢cédo deve ser prog@&meios para reter a indicagéo
da méxima e minima posi¢éo alcancada durante uiodoetie operacao.

8.7.5 Controle de Limitagdo de Faixa de Regulagéo

Dispositivo que permite a utilizacdo das correnseplementares definidas em
6.3.4.1. Deve ser provido de meios para reter &agdo de maxima e minima
posicdo alcangada durante um periodo de operacao.

8.8 Descricao dos Acessorios
8.8.1 Placa de Identificagao

Para cada regulador de tensdo deve(m) ser foriigciplaca(s) de identificacdo em
aco inox ou aluminio anodizado com espessuras ragide 0,5 mm e 0,8 mm
respectivamente, com caracteres em baixo relevor epreta e fundo na cor do
material, ou de outra forma que assegure perfestalizacao e caracteres indeléveis,
afixada(s) em local visivel.
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8.8.2

Esta(s) placa(s) de identificacdo deve(m) contemimimo, as seguintes informacgdes
de forma indelével :

a) a expressdo "REGULADOR DE TENSAO MONOFASICO";

b) nome do fabricante e local de fabricacéo;

¢) numero de série de fabricacao;

d) ano de fabricacéo;

e) designacéo e data da norma brasileira;

f) tipo (segundo a classificagéo do fabricante);

g) poténcia(s) nominal(is), em kVA,;

h) corrente(s) nominal(is), em A, e corrente(smmal(is) suplementar(es) com
sua(s) faixa(s) de regulagao limitada(s);

i) tensdo(6es) nominal(is), em kV;

J) faixa de regulagédo nominal em %;

k) nimero de degraus;

) frequéncia nominal, em Hz;

m) nivel(is) de isolamento;

n) designacao(6es) do(s) método(s) de resfriamento;

0) diagramas como especificado em 8.4;

p) limite de elevagéo de temperatura dos enrolamseatn °C;

g) impedéancias de curto-circuito nas posi¢coes naharextremas, em %;

r) tipo de 6leo e volume necessario, em litros;

S) massa total e da parte ativa, em kg;

t) nimero do livro de instru¢des fornecido pelaifzmnte.

Nos reguladores de tensdo com massa total superi@600 kg, a placa de
identificag&o deve conter também o seguinte:

a) massa do tanque e acessorio, em kg;
b) massa da parte ativa, em kg;
¢) massa do 0Oleo, em kg.

Os niveis de isolamento dos enrolamentos e do naindo neutro devem ser
indicados, preferencialmente, conforme modelo @&nteslo na Tabela 16.

Placa de Identificacdo de Cadastro de Emep#o

a) O fabricante sera responsavel pela confecda@gio da placa de identificacdo
de cadastro, conforme Desenho 1.

b) O desenho da placa devera ser apresentad@pereacado, juntamente com o0s
demais desenhos do equipamento.

c) Por ocasido da aprovacdo dos desenhos ser&ittoreo fabricante o nimero do
cadastro CELG D, o qual dever& constar na pladdedgificacdo de cadastro do
equipamento.

d) O fabricante devera enviar documento a CELG Bficbando e associando o
namero de série de fabricacdo ao de cadastro dpasgento.

e) Devera ser fixada proximo a placa de identiicaprincipal do regulador, na
mesma lateral.

f) Devera estar fixada ao equipamento quando estapresentado para realizacéo
dos ensaios de recebimento em fabrica.
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8.8.3 Indicador de Nivel de Oleo
Dispositivo do tipo visor, com marcac¢éo dos nideleo a 25°C e minimo.

8.8.4 Meio para Suspensdo do Regulador Completandantado, da Tampa da Parte
Ativa e Radiadores

Sé&o dispositivos (alcas, olhais, ganchos, etc) watbgp para levantamento do
regulador completamente montado, inclusive com ;&wvem também dispor de

meios para levantamento da sua parte ativa e dadoaes. Toda tampa cuja massa
for superior a 15 kg deve dispor de meio paraeeantamento.

8.8.5 Meios de Aterramento do Tanque
Conector de material ndo ferroso ou inoxidavelaiaslo externamente ao tanque, o
mais proximo possivel da base do regulador, quenifgerfacil ligacdo a terra,
adequados para cabos de 10 a 35°mwm condutividade elétrica minima de 25%
IACS a 20°C.

8.8.6 Conectores Terminais das Buchas
Devem ser adequados para condutores de cobre minau de secdes de 35 a
120 mnf, confeccionados em liga de cobre com condutividddei@ minima de
25% IACS a 20°C.

8.8.7 Meios de Aterramento do Nucleo
O nucleo deve ser aterrado em um unico ponto, ¢ §uavado através de um
condutor a um ponto acessivel, de modo que commitevantamento da tampa,

seja possivel desconecté-lo para verificacdes hesessidade de drenagem do 6leo.

Nota:
E suficiente que o ponto de desconex&o seja na paperior do tanque.

8.8.8 Detector de Fluxo Inverso de Poténcia
Dispositivo automatico que detecta a inversdo daoflde poténcia e realiza a
mudanca da alimentacdo do sensor de tensao dddackrga para o lado da fonte do
regulador.

8.8.9 Meios para Teste do Dispositivo de Controle

Devem ser providos meios destinados a variar @teds alimentacéo do dispositivo
de controle em caso de teste.
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9. INSPECAO E ENSAIOS

9.1 Generalidades
Os ensaios devem ser executados de acordo com dQte

a) Os reguladores deverdo ser submetidos a inspegi@&aios na fabrica, na presenca
de inspetores credenciados pela CELG D.

b) A CELG D se reserva o direito de inspecionagstar os reguladores e o material
utilizado durante o periodo de sua fabricacdo,sadteembarque ou a qualquer
tempo em que julgar necessario. O fabricante dgwejdorcionar livre acesso do
inspetor aos laboratorios e as instalacdes ondgiipamento em questdo estiver
sendo fabricado, fornecendo as informacdes desejadeealizando o0s ensaios
necessarios. O inspetor podera exigir certificadesprocedéncias de matérias
primas e componentes, além de fichas e relatdrtesnios de controle.

c) Antes de serem fornecidos os reguladores, undtgo de cada tipo deve ser
aprovado, através da realizacdo dos ensaios dprépstos no item 9.3.

d) Os ensaios para aprovacdo do protétipo podemdispensados parcial ou
totalmente, a critério da CELG D, se ja existir pratétipo idéntico aprovado. Se
0s ensaios de tipo forem dispensados, o fabricdete submeter um relatério
completo dos ensaios indicados no item 9.3, comsted informacdes necessarias,
tais como métodos, instrumentos e constantes usAdagentual dispensa destes
ensaios pela CELG D somente tera validade portescri

e) O fabricante deve dispor de pessoal e de apageathn proprios ou contratados,
necessarios a execugdo dos ensaios (em caso datapit deve haver aprovagao
prévia da CELG D)

f) O fabricante deve assegurar ao inspetor da CEld=direito de se familiarizar, em
detalhe, com as instalagfes e os equipamentogm@ s#itizados, estudar todas as
instrugcOes e desenhos, verificar calibragdes, poggseensaios, conferir resultados
e, em caso de duvida, efetuar novas inspecdesge exrepeticdo de qualquer
ensaio.

g) Todos os instrumentos e aparelhos de medicaguings de ensaios, etc, devem
ter certificado de afericdo emitido por instituisGacreditadas pelo INMETRO e
validos por um periodo de, no maximo, 1 ano e,quasido da inspecao, ainda
dentro do periodo de validade, podendo acarretajuddificacdo do laboratorio o
nao cumprimento desta exigéncia.

h) A aceitacdo do lote e/ou a dispensa de exedggoalquer ensaio:

- ndo eximem o fabricante da responsabilidade deeéer o material de acordo
com os requisitos desta norma,;

- ndo invalidam qualquer reclamacgéao posterior da@&BE a respeito da qualidade
do material e/ou da fabricacéo.

Em tais casos, mesmo ap0s haver saido da fabricte pode ser inspecionado e
submetido a ensaios, com prévia notificagdo addafte e, eventualmente, em
sua presenca. Em caso de qualquer discrepancialagda as exigéncias desta
norma, o lote pode ser rejeitado e sua reposigagse conta do fabricante.

i) ApOs a inspecdo dos reguladores o fabricanterdegncaminhar & CELG D, por
lote ensaiado, um relatério completo dos testesuades, em uma via,
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9.2

devidamente assinado por ele e pelo inspetor ccetken pela CELG D. Este

relatério devera conter todas as informagfes nécasspara o seu completo

entendimento, tais como: métodos, instrumentosstaates e valores utilizados
nos testes e os resultados obtidos.

]) Todas as unidades de produto rejeitadas, pemees a um lote aceito, devem ser
substituidas por unidades novas e perfeitas, paaapo fabricante, sem 6nus para
a CELG D.

k) Nenhuma modificagdo no regulador deve ser fetposteriori” pelo fabricante
sem a aprovagédo da CELG D. No caso de alguma gdtera fabricante deve
realizar todos os ensaios de tipo, na presencansjmetor da CELG D, sem
gualquer custo adicional.

[) A CELG D podera, a seu critério, em qualquersii@ solicitar a execucdo dos
ensaios de tipo para verificar se os reguladoté@®e @santendo as caracteristicas de
projeto preestabelecidas por ocasido da aprovagsgpratétipos.

m) Para efeito de inspecédo os reguladores deves@daligididos em lotes, por
poténcia, devendo os ensaios serem feitos na geedennspetor credenciado pela
CELG D.

n) O custo dos ensaios deve ser por conta do &atbeic

0) A CELG D se reserva o direito de repetir os mrzsam lotes ja aprovados. Nesse
caso as despesas serao de responsabilidade da @EkeGs unidades ensaiadas
forem aprovadas na segunda inspecdo, caso congarierdo por conta do
fabricante.

p) Os custos da visita do inspetor da CELG D (loegéio, hospedagem, alimentacéo,
homem-hora e administrativos) correrdo por contafalwicante nos seguintes
casos:

- se na data indicada na solicitacado de inspegaaterial ndo estiver pronto;

- se o laboratério de ensaio ndo atender as exagede 9.1.e até 9.1.g.;

- se 0 material fornecido necessitar de acompantande fabricacdo ou inspecéao
final em sub-fornecedor, contratado pelo fornecedor localidade diferente da
sua sede;

- se 0 material necessitar de reinspecao por mdavecusa.

Ensaios de Recebimento

Os ensaios de recebimento sdo 0s seguintes e dsMepxecutados em todas as
unidades, exceto no caso do ensaio do 6Oleo isplaadtenecessariamente na ordem
abaixo indicada:

a) inspecéo visual;

b) resisténcia elétrica dos enrolamentos;

c) relagéo de tensoes;

d) polaridade;

e) perdas em vazio;

f) corrente de excitagao;

g) impedancia de curto-circuito e perdas em carga;
h) tens&o suportavel nominal a frequéncia industria
i) tenséo induzida;

J) resisténcia do isolamento;

k) estanqueidade e resisténcia a pressao;

[) verificacdo do funcionamento dos acessoriosnepamentes;
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m) tensdo suportavel a frequéncia industrial npatigivo de controle, acessérios e
componentes;
n) verificacdo do esquema de pintura,
0) ensaios do 6leo isolante:
- rigidez dielétrica;
- teor de agua;
- fator de perdas dielétricas ou fator de dissipaca
- tenséo interfacial;
- indice de neutralizacgéo;
- densidade a 20/40°C;
- ponto de fulgor;
- ponto de anilina.

Notas:
1) Quando aplicavel, em decorréncia do tipo corstoudo regulador, o
ensaio de estanqueidade e resisténcia a pressam ggdexecutado durante
a fabricacgéo.
2) No caso da aderéncia e espessura da pintura sievadotado o critério de
amostragem constante da Tabela 20.

9.3 Ensaios de Tipo

A CELG D deve especificar, na ordem de compra,nsaies desejados e o numero
de unidades da encomenda sobre as quais deverplisadas. Os ensaios de tipo
séo os especificados em 9.2 e mais 0s seguintes:

a) tensdo suportavel nominal de impulso atmosfgrico

b) fator de poténcia do isolamento;

c) elevacgéo de temperatura;

d) exatidao do dispositivo de controle;

e) curto-circuito;

f) nivel de ruido;

g) tenséo de radiointerferéncia;

h) ensaios aplicaveis ao comutador de derivacdesanga conforme ABNT
NBR 8667-1;

i) estanqueidade da caixa de controle conforme ABIBR IEC 60529;

j) andlise cromatogréfica dos gases dissolvido§leo isolante;

k) descargas parciais;

[) ensaios aplicaveis ao relé regulador de tenséo.

9.4 Ensaios Dielétricos
94.1 Disposicdes Gerais

Os ensaios realizados em baixa frequéncia sdo d@endéo suportavel nominal a
frequéncia industrial e de tenséo induzida.

Os ensaios de impulso quando exigidos devem secug&d®s somente nos
enrolamentos especificados pela CELG D.
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O ensaio de impulso atmosférico no neutro de urolaegr deve ser executado
somente quando especificado. Se o nivel de isokam@a bucha do neutro for
diferente do nivel do enrolamento, o ensaio de isgpdeve ser executado utilizando-
se 0 menor valor.

9.4.2 Ensaio de Tensdo Suportavel Nominal a Fregaéndustrial

Os enrolamentos comum e série do regulador devemnsaiados simultaneamente
somente para terra e atender ao especificado redaléb

Para reguladores com isolamento reduzido no neotemsaio de tensdo suportavel
nominal a frequéncia industrial deve ser executddoacordo com a Tabela 6,
dependendo do nivel de isolamento do neutro.

9.4.3 Ensaio de Tensao Induzida

O ensaio de tensado induzida em reguladores suloeetd ensaio de tensédo
suportavel nominal a frequéncia industrial deve feéo por aplicacdo, entre os
terminais de um enrolamento, do dobro da tensdmalorente desenvolvida no
mesmo; salvo se isto produzir uma tensao, entréemsinais de qualquer outro
enrolamento, superior a tensdo suportavel nominalfreuéncia industrial
especificada na Tabela 6. Neste caso, a tensaaidadwesenvolvida entre os
terminais de qualquer enrolamento deve ser limitadensao suportavel nominal a
frequéncia industrial desse enrolamento.

9.4.4 Ensaio de Tensdo Suportavel Nominal de Inopsiosférico

Quando especificado, o ensaio de tensao suporniauaghal de impulso atmosférico,
nos terminais de linha, deve incluir, nesta segaémen impulso pleno normalizado
com valor reduzido, um impulso pleno normalizadmogalor especificado, um ou
mais impulsos cortados com valor reduzido, doisuisgs cortados com valor
especificado e dois impulsos plenos normalizadas\eaor especificado.

9.5 Ensaios do Oleo Isolante
O o6leo mineral isolante deve ser ensaiado de acoydoos métodos indicados no

Anexo C além disso deve ser verificada sua compatibilidaden os demais
materiais.
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10.

10.1

10.1.1

10.1.2

10.2

10.2.1

PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS

Resisténcia Elétrica dos Enrolamentos

A resisténcia elétrica dos enrolamentos deve seéidaeonforme um dos métodos
citados na ABNT NBR 5356-1 e corrigida para a terajpea de referéncia.

A CELG D deve indicar as derivacOes para as quafabdcante deve medir a
resisténcia dos enrolamentos.

Determinacgdo da Temperatura a Frio

Ao medir-se a resisténcia a frio, a temperaturadldo deve ser determinada téao
exatamente quanto possivel.

As medicOes da resisténcia a frio ndo devem séuwasfas no regulador quando ele
estiver exposto a correntes de ar, nem quandsteelocalizado num recinto onde
a temperatura varia rapidamente.

A temperatura dos enrolamentos deve ser admitideo g®endo igual a temperatura
do dleo, desde que:

a) os enrolamentos tenham permanecido em Oleonelgseados, de 5 a 8h,
dependendo do tamanho do regulador, antes da roethg&@sisténcia a frio;

b) a temperatura do 6leo tenha se estabilizaddifer@nca entre as temperaturas do
topo e do fundo ndo exceda 5°C.

Conversao dos Valores Medidos de Resisténc

Os valores de resisténcia, medidos a uma temparatnhecida, sdo convertidos para
a temperatura de referéncia aplicavel ou para ¢oertngeratura, como, por exemplo, a
do ensaio de perdas em carga, através da formula:

R2= Ry 2%
6,+6,

R: = resisténcia medida na temperatiyeemQ;

R> = resisténcia calculada na temperatizr&amQ ;

0, = temperatura na qual a resisténcia foi medide@&m
0, = temperatura de referéncia, em ° C;

Onde:

Bk = 234,5 (cobre), em °C
225,0 (aluminio), em °C.

Nota:
O valor ded pode atingir até 230°C para liga de aluminio.

Relacdo de Tensdes

Generalidades

NTC-29 / DT-SETOR DE NORMATIZACAO TECNICA 37



[3CELG

DISTRIBUICAO

7

A relacdo de tensbGes do regulador é a relacdo entréimero de espiras do
enrolamento comum e o0 nimero de espiras do enrptargérie.

A relagéo de tensdes deve ser determinada para asdderivacdes, bem como para o
enrolamento total.

O ensaio de relacdo de tensdes deve ser feita@temminal ou inferior a frequéncia
nominal ou superior .

As tensdes obtidas no ensaio podem apresentaralenanicia det 0,5% ou 1/10 da
tensao de curto-circuito, expressa em porcentagquela que for menor, em relacao
a tensdo nominal.

10.2.2 Métodos de Ensaio da Relacéo de Tensdes
10.2.2.1 Método do Voltimetro

Dois voltimetros devem ser usados (com transformeddopotencial se necessario)
um para medir a tensdao do enrolamento comum e @atra medir a tensdo do
enrolamento série. Os dois voltimetros devem desIsimultaneamente.

Um segundo conjunto de leituras deve ser feito gsmmstrumentos permutados e ser
anotada a média dos dois conjuntos de leituras parapensar erros dos
instrumentos.

As relagcbes dos transformadores de potencial desemtais que se obtenham
aproximadamente as mesmas leituras nos dois vaitisnéd compensacao dos erros
de instrumentos através de permutacdo dos mesmdas par outro, lado satisfatéria,
sendo necessério aplicar correcfes apropriadasitasas dos voltimetros. Ensaios
devem ser feitos, no minimo, para quatro tensfes) wariacbes entre si de
aproximadamente 10%. O erro entre os diversoseslde relacdo de tensdes assim
obtidos ndo deve ser superior a 1%, caso conto&riensaios devem ser repetidos
com outros voltimetros. Adota-se como valor verdadde relacdo de tensfes a
média entre os diversos valores obtidos. Caso sajdicadas apropriadas correcdes
as leituras dos voltimetros, os ensaios podemedimisfem uma sé tensdo. Quando
varios reguladores de idénticas caracteristicasrdeser ensaiadas, pode-se reduzir o
trabalho aplicando-se os ensaios jA& mencionadogeaaa uma unidade, e entéo
comparando-se as demais unidades com esta coméopddracordo com o método
comparativo descrito em 10.2.2.2.

10.2.2.2 Método de Comparacéo

Um método conveniente de medi¢do de relacdo deegoiador € o da comparacéo
com um regulador ou transformador de relacéo cotae® regulador a ser ensaiado
€ excitado em paralelo com um regulador ou transfdor de mesma relacdo
nominal, e os dois secundarios ligados em parateds, com o voltimetro ou detetor
conectado entre dois terminais de mesma polariflagtefigura 4). Este é o método

mais preciso, pois o voltimetro ou detetor indicdiferenca de tensdées. Em um
método alternativo, o regulador a ser ensaiado citaglo em paralelo com um

regulador ou transformador de relacdo conhecida, wltimetros ligados de modo a
medir as duas tensdes secundarias (ver Figura 5).
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Os voltimetros devem ser permutados e o ensaididep@ds médias dos resultados
sao consideradas as tensdes corretas.

! C |
! F g i Regulador | Regulador
E + = ! goh ensaio soh ensaio
| FC i &
Femie (3 | | Fonte
C
F g Regulador ou c
=  iransformador de ' - Regulador ou
relacio conhecida F transformador de
relacio conhecida
FC FC
Figura 4 Figuka
Disposicao de voltimetro para leitura da Disposicao de voltimetros para leitura
diferenca entre tensdes de dois secundarios das duas tensdes secundarias
10.2.2.3 Método Potenciométrico

Uma resisténcia variavel (potencibmetro) de valdegmado, preferencialmente
graduada em termos do percentual do seu valor pmdé ser usada para determinar a
relacéo de tensdes do regulador quando adotad@mada Figura 6. Desloca-se 0
contato movel ao longo do resistor até que o inlticale tensdo (DET) registre
deflexdo nula.

Neste ponto, medem-se as resisténcias R e R1 elajgdo exprime a relacdo de
tensdes do regulador.

R

oo FC ] Regulador sobh ensaio

Figura 6 - Método Potenciométrico
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10.3 Resisténcia de Isolamento

Mede-se a resisténcia do isolamento entre cadalaemenoto e terra e entre
enrolamentos individuais. Precede os demais endatidricos e ndo pode ser feito
com o regulador sob vacuo.

a) a resisténcia do isolamento é comumente medidd@;

b) a utilidade deste ensaio é a verificacdo dalesda isolamento ao longo da vida do
equipamento; recomenda-se que seja feito sempre @omesma tensao e
temperatura tdo préxima da anterior quanto possipata tornar efetiva a
comparagao entre os valores obtidos;

C) este ensaio ndo constitui critério para apravagérejeicdo do equipamento.

10.3.1 Preparacao para os Ensaios

O regulador deve estar com todas as buchas mont¢adas todos os enrolamentos
curto-circuitados.

Nota:
A medicao deve ser feita com megohmetro de 1000 Mjinimo.

10.3.2 Procedimento

a) O ensaio de resisténcia de isolamento deveiercbm todos os circuitos de igual
tensdo ligados entre si; circuitos ou grupos deuttds de tensbes diferentes
devem ser testados separadamente;

b) Fazem-se as medicbes com as mesmas ligacbeadadina Tabela 16 para o
ensaio de fator de poténcia do isolamento;

c) Liga-se o megohmetro mantendo-se a tensdao cwasthrante, no minimo, 1
minuto e faz-se a leitura. Anota-se nesta leitur@nado do megohmetro utilizado
e a temperatura do enrolamento sob ensaio. Paraikisha leitura, o regulador
deve estar em equilibrio térmico com o ambiente;

d) Terminado o ensaio, os terminais devem seraatesr por tempo suficiente para
gue cargas armazenadas escoem.

10.4 Polaridade

O ensaio de polaridade de um regulador é efetuadogssegurar a correta polaridade
dos transformadores para instrumentos, se forngcigoe podem ser usados em
conjunto com o circuito de compensacdo de queddedsdo. A técnica mais
apropriada para este ensaio é o método de golgetivios com corrente continua.

104.1 Método do Golpe Indutivo

A seguir é mostrado um procedimento usado paréiozra polaridade pelo método
de golpe indutivo com corrente continua. Algumasiagdes desta técnica séo
também usadas. O ensaio é realizado na sequémiia atle modo a assegurar que
os transformadores para instrumentos tenham aigexdi@ indicada na placa de
identificagéo.
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a) ligar o regulador como indicado na Figura 7.x@neplo mostrado é de regulador
tipo A com transformador de potencial, transfornradi® corrente e um
enrolamento auxiliar (por exemplo para alimentagho certos dispositivos
auxiliares) no nucleo principal;

b) aplicar uma tenséo continua de polaridade cadentre F e FC, positiva em F, e
esperar algum tempo até que a corrente diminua;

c) ligar um voltimetro de corrente continua de zenatral ao enrolamento secundario
do transformador de potencial: pontos 1 e 0 nar&igu

—L— Bateria
_ Enrolamento Fnrolaments TP
_ auxiliar COMUH
(F¢)

Figura 7 - Esquema de ligacdo de regulador de tersgor degraus, Tipo A, na
posicao neutra, para ensaio de polaridade.

d) abrir a chave; uma deflexdo negativa do voltilmandica que a polaridade esta
correta;

e) repetir o ensaio para o transformador de car@unto 2) e o enrolamento auxiliar
(ponto 3), se fornecido.

Nota:
Pode ser necessario colocar um "shunt" entre C eaB@nsaiar a polaridade
do transformador de corrente.

10.5 Perdas em Vazio

A temperatura de referéncia para a qual as perehasnd ser corrigidas € igual ao
limite de elevacao de temperatura do enrolaments A08C.

As Figuras 8a e 8b mostram as ligacfes para ustdouwle transformadores para
instrumentos.
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Multiplicadores de escala resistivos podem ser agsaimn série com a bobina de
tensdo dos instrumentos, em vez de transformadideepotencial, tomando-se
precaucbes adequadas para 0 seu uso seguro. Téiplicadores devem ser
calibrados junto com os instrumentos.

Devem ser usados wattimetros de baixo fator denp@téara obter-se resultados
precisos.

Tanto o enrolamento comum quanto o série do reguladb ensaio podem ser
usados, porém em geral, € mais conveniente usarotamento comum. A tensdo a
ser mantida durante o ensaio deve resultar emdemséinal aplicada ou induzida no
enrolamento comum. Em qualquer caso, se possieglfaamento total (ndo apenas
uma parte dele) deve ser usado. Se, por alguma rézausual, somente uma parte
do enrolamento é excitada, esta ndo deve ser mard5% do enrolamento total.

A frequéncia e a tensdo devem ser ajustadas coso daium frequencimetro e um
voltimetro, respectivamente.

Devem ser registrados, simultaneamente, os valbeefrequéncia, tenséo eficaz,
perdas, leitura do voltimetro de valor médio e exe.

O regulador sob ensaio deve entdo ser desconectéelbando-se a leitura no
wattimetro.

Estas perdas sédo dos instrumentos conectados marddotmador de potencial, se
usado, e devem ser subtraidas da leitura anteriaattimetro para obter-se as perdas
em vazio do regulador.

As perdas do regulador sdo determinadas por meseglante equacao:

P

P -__m
P, +kP,
Onde:

P = perdas em vazio, em Watt, na tensga®rigidas para a base de onda senoidal,
Pn= perdas em vazio medidas no ensaio, em watt;

P: = perdas por histerese, em pu., referidag;a P

P, = perdas por correntes parasitas em pu, refegidas
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Onde :
Ve = tensdo medida no ensaio por voltimetro de \efloaz em Volt;
Vmn = tensdo medida no ensaio por voltimetro de valedtio, em Volt.

Os valores percentuais reais das perdas por tsetereorrentes parasitas devem ser
utilizados, se disponiveis.

Nota:

Se ndo estdo disponiveis valores reais, estes admigponentes devem ter
valores assumidos e iguais, cada um de 0,5 p.u. ekdap por correntes
parasitas no nucleo variam com o quadrado do vaficaz da tensdo de
excitacdo, e sdo substancialmente independentefomtaa de onda desta
tensdo. Quando a tensao de ensaio € mantida no nahoinal, com auxilio do
voltimetro de valor médio, o valor eficaz real éagédo de ensaio pode néo ser
o nominal. Neste caso, as perdas por correntessi@®sao corrigidas atraves
dasequacdes anteriores.

10.6 Corrente de Excitacéo

O circuito de medigéo da corrente de excitagdo devedo mesmo daquele utilizado
para a medi¢do de perdas em vazio. Os diferenteslosede medicdo, baseados nos
instrumentos utilizados, devem ser como describgstens a seguir.

10.6.1 Método do Wattimetro e Amperimetro de Vé&lficaz

MedicOes de corrente de excitacdo sdo normalmezitas fcom amperimetros e

voltimetros de valor eficaz. Este método de med&&amzoavelmente preciso quando
a tenséo aplicada é praticamente de forma sen&@dalasos onde a forma de onda
de tensao difere apreciavelmente da forma de omad@idal, como ocorre quando a

poténcia do regulador é grande comparada com @@dalgr usado para o ensaio, a
corrente de excitacdo € menor em valor do que adqu#ida a tensdo senoidal. O
valor assim obtido deve ser corrigido para uma bagseidal.

10.6.2 Método do Voltimetro de Valor Médio e Anipeetro de Valor Eficaz

Neste método o valor eficaz da corrente de exatggiialmente € maior do que o
obtido com tensdo senoidal, quando a forma de oddatensdo difere
consideravelmente da forma senoidal. Quando o \@tdo por este método esta
dentro dos limites garantidos, nenhuma correcaecessaria. O valor medido da
corrente de excitacdo, deve, quando necesséariopg@gido para uma base senoidal
por um dos métodos a seguir:

a) método do fator de forma:
este método é baseado no fato de que existe uagioekubstancialmente linear,

entre o valor eficaz da corrente de excitacdo,faar de forma da onda de tenséo
aplicada, numa faixa mais ampla de fatores de foEste método de medi¢do é o
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mais preciso, quando se dispde de ondas com faofolna suficientemente
diferentes para permitir uma extrapolacéo efetres Figura 9).

Corrente
de 1
excitacio
(%)
I,
1, ~
gt~
-
Fq F, F, Fator de forma
Onde:

I1, I, = correntes de excitagéo para fatores de form&ZE1l
Is, Fs= corrente de excitagdo e fator de forma na baseidal.

Figura 9 - Curva de correcéo da corrente de excit@p para a base senoidal

- a corrente de excitacdo é medida com um ampedrdetvalor eficaz com duas ou
mais tensdes aplicadas que possuam diferentegdader forma, mas ajustadas no
mesmo valor por meio de um voltimetro de valor mgdito €, do mesmo modo
usado para ajustar a tensdo na medicao de perdazem

- o0 fator de forma pode ser variado, convenientéeparariando-se a excitagdo do
campo do gerador ou inserindo-se impedancias raitrde ensaio. Os fatores de
forma sé&o as rela¢des entre as leituras simultatweasltimetro de valor eficaz e do
voltimetro de valor médio;

- a corrente de excitacdq t¢orrespondente a onda de tensdo senoidal pode ser
determinada pela seguinte equacgao:

I, - |
I =1, —(ﬁjx(g -111)

2 1

Onde:

I, e L = corrente eficazes correspondentes aos fatoresfodea R e R
respectivamente.
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10.7

10.7.1

10.7.2

10.7.2.1

10.7.2.2

b) método da média:

este método pode ser usado quando a forma de andanddo ndo € muito
distorcida. E baseado no fato de que o valor deestsr de excitacdo obtida é
menor quando utilizada um voltimetro de valor efieanaior quando utilizado um
voltimetro de valor médio. O procedimento é 0 Setgui

- determina-se a corrente de excitagdo como em110.6

- determina-se a corrente de excitacdo como em?2l@.8é-se o valor eficaz de
tensao;

- se a leitura do valor eficaz de tenséo e a kitlor voltimetro de valor médio no
ensaio realizado conforme 10.6.2 ndo diferirem easmue 10%, a corrente de
excitacdo na base senoidal deve ser tomada comérli wos valores através dos
ensaios descritos em 10.6.1 e 10.6.2;

Perdas em Carga e Impedéancia de Curto-Circiai
Disposicoes Gerais

A impedancia de curto-circuito consiste de uma aamepte resistiva correspondente
as perdas em carga e uma componente reativa comoesgie ao fluxo de dispersao
dos enrolamentos, mas apds as medicdes de perdeargsne impedancia de curto-
circuito, podem ser separadas por calculo.

A tensao de curto-circuito de um regulador de tempsi degraus geralmente é menor
que 0,5% da tensdo nominal, na base de poténciairdoito sob ensaio. A
impedancia de curto-circuito varia com a derivacpodendo ser maior para
reguladores com dois ndcleos.

Métodos de Ensaio para Impedancia de @irtwito e Perdas em Carga
Preparacao

a) as temperaturas dos enrolamentos devem ser asedlites e depois das medi¢gbes
de impedancia de forma semelhante & descrita etm11@® diferenca entre estas
temperaturas ndo deve exceder 5°C. A média dewersada como a temperatura
real;

b) os condutores usados para curto-circuitar osl@nentos devem possuir se¢ao
igual ou superior a dos condutores que ligam oslamentos as buchas. Devem
ser tdo curtos quanto possivel e mantidos afastddopartes magnéticas. Os
contatos devem estar limpos e firmemente apertados.

Método de Ensaio

O regulador pode ser ensaiado sem alteracbes decsnaxdes internas e ajustado
nas posi¢oes indicadas em 6.4.1. O ensaio poddeger curto-circuitando o0s
terminais do enrolamento série, e aplicando teasd&wutros terminais, no valor que
facga circular sua corrente nominal, conforme Fiduira
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Fonte CFD —_(E_, C.,__D Enrolamento
comum
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/

Enrolamento
série

RN

Figura 10 - Esquema de ligacdo para ensaio de imp@ttia de curto-circuito e
perdas em carga, para reguladores monofasicos.

Com corrente e frequéncia ajustadas o mais proyiossivel dos valores nominais,
leituras simultdneas devem ser tomadas no ampeoimatdltimetro, wattimetro e
frequencimetro. O regulador sob ensaio deve engfiodesconectado, lendo-se
novamente o wattimetro para conhecer as perdagudpagnento de medi¢do, como
no ensaio de perdas em vazio. E suficiente megjiustar a corrente no enrolamento
sob ensaio porque a corrente no enrolamento cirdoitado, assim, € a correta (a
menos do erro desprezivel devido a corrente detagfd). A introducdo de
equipamento de medicdo em série com o0 enrolamemto-circuitado, para medir
sua corrente, pode introduzir erro consideravelvalor da impedancia, devido as
perdas e queda de tenséo destes equipamentos.

Notas

1) Os valores "por unidade" da resisténcia, da &aia e da impedancia de
curto-circuito sdo numericamente iguais aos obtidbgidindo-se seus
valores (E, Ex e E) pela tensdo nominal. Obtém-se os valores pereentu
multiplicando-se os valores "por unidade" por 100.

2) As perdas °R dos dois enrolamentos sdo calculadas com os \@lore
medidos das resisténcias (corrigidas para a temjpesana qual o ensaio
de impedancia de curto-circuito foi feito) e com asrentes usadas no
mesmo ensaio.

3) Obtém-se as perdas adicionais, na temperaturaeeo ensaio de perdas
em carga foi feito, subtraindo-se as perdd® dlas perdas em carga.

4) A componentéR das perdas em carga aumenta com a temperaturs, e a
perdas adicionais diminuem. Portanto, quando se @oerigir as perdas
em carga, de uma temperatura para outra, as duaspomentes Sao
corrigidas separadamente, e entao:

F)r = F)m X é;k ! 69
e, + 806,
P _ = xg“+5m

a ac gk + H
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10.8

10.8.1

10.8.1.1

10.8.1.2

10.8.1.3

Onde:

P = perdas resistivas na temperatiiram watt ;

P, = perdas adicionais na temperat@r&m watt;

P = perdas resistivas calculadas a temper#&tram watt;
Pac = perdas adicionais calculadas na temper#&ram watt,
0 = temperatura em que foram medidas as perdaP

Bm = temperatura na qual foram calculadas as perdasiz;
Bk = 234,5 (cobre) em °C;

Bk = 225 (aluminio), em °C.

Nota:
Aplica-sef = 225°C para o aluminio puro. Pode-se ughmaté 230°C para
ligas de aluminio.

Ensaios Dielétricos

Disposicoes Gerais

A finalidade desses ensaios € provar que o regufadprojetado e construido para
suportar as solicitacdes dielétricas especificadas.

Medicado das TensOes de Ensaio

As tensdes dos ensaios dielétricos devem ser dptica medidas de acordo com a
ABNT NBR IEC 60060-1. e ABNT NBR 6937.

Ensaio nas Buchas

Quando se especificam ensaios separados para lassbestes devem ser feitos de
acordo com a norma ABNT NBR 5034.

Procedimento para os Ensaios em Fabrica

a) sequéncia de ensaios: 0 ensaio de impulso deoeder os ensaios de baixa
frequéncia;

b) temperatura: os ensaios dielétricos devem gesfpreferivelmente na temperatura
consequente das condi¢cOes dos ensaios de rotina;

¢) montagem: devem ser montados todos os acessajmdesempenho afete ou seja
afetado pelo regulador durante os ensaios; as buldwem ser as do regulador.

Nota:
A montagem de itens como radiadores, cubiculos, qie, ndo afetam o
desempenho do regulador nos ensaios dielétricas,éndecessaria. A palavra
"fase" refere-se ao terminal de linha do enrolameatndo ao enrolamento
como um todo, devido a existéncia de enrolamentoisolamento progressivo.
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10.8.2

10.8.2.1

10.8.3

10.8.3.1

10.8.3.2

10.8.3.3

10.8.3.4

Ensaios de Baixa Frequéncia
Estes ensaios devem ser executados de acordo aequisitos do item 6.3.6.

Nota:
Os ensaios dielétricos de baixa frequéncia sam$etiom tensdes de acordo
com os itens 10.8.3 €10.8.4 ou com combinacdes.dele

Deteccéo de Falhas

Durante os ensaios de baixa frequéncia deve-smaf®ra as evidéncias de possiveis
falhas. Exemplos dessas evidéncias sao: fumadaadaiuidos audiveis provocados
por descargas elétricas, subito aumento da corgmtercuito de ensaio, aumento

apreciavel das descargas parciais, etc. Quaisgestasd evidéncias devem ser
cuidadosamente investigadas por observacao, qetig&o do ensaio, ou por outros

ensaios, para determinar se ocorreu realmente alhea f

Ensaio de Tenséo Suportavel Nominal auéreja Industrial
Duracéo, Frequéncia e Conexdes

O ensaio deve ser efetuado a frequéncia de 60 hedwoacdo de 1 minuto. Os

enrolamentos comum e série devem ser ensaiadofiasiemmente somente para a
terra. As conexfes de aterramento entre o regukmnrensaio e a fonte de tensdo
devem ter a minima impedancia possivel. As conema@eslevem ter irregularidades,

tais como pontas e/ou arestas agucadas.

Resisténcia

Nenhuma resisténcia de valor apreciavel deve sedurzida entre a fonte de tenséo e
o regulador sob ensaio. E permissivel, contudsoode reator préximo aos terminais
da fonte de tenséao.

Nota:
Quando for utilizado um resistor para limitar a cente da fonte de tenséao, em
caso de falha, a tensé@o do ensaio deve ser medielamente nos terminais do
regulador sob ensaio, através do divisor de tensé@ooutro dispositivo de
medicao.

Centelhador

Um centelhador ajustado para uma tensdo 10% acimnaedsdo de ensaio
especificada pode ser conectado durante o ensaio.

Aplicacédo da Tensao de Ensaio

A tensdo deve ser aplicada inicialmente com umrvao superior a 25% da tenséo
de ensaio, e ser aumentada gradualmente em ndodmdiS segundos. Depois de
mantida pelo tempo especificado, a tensdo deveedarida, gradualmente, (em néo
mais de 5 segundos) para 25% ou menos da tens&@msdéo, € O circuito ser
desligado.
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10.8.4

10.8.5

10.8.5.1

10.8.5.2

Ensaio de Tensao Induzida

O ensaio de tensédo induzida deve ser aplicado w@ur200 ciclos com frequéncia de
ensaio nao inferior a 120 Hz e n&o superior a 480 H

Para aplicagéo da tenséo de ensaio, adotam-sgpasigdes de 10.8.3.4, a menos que
se fagam medidas simultaneas de descargas pastiagg;ao em que 0s tempos para
elevar e abaixar a tenséo de ensaio, podem serasaio

Devem-se tomar precaucdes para que em nenhum reerdla seja induzida tensao
superior aquela especificada para o ensaio de dessportavel de frequéncia
industrial do mesmo enrolamento.

Ensaio de Tenséo Suportavel de Impulsmsfidnico
Disposicdes Gerais

Quando especificados, os ensaios de impulso nasings de linha devem ser
aplicados na seguinte ordem: um impulso pleno niimat com valor reduzido, um
impulso pleno normalizado com o valor especificadn,ou mais impulsos cortados
com valor reduzido, dois impulsos cortados comlonespecificado e dois impulsos
plenos normalizados com o valor especificado, sendo

a) impulso pleno normalizado com valor reduzido
este impulso deve ter valor de crista entre 50%9% do valor do impulso pleno
especificado, conforme Tabela 6;

b) impulso pleno normalizado com valor especificado
este impulso deve ter valor de crista conforme [Babe neste ensaio nenhuma
descarga disruptiva deve ocorrer na bucha ou nelbedor;

¢) impulso cortado com valor reduzido
este impulso deve ter valor de crista entre 50%% do valor de impulso cortado
especificado conforme Tabela 6;

d) impulso cortado com valor especificado
este impulso deve ser cortado por centelhador adeqau outro dispositivo de
corte equivalente; deve ter valor de crista conéilrabela 6 e tempo para corte de
2 pus a 6us conforme ABNT NBR IEC 60060-1. O centelhador apdsitivo de
corte deve estar conectado tdo proximo quantoyessd terminal sob ensaio, e a
impedancia entre eles deve ser limitada & do condwdcessério a conexdo do
dispositivo de corte ou centelhador.

Nota:
Consultar ABNT NBR 5356-4 sobre técnicas de impulgderpretacdo de
oscilogramas e critérios de deteccéo de falhas.

Impulso Atmosférico Padronizado

E padronizado o impulso atmosférico pleno 1,2 ps50
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Aplicam-se as seguintes tolerancias:

- valor de crista 3%;

- valor de frente: 30%;

- tempo até o meio valar20%;

- oscilagbes na frente do impulso até o ponto spmedente a 50% do valor de crista
de, no méximo, 25% do valor de crista,

- oscilagbes de amplitude nas vizinhancas da alistano méaximo, 5% do valor de
crista.

Podem ser usadas ondas positivas ou negativasexmmao de reguladores imersos
em liquido isolante, nos quais devem ser aplicaddas de polaridade negativa.

Em reguladores imersos em liquido isolante, quasdoondicdes atmosféricas forem
tais que uma ou mais buchas ndo suportarem as oodna polaridade especificada,
pode-se usar uma onda de polaridade oposta, somesies terminais.

Notas

1) O tempo de frente ndo deve excedepf,Bxceto para enrolamento com alta
capacitancia (enrolamentos de baixa tenséo e alt@&ncia e alguns de alta
tensdo e alta poténcia). Para verificar que a altapacitancia do
enrolamento causa longos tempos de frente, podeeieir a resisténcia
série do gerador de impulso, 0 que causard oscédacuperpostas. No
circuito de ensaio s6 devem estar as indutanciaseimes dos condutores e
do gerador de impulso. Para facilitar a apreciacé@fdrma de onda obtida,
o tempo de frente pode ser considerado 1,67 vezé&smpo entre as
ocorréncias de 30% e 90% do valor de crista.

2) A origem virtual (zero virtual) de tempo pode determinada marcando-se
pontos correspondentes a 30% e 90% do valor deéacrsobre a frente de
onda, e unindo-se tais pontos por linha reta; @isec¢ao desta linha com o
eixo de tempos é a origem virtual.

3) O tempo sobre a cauda correspondente ao valocriéa ndo devera ser
inferior a 40 s contados da origem virtual, com excecédo para lantento
de baixa indutancia (ver 10.8.5.3).

4) Quando ha oscilacdes de alta frequéncia em tdanorista da onda, o valor
de crista deve ser tomado como o de uma onda selagi®s, esbocada
através das oscilacdes. Se o periodo dessas ddeflaE de 25 ou maior,
usar o valor de crista real:

- quando ha oscila¢des na frente de onda, os poatt®50% do valor de
crista devem ser tomados como os de uma média smitagdes,
esbocadas através das oscilagbes, as quais ndomdége amplitude
superior a 25% do valor de crista;

-todas as aplicagcdes de impulso mencionadas erf.510. devem ser
registradas. As correntes das aplicacbes de impupdesos e impulsos
plenos reduzidos devem também ser registradas.

10.8.5.3 LigacOes para Ensaio de Impulso
Os enrolamentos série e comum de um regulador a@&derados como um Unico

enrolamento quando do ensaio de impulso. Os tersnd@afonte e carga sao curto-
circuitados e considerados como ponto Unico pdreagfo do ensaio de impulso.
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10.8.5.4

a) Um terminal do enrolamento sob ensaio devetserado diretamente ou através
de um resistor de valor baixo para medicdo de wctayeos terminais dos
enrolamentos que ndo estao sob ensaio devem sadatediretamente ou através
de um resistor para limitar tensées induzidas sesteolamentos; € desejavel que
as tensfes nos terminais, que ndo estao sob engdaiexcedam 75% do valor da
tensao de impulso pleno de seu nivel de isolamento.

b) Os enrolamentos para ligacdo série ou multipkenoh ser ensaiados em todas as
ligacGes, se qualquer delas tiver tensdo maximeqgdgpamento igual a 36,2 kV,
com tensdo de ensaio correspondente ao nivel densoto de cada ligagdo. Se a
tensdo méxima do equipamento for 15 kV o ensaie dev executado somente na
ligacdo série, salvo quando especificado para aabhgacoes.

c) No enrolamento sob ensaio a ligagdo das demgadéve ser aquela de menor
namero efetivo de espiras. O regulador deve estarseu comutador na posi¢ao
méaxima "Diminuir". A escolha das ligagfes das dmydes dos enrolamentos que
nao estiverem sob ensaio deve ser feita mediarded@centre fabricante e
CELG D.

d) Quando o regulador possuir dispositivo de péxen&o linear, conectado ao
enrolamento série ou a parte de qualquer enrolament lugar acessivel, e onde
os terminais sdo de mesmo nivel de isolamento,-sleveurto-circuitar estes
terminais e aplicar a tenséo de impulso.

Se os terminais citados ndo sdo acessiveis, oucsdjapositivo de prote¢cdo nédo
linear esta inserido no regulador como em operagdmnal, tal dispositivo
usualmente causa diferengas entre os enrolamemtospdiiso pleno e do impulso
pleno reduzido; isto pode ser demonstrado aplicaeddois ou mais impulsos
plenos reduzidos com diferentes valores de crista gvidenciar a tendéncia
destas diferencgas.

A ABNT NBR 5356-4 contém oscilogramas tipicos quastram a influéncia dos
dispositivos de protecao néo lineares;

e) A impedancia de alguns enrolamentos pode sdrai&a que o tempo de cauda néo
pode ser obtido no intervalo padrdo com equipamdigponivel. Nestes casos
podem-se utilizar tempos menores. Para asseguraremnsaio adequado, a
capacitancia geradora de impulso, na conexaoadgizdeve ser superior afjH.

f) Os terminais secundéarios dos transformadorescateente devem ser curto-
circuitados e aterrados.

g) O ndcleo e o tanque devem estar aterrados @unagnsaio de tensédo suportavel de
impulso atmosférico.

Deteccao de Falhas Durante o Ensaimpel$so

Devido & natureza das falhas nos ensaios de imputsados mais importantes
assuntos é sua detecgdo. Algumas das indicacdesod€ncia de falha na isolagcédo
de reguladores séao apresentadas abaixo.

a) Oscilogramas de Tensao

Quaisquer diferencas entre as formas de onda,triaigeis aos dispositivos de
protecdo, sao indicagdes de falha; os desviosstanto, podem ser causados por
problemas no circuito de ensaio, externo ao regulaolu por dispositivos de
protecdo, e devem ser cuidadosamente investigadofiuéncia dos dispositivos
de protecdo esté descrita em 10.8.5.3.d.
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10.8.5.5

10.8.6

b)

C)

d)

e)

Se houver duvida sobre a interpretacdo de disccegganos registros devem ser
feitas, no méaximo, trés aplicagbes do tipo de ispWm duvida no terminal em
guestdo, com o valor especificado, ou deve sertidgpeno mesmo, 0 ensaio
completo; persistindo duavidas sobre a interpretacis discrepancias, a
investigagdo deve ser aprofundada.

Oscilogramas de Corrente

Aplicam-se todas as consideragOes descritas em5M& adicionando-se que,

entre as causas de discrepancias em oscilograiteas;se também a saturacdo do
nacleo e interferéncia do gerador de impulso nouidiv de medi¢do, que sao

captaveis nos dois primeiros micro-segundos daasdd corrente e tenséo; se a
impedancia do regulador sob ensaio ¢ alta quamiipa@da a de sua capacitancia
série, pode ser dificil registrar correntes, devdsua pequena amplitude; para
reduzir a corrente capacitiva inicial e manter almgé razoavel no restante da

onda, pode-se incluir um capacitor no circuito déedgcéo da corrente de neutro;
este capacitor ndo deve ser de valor maior queceseario para obter tal efeito.

Pode-se também registrar a tenséo induzida emsoeimmlamentos para detectar
falhas.

Bolhas de Fumaca

O desprendimento de bolhas de fumaca, atravésetnda regulador, constitui
sinal evidente de falha; o aparecimento de bolllea®s pode constituir ou néao
evidéncia de falha, visto poderem ser causadasapaetido no interior do

regulador; neste caso, a proveniéncia de tais ballewe ser investigada e o
regulador reensaiado.

Falha na Disrupcao do Centelhador

A nédo ocorréncia de descarga disruptiva no cerdethau na bucha durante a
aplicacao de impulsos cortados, tendo o oscilogiadiaado corte no impulso de
tensao, é sinal evidente de descarga disruptiya,ngeinterior do regulador, seja
no circuito de ensaio.

Ruido Audivel

A ocorréncia de ruidos anormais dentro do reguladarante a aplicacdo de
gualquer dos impulsos, deve ser sinal de falhartailos devem ser investigados.

Tempos de Varredura

a)
b)

5 a 15us para ensaios com impulsos cortados e respectveestes;

50 a 10Qus para ensaios com impulsos plenos e 50 auSQOfiara as respectivas
correntes.

Ensaio de Fator de Poténcia do Isolamento

O procedimento descrito a seguir aplica-se apenegudadores de tensao imersos em
Oleo isolante.
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10.8.6.1 Preparacgéo para o Ensaio
O regulador deve estar:

a) com todas as buchas montadas;

b) com todos os enrolamentos curto-circuitados;

c) com a temperatura do 6leo e dos enrolamentoprt®@ima quanto possivel de
20°C.

Nota:
A medicdo deve ser feita com a frequéncia de 6(étiendo-se utilizar pontes
especiais ou 0 método Watt por Volt-Ampere.

10.8.6.2 Tensao de Ensaio

Quando utilizado o método watt por volt-ampérersde aplicada deve estar entre
2,5e 10 kV.

10.8.6.3 Procedimento

As medicOes devem ser realizadas entre enrolamentega e entre enrolamentos
como apresentado na Tabela 17.

Nota:
Nesta tabela a expressédo "cabo de blindagem" signifm ou mais elementos
condutores dispostos de maneira a desviar correntegesejadas dos
instrumentos de medicéo.

10.8.6.4 Fatores de Correcdo de Temperatura

Os fatores de corregcéo do fator de poténcia ematudea temperatura dependem dos
materiais isolantes, de sua estrutura, da umiadadeQs valores de fator de correcéo
K, vélidos para reguladores imersos em o6leo minerdizados na equagéo, sao

apresentados na Tabela 18.

Cos,, = Cosft

Onde:

CosH , = fator de poténcia corrigido para a temperatureetegéncia (20°C);
CosB; = fator de poténcia medido na temperatura de erfser).

A temperatura a ser considerada é a temperatureardéddleo. Quando o fator de
poténcia do isolamento for medido em temperaturatativamente altas,
correspondendo a fatores de correcao muito alease-de aguardar o esfriamento do
regulador e repetir a medicdo 0 mais proximo pessie 20°C.
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10.9 Estanqueidade e Resisténcia a Presséo

O regulador de tensédo completo, cheio de 6leo e todlms os acessorios deve ser
ensaiado para se verificar a vedacdo das gaxetagx@es roscadas, etc. Neste
ensaio, os reguladores devem suportar as press@i@snmétricas, por seus tempos
correspondentes especificados na Tabela 19.

Neste ensaio a presséo € aplicada por meio degids agindo sobre a superficie do
Oleo, e é lida num mandmetro instalado entre aulalde admissédo e o regulador.
Atingida a presséo especificada para este engs#irrompe-se a entrada de gas,
fechando-se a valvula no tubo de fornecimento. Es&ssdo deve manter-se
constante durante o tempo de aplicacdo especifiddflo devem ser verificados

vazamento de 0leo e/ou deformacédo do tanque.

10.10 Verificagcdo das Caracteristicas e do Funcionamentodos Acessorios e
Componentes

Todos o0s acessOrios e componentes devem ser asaadforme as normas

especificas. Na auséncia destas normas esta agfificleve ser feita mediante acordo
entre fabricante e CELG D. No caso do dispositiv abntrole, sua perfeita

operacionalidade e adequabilidade ao regulador ndeger verificados pelos

resultados dos seus ensaios em separado e instaladgulador.

10.11 Elevacdo de Temperatura

A determinacdo da temperatura pelo método da ariata resisténcia é feita
comparando-se a resisténcia elétrica do enrolanmentemperatura a ser determinada
com a sua resisténcia numa temperatura conhecida.

Salvo nos casos especiais, 0 ensaio de elevag@&éogeratura deve ser executado na
derivag&o de maiores perdas.

Os ensaios de elevacdo de temperatura incluem eandeficdo da elevacédo de
temperatura do topo do 6leo e a obtencdo de elesagd@ temperatura dos
enrolamentos.

Notas

1) Para fins de determinacdo da elevacdo de tentpexados enrolamentos
sobre o ar ambiente, é necessario obter-se a teatyrer do 6leo isolante.
Como valor desta pode-se utilizar o valor da terapgia média do 6leo ou,
o valor da temperatura do topo do 6leo, adotandomsque se mostrar
maior.

2) Quando na determinacao da elevacao de tempexatas enrolamentos for
necessario utilizar corrente inferior a nominal, deordo com 10.11.4,
recomenda-se utilizar o método da temperatura médialeo.

3) Durante o ensaio podem ser medidas as potémetageridas pelos motores
de bombas e ventiladores.

10.11.1 Elevacdo de Temperatura do Topo do Oleo

Deve ser obtida subtraindo-se a temperatura do deeiresfriamento da temperatura
do topo do 6leo quando o regulador for alimentaald @s perdas totais. A poténcia
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10.11.2

10.11.3

10.11.4

absorvida deve ser mantida num valor constantas$erdas totais ndo puderem ser
aplicadas, o ensaio pode ser efetuado com perdasrese as mais proximas
possiveis das totais e ndo inferiores a 80% dasnagesA seguinte correcdo deve
entdo, ser aplicada a elevacao de temperaturgpdaltooleo, assim determinada:

W 08
26, =16, (_J
W,

or

Onde:

AB, = elevacdo de temperatura do 6leo sobre a temipardd meio de resfriamento,
com perdas totais, em °C;
AB, = elevacdo de temperatura do 6leo sobre a teroprad meio de resfriamento,
com perdas reduzidas, em °C;
W, = perdas totais, em watt;
W, = perdas reduzidas, em watt.

Temperatura Média do Oleo

A temperatura média do 6leo é determinada comdeeaedica entre a temperatura do
topo do oleo, e a metade da queda de temperatsitaaradores de calor. Em tanques
com tubos ou radiadores montados, a queda de tetuapedeve ser tomada como a
diferenca entre as temperaturas no alto e no fdedam tubo de resfriamento ou um
elemento do radiador o mais proximo possivel deordeium lado do tanque.

Elevacdo de Temperatura Média do Oleo

Deve ser obtida subtraindo-se a temperatura do deeresfriamento da temperatura
média do 6leo, quando o regulador for alimentado es perdas totais. A poténcia
absorvida deve ser mantida constante.

Elevagéo de Temperatura dos Enrolamentos

Este ensaio visa obter a elevacdo de temperatusa edoolamentos sobre a
temperatura do meio de resfriamento externo, ddexitenséo, corrente e frequéncia
nominais. Deve ser determinada para todos os emeol@s acessiveis. Quando se
utilizar o método da temperatura média do 6leo e foé possivel fazer circular a
corrente nominal no enrolamento sob ensaio, esle per executado com corrente
nao inferior a 90% da corrente nominal. Neste aasbevacdo de temperatura dos
enrolamentos sobre a temperatura média do Oledcelada por meio da seguinte

formula:
ca,=a0{1s)

t

Onde

ABy = elevagdo de temperatura do enrolamento sobrenpetatura do 6leo, com
corrente nominal, em °C;

ABt = elevacdo de temperatura do enrolamento soleenperatura do 6leo, com a
corrente de ensaio, em °C;
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In = corrente nominal do enrolamento, em ampeéres;

l;= corrente de ensaio, em amperes;

m = expoente que depende do tipo da circulacadoealo de resfriamento em contato
com os enrolamentos, sendo igual a 1,6 para cg&alaatural ou forcada, ndo
dirigida do 6leo, e 2,0 para circulagéo forcadaitia do 6leo.

10.11.5 Métodos de Carga

A critério do fabricante podem ser aplicados osoghd@s descritos a seguir.

a) Método de Carga Efetiva

Ao regulador é aplicada sua tensdo nominal sob eanga adequada, de forma a
circular a corrente nominal. Este método é o maexipo de todos , mas seus
requisitos em energia sdo geralmente excessivos.

b) Método de Oposicéo.

O regulador sob ensaio é ligado em paralelo commoorggulador de mesmas
caracteristicas. Ambos séo excitados com tensamabm

Faz-se circular corrente nominal aplicando-se tensfitre os outros dois
enrolamentos (pontos A e B da Figura 11) com unsfoamador auxiliar. Calcula-se,
entdo a elevagéo de temperatura do topo do 6leo eaml0.11.1, desliga-se e mede-
se a elevacao de temperatura dos enrolamentoserom@.11.4.

Fonte para suprir
as perdas em vazio

| Transformador

VYTV auxiliar

Fonte para suprir
as perdas em carga

Figura 11 - Esquema de ligagéo para o método de apgéo (monofasico)
c) Método de Curto-Circuito

Curto-circuita-se os enrolamentos e faz-se ciraudarente suficiente para dar, nestas
condicOes, as perdas totais correspondentes a ratomaede referéncia. Mantém-se
esta condicdo até que a elevacao de temperatugpdalo 6leo sobre a do meio de
resfriamento externo atinja um valor constantggesteam-se :
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10.11.6

- a elevacdo de temperatura do topo do Oleo sobremperatura do meio de
resfriamento externo;

- a elevacdo de temperatura média do O6leo sobremgpetratura do meio de
resfriamento externo, quando este método for atliz

Reduz-se a corrente no enrolamento ao seu valoinabmmantendo-a constante
durante uma hora. Registra-se a temperatura dadeamsaperior do 6leo ou a
temperatura média do 6leo, conforme o método atibz

A elevagdo de temperatura de cada enrolamentoid®&fér tensdo, corrente e
frequéncia nominais, obtida por este método, éveasia elevacdo de temperatura do
Oleo sobre a do meio de resfriamento externo olstgando 10.11.1 ou 10.11.2 com
a elevacdo de temperatura do enrolamento consa@esadre a do Oleo, obtida
segundo 10.11.4.

Para o Ensaio de Elevacdo de Temperdbeneem ser Obedecidos os Seguintes
Procedimentos:

Os reguladores devem estar completamente montados, todos 0s acessorios
necessarios ao seu funcionamento normal e chei@dedeaté o nivel marcado. O
ensaio deve ser feito num lugar isento de corretieear. A temperatura ambiente
deve ser medida por meio de varios termémetrosapespermoelétricos, dispostos
como indicado a seguir. Eles devem ser protegidosrddiacdo anormal de calor,
inclusive da irradiacéo do préprio regulador.

Para evitar erros devidos a demora entre as vasat® temperatura do regulador e a
do ar de resfriamento, os termdmetros ou paresotdétnicos devem ser colocados
em recipientes cheios de 6leo, tendo uma constEntempo de aproximadamente
2 h.

Deve ser considerada como temperatura ambientede rdas leituras feitas nestes
termOmetros ou pares termoelétricos, em intenigloas, durante o Ultimo quarto da
duracédo do ensaio.

A temperatura do ar de resfriamento deve ser a omistante possivel durante o
ensaio, especialmente, durante a Ultima quarta.part

Devem ser colocados pelo menos trés termémetrgmi@s termoelétricos em torno
do regulador, e uma distancia de um a dois meteosieia altura do mesmo.

Mede-se a temperatura do topo do 6leo por meicadéepmoelétrico ou termdémetro
colocado na respectiva provisao cheia de 6leo.t8rque nao estiver completamente
cheio de 6leo a provisdo deve ser suficientemenigal, ou achar-se colocada em
posicdo adequada para assegurar a medi¢do coarétangeratura do topo do 6leo.
Quando o regulador ndo possuir provisdo para codacalo termdémetro ou par
termoelétrico, deve ser prevista abertura pela gstal possa ser inserido. Neste caso,
o termdmetro ou par termoelétrico deve ser imermsom@ximo 5 cm abaixo da
superficie situada sob a tampa do regulador. AaeBay de temperatura assim
determinada ndo deve exceder o limite fixado naelBali. Deve-se igualmente
verificar a temperatura das partes metdlicas ssgje#t aquecimentos anormais,
adjacentes aos terminais de saida ou aos terrpinidéiores de corrente.
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Para medi¢cbes de temperatura de superficies, @ripedf a utilizacdo de par
termoelétrico. Quando utilizado com esta finaliJanl@ar termoelétrico, sempre que
possivel, deve ser fixado a superficie possibiitanm bom contato térmico.

Determina-se a elevacdo de temperatura dos ennolasnele acordo com o

especificado em 10.11.1. Mantém-se as condicOssnites em 10.11.5 até se atingir
um valor constante de elevagdo de temperatura parfsiie do 6leo, sobre a

temperatura do meio de resfriamento. O ensaio gm&seguir até serem satisfeitos
0s requisitos de um dos dois métodos descritosx@abanediante acordo entre
fabricante e CELG D.

Deve-se ter certeza de que a maior elevacdo deetatup n&do exceda o limite
fixado na Tabela 1, mesmo se o ensaio for contohmaté o equilibrio térmico. As
temperaturas devem ser lidas, sempre que posdivante o funcionamento, bem
como apds o desligamento da alimentagdo; o ensi#o deve ser considerado
completo enquanto o incremento na elevacgéo de tamopa nao for inferior a 3°C em
1 h; o método indicado na Figura 12 deve ser eragega determinagéo da elevacao
de temperatura final.

Deve ser demonstrado que a elevacado de tempedawamada superior do 6leo, ndo
varia mais de 1° C, durante trés horas consecutiease caso, é permitido abreviar o
ensaio usando-se sobrecarga ou restringindo-sd#r@neento no inicio do ensaio.

f
Elevagio de temperatura
-
f -

Ly g

ﬂ'gz ‘&192

ﬂgl / 1'191

_ Acréscimo de _
Ay *omperatma At | At | At | At | At Tempo

A4s trés escalas s30 hneares

Figura 12 - Método de determinagéo de temperaturarial do 6leo
10.11.6.1  As Condicdes Gerais para Reguladores Séo as Segjuint

- mede-se a temperatura do meio de resfriamentoéqgaetemperatura ambiente,
medida de acordo com o prescrito em 10.11.1; sa ®snhperatura estiver
compreendida entre 10 e 40°C, nao se aplica fatoegio;

- em caso de necessidade, desde que se conheqaes fa¢ correcdo adequados e
haja acordo entre fabricante e CELG D, o ensai@ jged feito fora destes limites de
temperatura.
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A temperatura média de um enrolamento através dodméle variacdo da resisténcia
é determinada pela equagéo:

o=" (k+4)-K
R) 0]

Onde:

Ro = resisténcia a frio, e@, determinada de acordo com 10.1.1;
Rg = resisténcia a quente, €

8, = temperatura correspondente gd#n °C;

0 = temperatura correspondenteg é&m °C;

K =234,5 °C (cobre);

K = 225°C (aluminio)

Nota:
O valor de K pode atingir 23C para ligas de aluminio.

Deve ser efetuada uma série de medicbes de resssténtre dois terminais do
enrolamento, de modo a assegurar aproximacao précisalor real da resisténcia a
guente, no instante do desligamento.

Estas medicdes devem ser feitas 0 mais rapidamessével, apds o desligamento da
fonte de energia e depois de cessado o efeitoivadut

Com os valores de resisténcia obtidos, traca-seva clessa resisténcia em fungao do
tempo, a qual deve ser extrapolada para dar o daaresisténcia no instante do

desligamento do regulador. Devem ser obtidas p&nos trés leituras dentro dos

quatros primeiros minutos no primeiro par de temisirem que € efetuada a medicao.
A mesma curva pode servir de orientagdo para skter-resisténcia no instante de
desligamento dos outros enrolamentos de fase ddadky, uma vez que se tenha

obtido deles um valor de resisténcia dentro do memervalo de tempo possivel, de

preferéncia dentro de 4 minutos apés o desligandanfonte de energia.

Se necessério, 0 ensaio de elevacdo de tempepstdeaser retomado, fazendo-se
circular a corrente nominal durante uma hora, dendoque as primeiras leituras
possam ser completadas dentro dos quatro minuigisi@e

A determinacédo grafica da resisténcia no instantdesligamento pode ser efetuada
pelos métodos indicados a seguir :

a) a determinacgdo grafica da resisténcia, no itestdo desligamento, por meio de
coordenadas retangulares, é feita de acordo cagueaFL3. O valor da resisténcia
R deve ser determinado no grafico em intervaloged®o iguais @t, obtendo-se
na curva, os pontos A, B e C de ordenadasRR e R;, respectivamente.
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Fesisténcia R
=

——
Tempo T
Figura 13 - Meétodo para determinacdo da resisténciano instante do
desligamento
Nota:

Em certos casos, onde € evidente a tendéncia dea,cppde-se extrapolar a

mesma diretamente, sem a utilizacdo da reta auxii&, simplificando-se
dessa forma este método.

b) determinam-se as variacGes de resisténcia:
A R]_ = (R]_ - Rz), ARZ = (R2 - Rg)

Tomando-se o eixo das resisténcias R como eixab@issas, determinam-se 0s
pontos R, P, e B, cujas ordenadas séo respectivamé&i®, A R, abcissas R

Rs; e R, Pelos pontos £ P, e R traca-se a reta auxiliar HG, que representa a
variacdo da resisténcia até a primeira medida eR portanto, permite a

determinacdo do ponto inicial R’ da curva resisgtempo sobre o eixo das
resisténcias.
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c) sobre a reta HG determina-se o porya® abcissa R e pelo ponto Ptraca-se
uma paralela ao segmentg R, cuja intersecdo com o eixo das resisténcias é o
ponto R, resisténcia no instante de desligamento da energi

d) para determinacado grafica da resisténcia naritestdo desligamento, por meio de
escalas semilogaritmicas, coloca-se a resisténetidian na escala logaritmica e o
tempo na escala linear; a resisténcia no instaatelatligamento da fonte de
energia sera determinada tracando-se uma linhatreteés dos pontos no gréafico
e extrapolando-se até no tempo zero.

10.12 Curto-Circuito

As disposicdes abaixo definem um procedimento geemipe demonstrar a
capacidade do regulador de suportar esforcos nwasarde curto-circuito. Os
requisitos de suportabilidade térmica deverao eéfisados por calculo, de acordo
com 6.5.3, ndo sendo objeto dos ensaios aqui posscrEste ensaio Vvisa,
principalmente, reguladores novos, para verificagprojeto.

Notas:
1) Dispensa-se a montagem de acessorios que ri@derimho comportamento
do regulador durante o curto-circuito.
2) O regulador deve ser submetido aos ensaios tiearantes do ensaio de
curto-circuito.

10.12.1 Conex0des dos Ensaios e Aplicacao do @irtmito

Deve-se curto-circuitar os terminais do lado dgaalo regulador pois isto representa
mais fielmente uma condicdo de falta do sistemauf@o-circuito deve ser feito
empregando-se conectores adequados de baixa megst® ensaio pode ser
executado por intermédio de uma das seguintes raanei

a) fechando um disjuntor que curto-circuite os teans do regulador previamente
energizado;

b) fechando um disjuntor que conecte a fonte deéterao regulador previamente
curto-circuitado.

Deve ser feito um ensaio com a corrente de curtoitd assimétrica especificada
com o regulador na méxima posicdo "elevar" e oetteaio na maxima posi¢ao
"diminuir". Com a corrente simétrica faz-se doissans em cada uma destas
posicoes.

10.12.2 Requisitos dos Ensaios

A corrente eficaz de curto-circuito simétrica dege amplitude igual a 25 vezes a
corrente basica do regulador. Para reguladores afe K3/A ou menores, se
especificado, a corrente eficaz de curto-circuitoérica deve ser 40 vezes a corrente
basica ou 20 kA, a que for menor. Corrente basea@rente nominal associada ao
estagio de resfriamento natural do regulador.
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10.12.3

A corrente inicial deve ter um deslocamento de »erd,6 vezes, resultando em um
valor de crista maximo igual a 2,26 vezes a coerefitaz de curto-circuito simétrica
especificada.

Deve-se submeter cada fase do regulador a sei®&nsando quatro com a corrente
simétrica e dois com a corrente assimétrica.

Cada ensaio devera ter a duracdo equivalente &lbS de frequéncia nominal do
regulador.

O controle de aplicacdo do curto-circuito, no inttado chaveamento, deve ser
ajustado e feito através de uma chave de fechansémtoono para se obter a forma
de onda da corrente assimétrica descrita anteridame

Para estabelecer os niveis especificados de oerrémétante de chaveamento,
amortecimento e duracdo da aplicacdo, devem des fensaios de calibracdo em
niveis ndo superiores a 50% da corrente de curtaio simétrica especificada.

Ensaios com nivel igual ou superior a 95% da cterele curto-circuito simétrica
especificada, se ocorrerem, podem ser contadoppdezer a quantidade de ensaios
prescritos.

No inicio dos ensaios de curto-circuito, a tempeeatio topo de liquido isolante deve
estar entre 0 e 40°C.

A amplitude da corrente deve ser medida atravésodexdes de baixa resisténcia
entre 0s terminais secundarios curto-circuitadopio® do primeiro ciclo de corrente
assimétrica deve ser obtido diretamente dos oseilogs referentes aos terminais
curto-circuitados.

As tolerancias dos valores simétricos e assimétiiigocorrente de ensaio ndo devem
diferir de mais de 10% e 5% dos respectivos valespgcificados.

Apds completada cada aplicacdo de curto-circuito sBis ensaios especificados, o
comutador de derivacdes deve ser operado da paécdosaio até a posicao neutra e
retornado para a posi¢do de ensaio ou proximagestcao.

Deteccéo de Defeitos e Avaliagao dos IReis do Ensaio de Curto-Circuito

O regulador de tensdo sob ensaio é consideradodesempenho satisfatério se os
critérios de inspecéo visual (ver 10.12.3.1) ersma®s de tensdo suportavel nominal
a frequéncia industrial, tensdo induzida e tensfwrsavel nominal de impulso
atmosfeérico (ver 10.12.3.2) forem satisfeitos. Eil2.3.3 a 10.12.3.7 relacionam-se
as medi¢Oes que devem ser feitas nos terminaiant@ua realizagdo dos ensaios de
curto-circuito, ndo constituindo critério de acedéta ou rejeicdo, servindo apenas
como referéncia de engenharia. Caso as exigéneid9.d2.3.3 a 10.12.3.7 forem
satisfeitas, apés os ensaios de curto-circuitojogdpel que o regulador ndo tenha
sofrido qualquer dano.
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10.12.3.1

10.12.3.2

10.12.3.3

10.12.3.4

10.12.3.5

10.12.3.6

10.12.3.7

10.13
10.13.1

Inspecgéao Visual

A parte ativa do regulador deve ser retirada dguanpara inspecdo de nudcleo e
enrolamentos, a fim de revelar eventuais defeitsiweis, tais como mudancas de

posicéo de ligacdes que podem por em perigo a@jesegura do regulador, embora
este tenha suportado os ensaios descritos em 3@.1R.extensdo da inspeg¢ao visual

do comutador de derivacfes deve ser estabelecmdase na operagdo até o neutro
realizada apos cada aplicacdo do ensaio de cudaitoi Caso a operacdo deste até o
neutro, apos cada ensaio, se realizar com sucasswspecao do comutador de

derivagbes montado € suficiente.

Ensaios de Tensdo Suportavel NominakguEncia Industrial, Tensdo Induzida e
Tensao Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico.

O regulador deve suportar os ensaios de tensaatduplonominal a frequéncia
industrial, tensdo induzida e tensdo suportavel imamde impulso atmosférico
especificados em 10.8.3, 10.8.4 e 10.8.5 respectinte, em todas as suas condi¢cdes
apos a série de ensaios de curto-circuito. O erdmionpulso entretanto deve ser
realizado apos a série de ensaios de curto-cirf@gtoente quando especificado.

Forma de Onda de Tensao e Corrent€eraosnais

Nenhuma mudanca substancial deve ocorrer na foem@anda da corrente de curto-
circuito e tensdo nos terminais, durante qualqasragplicagdes dos ensaios de curto-
circuito.

Reatancia de Curto-Circuito

A variacdo entre as reatancias de curto-circuitdidas antes e ap0s 0s ensaios de
curto-circuito, referidas a uma mesma temperat#a,deve ser superior a 22,5%.

Condicdes Aceitaveis

Alterac@es visiveis no oscilograma de amplitudéiogulo de fase ocorridas apds um
dos ensaios de curto-circuito sem mudancas adisicau com o0 retorno a sua
forma original nos ensaios subsequentes, sdo @adias aceitaveis.

Condicdes que Exigem InvestigagcOesiéakes

Alteracdes visiveis no oscilograma de amplitudéogulo de fase, ocorridas apés o
primeiro ensaio de curto-circuito com amplitudenglee com crescimento continuo
desta mudanca nos ensaios subsequentes, exigestigagées adicionais.

Corrente de Excitacéo

A corrente de excitagdo medida apds a série ddgosnda curto-circuito ndo deve

aumentar acima de 5% em relacdo aquela medida dodemesmos para ndcleos do
tipo empilhado ou 25% no caso de nucleo enroladeq@pamento de medicao deve
ser capaz de reproduzir leituras com exatidao @&%.

Ensaios no Dispositivo de Controle

Determinacdo da Exatidao
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10.13.1.1

10.13.1.2

10.13.1.3

10.13.1.4

Os ensaios de exatiddo sdo ensaios de projeto es&wioealizados em todas as
unidades; isto se deve a que 0s ensaios de comkeotpualidade visam manter a
exatiddo dentro dos limites especificados. A termécorrente utilizada nos ensaios
deve ter uma forma de onda constante preferenaiémsenoidal, com fator de
distorcdo ndo superior a 0,03. O fator de distor¢&definido conforme a ABNT
NBR 5456.

Ensaios para Determinacao de Erro dsabe

O dispositivo de controle deve ser ajustado paranivel de tensédo de 120 V, a
frequéncia nominal e temperatura ambiente de apakmente 25°C , sem corrente
no primario da fonte de corrente. O dispositivo amtrole deve ser mantido
energizado no minimo por uma hora antes de sezaeah primeira leitura,
permanecendo o0 mesmo continuamente energizado rgw ldos ensaios. Se 0
dispositivo de controle é eletromecanico e o segneensor de tensao possui um
suporte mecanico, este deve ser removido até oseléenergizado, e deve ser
relocado antes do relé ser desenergizado. Os simdeterminados subtraindo-se o
nivel de tensdo de referéncia do nivel de tensé& gm condicbes do ensaio. Esta
diferenca é expressa em porcentagem com relacz 4.1

Ensaios de Erro de Tenséo Devido aag@oi de Temperatura

Estes ensaios séo realizados a frequéncia nomonaloccompensador de queda de
tensdo ajustado no zero. A frequéncia deve serigdaaocbnstante com variacdo néo
superior a 0,1% do valor nominal. A faixa de terap@a no interior da cabine de
controle deve ser de -10 a +65°C, corresponddiai@ade temperatura ambiente de
-10 a + 40°C, mantendo a exatidao original. Nacedewer perda de controle para
uma temperatura de 80°C na superficie externaliaecde controle. As medi¢cdes de
exatiddo devem ser feitas a temperatura ndo suparip0°C, independente das
especificadas na faixa de temperatura. Durantensaias, a temperatura do ar ao
redor do dispositivo de controle deve ser mantiolastante e uniforme, com uma
variacdo maxima de& 1°C em relacdo as temperaturas em que as medéoes
realizadas. Cada temperatura deve ser mantidaacd@gbor um periodo de tempo
suficiente (pelo menos uma hora), para que o dibpmsde controle alcance o
equilibrio térmico antes de tomar a leitura do ensa

Ensaios de Erro de Tenséo Devido aga@wi de Frequéncia

Estes ensaios séo realizados a temperatura ambigmséante de aproximadamente
25°C, com o compensador de queda de tensdo ajustadero. As medicdes de
tensdes devem ser feitas em uma faixa suficientéredgiéncias para determinar
precisamente o erro sobre a faixa especificadeedeé&ncia nominal de0,25%.

Ensaios de Erro de Tenséo Devido a Ensggdo de Queda de Tenséo na Linha
a) Disposicoes gerais

Transformadores de corrente auxiliares e 0 compens#e queda de tensao na
linha podem ser ensaiados em conjunto ou separatianeea exatiddo combinada
pode ser determinada por célculo ou ensaios pareordicfes prescritas em
10.13.1.1.

A exatiddo combinada pode ser determinada ensamsdn compensador com
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transformadores de corrente que tenham os mesngosoarde fase e as mesmas
relacdes utilizadas quando em operacao ou quertedbavios maximos de angulo
de fase e de relacao, permitidos pelo projeto deefde corrente, combinados de
forma a produzir o erro maximo:

- 0s ensaios devem ser feitos com frequéncia auesta mais proéxima possivel da
nominal, e a uma temperatura ambiente constardaprd@imadamente 25°C;

- por conveniéncia de ensaios, deve ser utilizadotransformador de corrente
com amperes-espiras equivalentes em amplitudeldcddg fase em substituicdo
ao transformador de corrente pertencente ao reguidtensao;

- 0 ajuste e os cuidados prescritos em 10.13.1r4 padispositivo de controle
devem ser observados ao ensaiar a fonte de cogemtsompensador de queda
de tensdo em conjunto;

- quando a fonte de corrente é ensaiada separatigrastverificacdes da relagéo e
angulo de fase séo realizadas de acordo com a AR 6856;

-onde se faz referéncia a fatores de poténciaanmie zero em 10.13.1.4.b,
presume-se gue estes valores sejam obtidos taomm®xjuanto possivel. Erros
nao superiores a 3 graus sdo permitidos, entretletem ser considerados no
calculo dos valores tedricos.

b) Procedimentos de Ensaio:

- ajustar o nivel de tensdo em 120 volts e os alwmeresistivo e reativo do
compensador de queda de tensdao em zero volts. gadede alimentacdo
necessaria para manter o equilibrio do disposiigacontrole é medida com a
fonte de corrente em zero;

- ajustar o elemento resistivo do compensador et 86 sua faixa (12 V em
compensador com faixa de 24 V) e o elemento reativaero;

- 0 ensaio é feito mantendo-se a fonte de corremteequivalente) fornecendo
corrente nominal com fatores de poténcia 1,0 e inehativo em relacdo a tenséo
de saida medida nos terminais de teste de tensdispiusitivo de controle. Deve
ser determinada a variacdo das tensfes medidascpaemtes de zero até a
nominal;

- 0s valores tedricos de tensao, para correnterradndevem ser calculados como
apresentado em 10.13.1.4.c;

- 0 elemento reativo do compensador é ajustadoG&mde sua faixa (12 volts em
compensador com faixa de 24 volts) e o elemenistinas em zero. Repetir 0s
procedimentos indicados acima.

c) o valor tedrico da tenséo € calculado atravésedainte formula:

Vi = [VO%+ V2 + Vx? - 2V, . (V2 + Vx?) °°. Cos (180 o + )] °°
Onde:

VI =valor tedrico da tensdo com corrente nominal, eltsyvo
Vo =nivel de tensdo com corrente zero (120 V);
Vr = valor de ajuste do elemento resistivo do compensael@ueda de tenséo para

corrente nominal, em volt;
Vx = valor de ajuste do elemento reativo do compeaos de queda de tensédo para

corrente nominal, em volt;
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10.13.2

10.13.2.1

10.13.2.2

10.14

10.15

10.16

a= arctgv *
Vr

@ = arccosseno (fator de poténcia)
Ensaios Dielétricos
Ensaio de Tensdo Suportavel Nominagéquéncia Industrial
O dispositivo de controle deve suportar uma tedeab500 volts a 60 Hz, entre todos
os terminais e terra, durante um minuto. O ensa&wve dser realizado com o
dispositivo de controle totalmente desconectadaedmilador de tensdo. Deve ser
verificado, apds 0 ensaio, que ndo ocorreu nenhalteaacdo em calibragem ou
desempenho.
Nota:
Sugere-se 0 uso de resistor limitador de corremte gvitar danos excessivos
em caso de falha.
Ensaio de Capacidade de Suportar Surtos
a) Disposicoes Gerais
Trata-se de um ensaio de tipo do dispositivo dérolen instalado em seu local
de funcionamento. O dispositivo de controle devecapaz de suportar 0s surtos
aplicados sem danos aos seus componentes. Ap@izag&o deste ensaio 0
dispositivo de controle deve continuar operandajaddamente; a norma ANSI
C37.90 define as caracteristicas e as formas dedwgisurtos a serem aplicados.
b) Requisitos para Ensaio
Os tipos de instalacdo do sistema de controle mar@dependendo da
especificacdo do usuério. Os requisitos para oi@msacapacidade de suportar
surtos variam conforme aplicacao.
Nivel de Ruido
A medicao do nivel de ruido deve ser realizadacdeda com a ABNT NBR 7277.
Ensaios Aplicaveis ao Comutador de Derivagdsob Carga
Devem ser realizados conforme ABNT NBR 8667-1.
Verificagdo do Esquema de Pintura
A verificagdo do esquema de pintura deve ser @dizonforme anexo A, segundo

amostragem da Tabela 20, em reguladeseslhidos aleatoriamente pelo inspetor da
CELG D.
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10.16.1

10.16.2

10.17

10.18

10.18.1

10.18.2

Espessura
Deve ser efetuado de acordo com a ABNT NBR 10443.
Aderéncia
Deve ser executado em conformidade com o item A-Artexo A.
Descargas Parciais

O ensaio de descargas parciais deve ser realizdidando-se as prescricdes gerais
contidas na ABNT NBR 5356-3 (Medicdo de descargagransformadores), com o
regulador em repouso na posicado maxima elevari@gcanto ao seguinte:

a) as tensbes de ensaio desenvolvidas entre tésndealinha (entre fases), séo
expressas como abaixo:

vV, = ./3V

p

V, = 1,5V

p
onde \f = tenséo nominal do regulador

b) as medi¢cdes devem ser em pico Coulombs (pC);

c) o intervalo de tempo, durante o qual o valotettes&do deve ser mantido constante
em V, = 1,5 Vp, fica reduzido para 30 minutos e as taguda intensidade de
descargas parciais devem ser realizadas a cadaufosi

d) o regulador de tensdo deve ser considerado agwovo ensaio, se a intensidade
das descargas parciais ndo exceder a 300 pC e préeemtar tendéncia de
crescimento, durante o intervalo de 30 minutosis&e .

Ensaios no Painel de Controle
O painel de controle deve ser submetido aos enghaizo listados.
Ensaios do Isolamento:

a) medicao da resisténcia de isolamento;

b) tensdo suportavel nominal & frequéncia industrig circuitos auxiliares e de
comando;

c) impulso de tenséao.

Ensaios de Susceptibilidade:

a) distarbio de alta frequéncia, 1 MHz, conformeNSBNBR 11770, classe 2;

b) transientes rapidos, trem de pulsos, conformBRABIBR IEC 61000-4-4;

c) disturbio de campo eletromagnético irradiadonfarme a ABNT NBR IEC
61000-4-3, com nivel de severidade 3.

NTC-29 / DT-SETOR DE NORMATIZACAO TECNICA 67



:CELG

DISTRIBUICAO

10.18.3 Ensaios Climaticos
Com o controle desenergizado:
a) ensaio de calor seco;
b) ensaio de frio;
C) ensaio de variacdo de temperatura.
Com o controle energizado:
a) ensaio de calor seco;
b) ensaio de calor imido continuo;
) ensaio de frio;
d) ensaio de variacao de temperatura.

10.18.4 Ensaio de Vibracao

Deve ser realizado conforme a ABNT NBR 11770, e@dss
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ANEXO A - TABELAS

TABELA 1

LIMITES DE ELEVACAO DE TEMPERATURA (°C)

Enrolamentos Partes Metalicas
Método da : N&o em Contato com
e Ponto mais 2 Em Contato com a ~ .
Variagéo Oleo . oAl a Isolagao Solida e
Quente dos Isolacdo Sélida ou ~ . R
da : R nao Adjacente a
.~ . | Enrolamentos Adjacente a Mesma|
Resisténcia Mesma
N&o devem atingirA temperatura néa
temperaturas deve  atingir e
superiores a maximaenhum caso, valores
50 o e
55 65 especificada para |gue venham danificar
(Nota 2) .
ponto mais quente dastas partes, outras
isolagéo adjacente opartes ou materiajs
em contato com estaadjacentes.
Notas:

1) Os materiais isolante devem ser adequados pdmite de elevagéao de
temperatura em que o regulador é enquadrado.
2) Medida proxima a superficie do 6leo.

TABELA 2

POTENCIAS NOMINAIS PREFERENCIAIS PARA REGULADORES
DE TENSAO POR DEGRAUS MONOFASICOS, IMERSOS EM OLEO

Tenséo
Tenséao Suportavel Poténcia Corrente de
Nominal do Nominal de Nominal .

. Linha

Regulador Impulso Preferencial A)

V) Atmosférico (kVA)
Pleno (kV)

76,2 100
114,3 150
7967 95 167 519
250 328
200 100
19920 150 333 167
400 201
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TABELA 3

EXEMPLOS DE LIMITES DE TENSOES DE OPERACAO
INCLUINDO SUAS RESPECTIVAS TOLERANCIAS

Tenséo de Entrada (V) Tensdo de Saida (V)
~ ~ Relagéo Maxima
Tensdo | Tensao . L
) ) Nominal Maxima para
Nominal | Nominal
do TP para L Corrente
do do . Maxima| ,,. . :
. ou Minima | Corrente Minima | Nominal
Sistema | Regulador o : em
V) V) Terciario Nominal Vazio de Carga
(Nota) de Carga ou
em Vazio
13800 7967 66,3 6480 8360 8760 6860 8760
34500 19920 166 16230 2092( 21910 17180 21910
Nota:

Quando néo for obtida a rela¢do constante destarta| podera ser necessario
um transformador auxiliar adicional.
TABELA 4

VALORES DE RELACOES NOMINAIS DO TRANSFORMADOR
DE POTENCIAL OU TERCIARIO PREFERENCIAIS

- . Relac6es Nominais do
Tensao Nominal do .
Transformador de Potencial ou
Regulador .
Terciario
7967 66,3
19920 166

TABELA 5

CORRENTE NOMINAL SUPLEMENTAR EM REGIME CONTINUO

. ~ ~ | Corrente Nominal Suplementar
Faixa de Regulacdo de Tensao : .
(%) em Regime Continuo
° (%)
10 100
8,75 110
7,5 120
6,25 135
5 160
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TABELA 6
NIVEIS DE ISOLAMENTO

Tenséo Suportavel Nominal de Tenséo Suportavel
~ " Impulso Atmosférico Nominal de
Tensdo Maxima : N
: (Valor de Crista) Frequéncia
do Equipamento )
) Industrial Durante 1
(Valor Eficaz) )
(kV) Pleno Cortado Mlnutp
(kV) (kV) (Valor Eficaz)
(kV)
15 95 105 34
36,2 150 165 50
TABELA 7

ESPACAMENTOS EXTERNOS MINIMOS NO AR

- L. Tensao Suportavel Nominal| Espagamentos Minimos em
Tensao Maxima , .
do Equinamento de Impulso Atmosférico Ar
q (k{J/) (Valor de Crista) Fase-terra Fase-fase
(kV) (mm) (mm)
15 95 130 140
36,2 150 200 230
Nota:

Quando reguladores monofasicos forem ligados enelasb neutro do banco
de reguladores deve ser aterrado adequadamentesepossivel, ligado ao
neutro do sistema. A ligacdo de reguladores emngiido € comumente
recomendada em sistemas onde o neutro ndo é aglessiv

VALORES GARANTIDOS DE PERDAS E CORRENTE DE EXCITACA O

TABELA 8

A Corre_nteNde Perdas em | Perdas

~ Poténcia Excitacao . )

Tensao Nominal Maxima Vazio Totals

(V) Maximas | Maximas

(kVA) (% da Corrente (W) (W)

Passante)

76,2 0,5 450 2050
114,3 0,5 600 2400
7967 167 0,5 900 3150
250 0,5 1150 4600
200 0,5 1000 3600
19920 333 0,5 1400 5350
400 0,5 1400 6200
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TABELA 9

TOLERANCIAS DOS VALORES GARANTIDOS

, Tolerancias
Ntmero Corrente Impedancia

de Base de Perdas Perdas

. X o . de ) de Curto-
Unidades | Determinacao | em Vazio o Totais .
do Lote (%) Excitacao (%) circuito

(%) (%)
1 1 unidade 10 20 6 +7.5
2 ou mais| cada unidade 10 20 6 +7,5
2 ou mais media (_:Ie todas 0 0 0 +7,5
as unidades
TABELA 10

VALORES MAXIMOS ADMISSIVEIS 6, DA MAXIMA TEMPERATURA
MEDIA DO ENROLAMENTO APOS CURTO-CIRCUITO

Limite de Elevagéo de Valor de 6,
Temperatura dos (°C)
Enrolamentos Método da
Variacdo da Resisténcia (°C)
55
65

Cobre Aluminio

250 200

TABELA 11

VALORES DO FATOR "a"

(62 + 00)/2 Funcao de @, + 60)/2

(°C) Enrolamento de Cobre | Enrolamento de Aluminio
140 7,41 16,5

160 7,80 17,4

180 8,20 18,3

200 8,59 19,1

220 8,99 -

240 9,38 -

260 9,78 -
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TABELA 12

CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS BUCHAS DE MT

Tenséao Suportavel
Tenséo Tens&o Suportavel Nomina Nomlrjal a
) L. Frequéncia
Nominal de Impulso Atmosférico )
kV (Eficaz) KV (Crista) Industrial a Seco e
sob Chuva - 1 min.
kV (Eficaz)
15 95 34
36,2 150 50
TABELA 13

CLASSES DE EXATIDAO DO SISTEMA DE CONTROLE

Classes de Exatidao do Erro Global
Sistema de Controle (%)
1 +1
2 +2
3 +3
TABELA 14

CLASSES DE EXATIDAO DOS TPs

Classes de Exatidédo dos TPg Erro Global (%)
0,3 +0,3
0,6 +0,6
1,2 +1,2
Notas

1) Salvo indicacdo diferente, pode-se admitir qudispositivo de controle
constitua carga igual ou inferior a 25 VA.

2) Quando se tratar de transformador de potencatalser utilizada a ABNT
NBR 6855, onde aplicavel.

TABELA 15

CLASSES DE EXATIDAO DOS TCs

Classes de Exatiddo do TCs Erro Global (%)
1 +1
2 +2
4 +4
Nota:

Salvo indicacdo diferente, pode-se admitir que epakitivo de controle
constitua carga igual ou inferior a 5 VA.
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TABELA 16

INDICACAO DOS NIVEIS DE ISOLAMENTO

NA PLACA DE IDENTIFICACAO

Niveis de Isolamento
Tensao Suportavel (kV)

F C

FC T

Frequéncia Industrial (Eficaz)

(Valor de Crista)

Impulso Atmosférico Pleno

Onde :

F = fonte;

C = carga;
FC = comum;

T = terciario (quando aplicavel)

TABELA 17

MEDICOES A SEREM FEITAS NO ENSAIO DE FATOR

DE POTENCIA DO ISOLAMENTO

Tipo de Regulagem

Método 1
Ensaios sem Cabos de Blindagen
Procedimentos

Método 2
Ensaios com Cabo de
Blindagem Procedimentos

Regulador  com
comum e série somente

enrolamen

t&nrolamento comum e série para
terra

Enrolamento comum e série paEnrolamentos comum e série p
terciario e terra

Enrolamento comum e série para

terciario e terra

terra e terciario ligado ao cabo
blindagem

ara
de

a
rra

rie

Regulador  com enrolament% .
L nrolamento terciario para terra
terciario o
Enrolamento  terciario pa
Enrolamento comum e série pasmrolamento série e comum e te
terra
Enrolamento terciario para terra e
enrolamentos comum e sé
ligados ao cabo de blindagem
Nota:

Nesta tabela a expresséao "cabo de blindagem" signifm ou mais elementos
condutores dispostos de maneira a desviar correntegesejadas dos

instrumentos de medicéo.
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TABELA 18
FATORES DE CORREGCAO (K)

Temperatura de Ensaio (°C) Fator de Correcéao (K)
10 0,80
15 0,90
20 1,00
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

TABELA 19

VALORES PARA OS ENSAIOS DE ESTANQUEIDADE
E RESISTENCIA A PRESSAO

. Pressdo Manométrical Tempo de Aplicagéog
Tipo de Regulador (MPa) (h)
Selado 0,07 1
N&o Selado 0,03 24
TABELA 20

PLANO DE AMOSTRAGEM PARA OS ENSAIOS DE
ADERENCIA E ESPESSURA DA PINTURA

Unidades do Amostra Ac Re
Lote Sequéncia Tamanho
2al5 - 2 0 1
16 a 50 - 3 0 1
12 3 0 2
51 a 150 2a 6 1 5
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TABELA 21

PLANO DE AMOSTRAGEM PARA OS
ENSAIOS DO OLEO ISOLANTE

Unidades do Lote Amostra Ac Re
2als 2 0 1

16 a 25 3 0 1

26 a 90 5 0 1

91 a 150 8 0 1
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TABELA 22

ESPECIFICACAO DO OLEO ISOLANTE
TIPO A (NAFTENICO) APOS CONTATO COM O EQUIPAMENTO

) Valores )
CARACTERISTICAS UNIDADE garantidos METODO

Minimo | Méaximo

O oleo deve ser
claro,
a . limpido, isento de .
Aparéncia - pido, | Visual
matérias em
suspensao ou

sedimentadas.

Densidade a 20/4°C - 0,861 0,900 ABNT NBR 714B
Viscosidade cinematica a: | 20°C - 25,0

2 40°C mn¥/s - 11,0 | ABNT NBR 10441

100°C - 3,0
Ponto de fulgor °C 140 - ABNT NBR 1134}
Ponto de fluidez °C - -39 ABNT NBR 11349
indice de neutralizacéo mg KOH/q - 0,03 ABNT NBR248
Tenséo interfacial a 25°C mN/m 40 - ABNT NBR 6234
Cor ASTM - - 1,0 ASTM D1500
Teor de &gua mg/kg - 25 ABNT NBR 10710
Cloretos - Ausentes ABNT NBR 5779
Sulfatos - Ausentes ABNT NBR 5779
Enxofre corrosivo - Ausente ABNT NBR 1050p
Rigidez dielétrica (eletrodo de disco) kv >30 - ABNT NBR 6869
Rigidez dielétrica (eletrodo de calota) kv 245 i ABNT NBR IEC
60156
F_ato_r de~perdas dielétricas ou fator d¢ % i 0.90 ASTM D924 ou
dissipacéo a 100°C ' ABNT NBR 12133
F_ato_r de~ perdaf dielétricas ou fator|de % <0,05 - ABNT NBR 12133
dissipacdo a 25°C
Estabili_dads: a oxidagdo: Indice {le mgKOH/g - <0,03 ABNT NBR 14248
neutralizacao
Teor de bifenilas policloradas (PCB) mg/kg Nao diteel ABNT NBR 13882
Notas

1) Antes de se iniciar a inspecdo, o fornecedor dapeesentar ao inspetor,
certificado comprovando todas as caracteristica®ldm, contidas nesta tabela.

2) O ensaio de viscosidade sera realizado em deagpdraturas dentre as trés
citadas.

3) Esta norma requer que o Oleo isolante atendaliamte de fator de perdas
dielétricas a 100°C ou ao fator de dissipagdo 4. ¥xsta especificacdo ndo exige
gue o 6leo isolante atenda aos limites medidosapadros os métodos.

4) Os recipientes destinados ao fornecimento do éhneral isolante devem ser
limpos e isentos de matérias estranhas.
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FONTE EQUIV.: ARIAL 36 ITALICO

ANEXO B
DESENHO 1

FONTE EQUIV.: ARIAL 14

FONTE EQUIV.: ARIAL 10

FONTE EQUIV.: ARIAL 72

FONTE EQUIV.: ARIAL 10 ITALICO

a3
c= CELG .
= =
DISTRIBUICAO
PLACA DE IDENTIFIC%@AO D}é CADASTRO DE EQUIPAMENTO || | ¢
IDENTIFICACAO CADASTRAL DA CELG:
77777777777777777777777777777777 -
| 7 |
‘ ) XX 1 3 6 ‘ ) )
T |
| |
e - - - _
NUMERO DE SERIE DO FABRICANTE:
5 fm——————————=— FONTE EQUIV.: ARIAL 10 ESPACO RESERVADO
] PARA FIXACAO DE w0
) L (FONTE EQUIV.: ARIAL 12) PLAQUETA DA CELG o
O
N
110 49
175
NOTA:
Material: ago inox AISI 304, espessura 0,8 mm.
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— DIM.:  Em mm DES.:DT-SNT APROV.: DE EQUIPAMENTOS
mm [ESC.: S/Esc. VISTO: DATA: MAR/15
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ANEXO C
VERIFICACAO DO ESQUEMA DE PINTURA

C.1 Névoa Salina (ASTM B117)

Com uma lamina cortante, romper o filme até a bdsdal forma que fique tracado
um "X" sobre o painel.

Deve resistir a 120 h de exposicéo continua ae teshévoa salina (solugédo a 5% de
NaC1l em agua). Nao deve haver empolamento e argefi@tmaxima sob os cortes
tracados sera de 4 mm; os painéis devem ser mamid@osi¢ado vertical com a face
rompida voltada para o atomizador.

C.2 Umidade (Ensaio Classico, Variagdo da ASTM D133

Os painéis sao colocados verticalmente numa caroanaumidade relativa a 100% e
temperatura ambiente de 401°C. Apds 240 h de exposi¢cdo continua ndo podem
ocorrer empolamentos ou defeitos similares.

C.3 Impermeabilidade (ASTM D870)

Imergir 1/3 do painel em agua destilada mantid@,8 8 1°C. Apos 72 h ndo devem
haver empolamentos ou defeitos similares.

Cc4 Aderéncia (ABNT NBR 11003 - Método B)

Selecionar uma area plana, livre de imperfeicGagpd e seca. Executar o ensaio
conforme prescrito na ABNT NBR 11003; o grau derédeia deve ser GrO ou Grl.

C.5 Brilho (ASTM D523)
O acabamento deve ter um brilho de 73 a 77 medd8ardner Glossmeter a 60é
angulo.

C.6 Resisténcia da Pintura Interna ao Oleo Isolante

Preparar painéis somente com o esquema da pimttgana; deve resistir a 48 h
imerso em 6leo isolante a 11®°C, sem alteracdes.

C.7 Resisténcia a Atmosfera Umida Saturada na Presga de SQ

Com uma lamina cortante, deve-se romper o filmeadiase, de tal forma que fique
tracado um "X" sobre o painel.

Deve resistir a uma ronda de ensaios sem apresmtias, enchimentos, absorcao de
agua e carregamento; nao deve apresentar manad@sp®io de no maximo 3 mm a
partir do corte em "X" e nas extremidades.

Nota:
Uma ronda consiste em um periodo igual a 8 h a 486ZC na presenca de
SO, ap6s o qual desliga-se 0 aquecimento e abre-t&mga do aparelho,
deixando-se as pecas expostas ao ar, dentro doeldpmardurante 16 h a
temperatura ambiente.
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C.8 Espessura da Pelicula

Deve ser ensaiada de acordo com a ABNT NBR 10443.
C.9 Resisténcia da Pintura Interna ao Oleo Isolast

Deve ser realizado conforme ASTM D3455. A areaguiatdo corpo de prova a ser
colocado em um litro de éleo é dada por:

Acp= 4xﬂ
Vi

Onde:

Acp = area do corpo de prova a ser colocado emitnmde 6leo, em fiy
At = superficie interna do transformador em contetmn o 6leo isolante, enfm
Vt = volume de 6leo do transformador em litros.

Apds o0 ensaio, as propriedades do 6leo no quainfea@ocados os corpos de prova
devem ser as seguintes:

a) tensdo interfacial a 25°C (minimo): 0,034 N/m;

b) indice de neutralizagdo (méaxima variacéo): tpg3KOH/g;
c) rigidez dielétrica (minimo): 25,8 kV/2,54 mm;

d) fator de poténcia a 100°C (maximo): 1,6%;

e) cor (méxima variacao): 0,5.
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ANEXO D
INSPECAO GERAL

Na inspecao geral dos reguladores deve ser obsemaadninimo, o seguinte:
D.1 TANQUE
D.1.1 Parte Interna

- Auséncia de escorrimento, empolamento e enrugang@npintura.

- Auséncia de sujeira no fundo do tanque, tais cboroa, celulose, limalha, areia,
etc.

- Auséncia de ferrugem no tanque e nos radiadores.

- Auséncia de respingos da pintura externa.

- Inspecéo visual da pintura (inclusive radiadanesubos).

D.1.2 Parte Externa

- Auséncia de escorrimento, empolamento e enrugandanpintura.
- Marcacéo dos terminais.
- Marcagéo do numero de série na orelha de suspensd tampa.

D.2 PARTE ATIVA
D.2.1 Nucleo

- Auséncia de oxidacéo e borra.

- Aterramento.

- "Gaps" e empacotamento.

- Apoio das chapas na parte inferior.

D.2.2 Comutador

- Mudanga simultédnea nas fases.
- Marcacéo das posicoes.

D.2.3 Bobinas

- Auséncia de deformacao por aperto excessivoidogds, calcos, etc.

- Rigidez mecénica das bobinas e dos calgos.

- Canais para circulacdo de 6leo desobstruidos.

- Flexibilidade dos cabos de interligagéo ao conmta buchas de AT.

- Qualidade do enrolamento: uniformidade, ausérda remonte de espiras,
impregnagao.

- Orientacao e fixac&o dos cabos de subida ao ealout

D.2.4 Tirantes, Barras de Aperto e Olhais para &usjo

- Inspecéo visual da pintura.
- Auséncia de oxidagdo nas partes ndo pintadas.
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- Rigidez mecénica dos tirantes e barras de aperto.

- Qualidade e localizacdo dos olhais para suspefesgarte ativa.

- Auséncia de isolamento nas areas de contatxalghfv da parte ativa ao tanque.
- Marcagéo do namero de série.
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ANEXO E
QUADRO DE DADOS TECNICOS E CARACTERISTICAS GARANTID AS
Regulador Automético de Tenséo

Nome do fabricante

N° da licitagao

N° da proposta

Descri¢ao Caracteristicas
ltem )
Unidades
1 Prototipo aprovado na CELG? (1) Sim( )Nao ( )
2 Tipo ou modelo
3 Classe de tensao kV
4 Tensao nominal kv
5 Poténcia hominal kVA
6 Nivel de isolamento
6.1 | Tensédo suportavel nominal de impulso atmosfésitda plena (valar
de crista) kV
6.2 | Tensdo suportavel nominal de impulso atmosfémmda plena
reduzida (valor de crista) kv
6.3 | Tensdo suportavel nominal de impulso atmosféoada cortada
(valor de crista) kv
6.4 | Tensdo suportavel nominal a frequéncia indalstlirante 1 minutp
(valor eficaz) kv
7 | Tenséo de curto-circuito a 75°C
na base kv
na derivacao kV %

8 Perdas maximas referidas a 75°C

8.1 | em carga W
8.2 | emvazio w
8.3 | totais W
9 Corrente de excitagdo maxima (% da corrente passate) %
10 | Elevagao de temperatura

10.1 | nos contatos °C

10.2 | no enrolamento °C

10.3 | no 6leo préximo a superficie °C

11 | Faixa de regulacdo nominal

12 Contatos

12.1 | tipo
12.2 | material

13 Terminais

13.1 | tipo

13.2 | material
14 | Oleo

14.1 | tipo

14.2 | volume |

15 | Material das juntas de vedacao
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Caracteristicas

ltem Descricao Unidades
16 | Material dos enrolamentos
17 | Massas
17.1 | da parte ativa kg
17.2 | do bleo kg
17.3 | do regulador completo kg
18 Informar o método de preparo da chapa, tratamento ati-
corrosivo, pintura interna e externa a serem utiliados
19 |Apresentacdo dos seguintes documentos:
19.1 |relatorios dos seguintes ensaios, em uma unidadeada tipd
ofertado:
- tensdo suportdvel nominal de impulso atmosfériamm
oscilogramas;
- elevacao de temperatura;
- tenséo de radiointerferéncia;
- elevacao de temperatura;
- exatidao do dispositivo de controle;
- curto-circuito;
- nivel de ruido;
19.2 |os relatérios devem ser preenchidos em papel tobpelo 6rgao

responsavel e conter, no minimo, as seguintesapies:

- condic¢des de ensaios;

- normas utilizadas;

- caracteristicas técnicas dos instrumentos e paditilizados;

- descricdo da metodologia empregada na realizigsiensaios;
- diagramas elétricos;

- resultados dos ensaios.

Notas:

1) O fabricante deve fornecer em sua proposta t@gasformacdes requeridas
no Quadro de Dados Técnicos e Caracteristicas Gadas.

2) Erro de preenchimento no quadro sera motivo persclassificagao.

3) Todas as informagfes requeridas no quadro desemtompativeis com as

informagdes descritas em outras partes da propdstdornecimento. Em
caso de duvidas, as informagfes prestadas no quadnalecerdo sobre as

descritas em outras partes da proposta.

4) O fabricante deve garantir que a performance s caracteristicas dos
equipamentos a serem fornecidos estejam em comfadei com as

informagdes aqui prestadas.

5) Todos os ensaios referidos no item 19 devemresdizados por um dos

seguintes 6rgaos:
- laborat6rios governamentais;

- laboratorios credenciados pelo governo do pai®dgem;
- laboratorios de entidades reconhecidas internaalmente;
- laboratorio do fornecedor na presenca do inspetaiCELG.
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ANEXO F

COTACAO DE ENSAIOS DE TIPO

Tipo do regulador

Nome do fabricante

N° da licitagao

N° da proposta

Item Ensaio Preco
1 Tenséao suportavel nominal de impulso atmosférico
2 Fator de poténcia do isolamento
3 Elevacédo de temperatura
4 Exatidao do dispositivo de controle
5 Curto-circuito
6 Nivel de ruido
7 Tensé&o de radiointerferéncia
8 Ensaios aplicaveis ao comutador de derivacdes gya ca
conforme ABNT NBR 8667-1
Estanqueidade da caixa de controle conforme ABNRNBC
9
60529
10 Andlise cromatogréfica dos gases dissolvido§leo isolante
11 Ensaios apliciveis ao relé
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ANEXO G
QUADRO DE DESVIOS TECNICOS E EXCECOES

Tipo do regulador

Nome do fabricante
N° da licitagao
N° da proposta

A documentacdo técnica de licitagdo sera integraien@ceita pelo proponente a
excecéao dos desvios indicados neste item.

Referéncia Descricao sucinta dos desvios e excecdes

NTC-29 / DT-SETOR DE NORMATIZAGAO TECNICA 86



[3CELG

DISTRIBUICAO

ANEXOH

PECAS SOBRESSALENTES RECOMENDADAS

Tipo do regulador

Nome do fabricante

N° da licitagao

N° da proposta

ltem Descricao

Unidade

Quantidade

Preco
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ALTERACOES NA NTC-29
Item Data Iltem da norma | Revisdo Titulo
01 1 Objetivo
02 2 Atualizagdo das normas e documentos complanesnt
Inserido o item Apresentacdo de Propostas, Apravada
03 4 o
Documentos e Protétipos
04 4.2.4 Inserido o item Manual de Instrugfes
05 | MAR/15 4.2.5 2 Inserido o item Aprovacéo de Prototipos
06 4.4 Foi alterado o periodo de garantia
07 4.4.1 Inserido o item Direito de Operar com gaiento Insatisfatorio
08 TABELA 22 Foi atualizada a tabela com a espeaifio do 6leo isolante
09 ANEXO B Foi inserido o desenho da placa de identificagcdcaiastro de

equipamento.
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