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1 Objetivo

1.1 Esta Norma fixa as condigdes exigiveis aos transfor-

madores de patédncia.

1.2 Esta Norma ndo se aplica a:

a) transformadores monofésicos de poténcia nomi-
nal inferior a 1 KVA & polifasicos de poténcila no-
minal inferior a & kVA;

b) transformadores para instrumentos;

¢) transfonmadores para conversores estaticos;

d) transformadores para partida de motores;

) transformadores para ensaios;

f} transformadores para tragéo elétrica;

g) transformadores para solda elétrica;

h) transformadores para aparelhos médicos;
i) transformadores para fomos a arco;

j} transformadores de aterramentos (reatores trifa-
sicos de aterramento).

Nota: Enquanto n3o vigorarem normas brasileiras aplicaveis es-
pecificamente aos transformadores anteriormente men-
cionados ou & outros transformadores especlals, esta Nor-
ma podera ser aplicada no gque couber,

2 Documentos complementares
Na aplicagdo desta Norma é necesséario consultar:

CISPR 18 - Specification for radio interference mea-
suring apparatus and measurement methods

CNP - Resolugbes 15/81 do Regulamento Técnico
06/81/Rev.1, 06/85 do Regulamento Técnico 18/85, &
09/88 do Regulamento Téchico 06/79/Rev. 2

NBR 5034 - Buchas para tensdes altemnadas supe-
tiores a 1 kV - Especifica¢gdo

NBR 5380 - Transformadores de poténcia - Método
de ensaio

NBR 5410 - Instalages elétricas de baixa-tenso -
Procedimento

NBR 5416 - Aplicagao de cargas em transformado-
res de poténcia - Procedimento
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NBR 5440 - Transformadores para redes aéreas de
distribulgiio - Caracteristicas elétricas e mecénicas -
Padronizagdio

NBR 5458 - Transformadores de poténcia - Termi-
nologla

NBR 5590 - Tubos de ago-carbono com requisitos de
qualidade para condugéo de fluidos - Especificagio

NBR 5755 - Liquidos isolantes - Determinagéio de
agua - Método Karl Fischer - Método de ensalo

NBR 5778 - Refracéio - Determinagao do indice -
Método de ensaio

NBR 5779 - Oleos minerals isclantes - Determinagéo
qualitativa de cloretos e sulfatos inorgénicos - Mé-
todo de ensalo

NBR 5915 - Chapas finas a frlo de ago-carbono para
estampagem - Especificagéo

NBR 6148 - Invélucros de equipamentos elétricos -
Protegiio - Especificagho

NBR 6234 - Olec-dgua - Determinagfio da tenséo
interfacial - Método de ensaio

NBR 6546 - Eletrotécnica e eletrdnica - Transfor-
madores para instrumentas - Terminologia

NBR 6648 - Chapas grossas de ago-carbono para
uso estrutural - Especificagio

NBR 6650 - Chapas finas a quente de ago-carbono
para uso estrutural - Especificagio

NBR 6663 - Chapas finas de ago-carbono e de ago
de baixa liga e alta resistdncia - Requisitos gerais -
Padronizagao

NBR 6664 - Chapas grossas de ago-carbono ede ago
do baixa liga e alta resistdéncia - Requisitos gerais -
Padronizagio

NBR 6869 - Liquidas Isolantes elétricos - Determina-

¢80 da rigidez dislétrica {eletrodo de disco) - Método .

de ensaic

NBR 6939 - Coordenacic de isolamento - Procedi-
mento

NBR 7034 - Materials isolantes elétricos - Classifica-
¢io térmica - Classificagéo

NBR 7036 - Recebimento, Instalagao e manutengio
de transformadores de distribuigo, imersos em li-
quido isclante - Procedimento

NBR 7037 - Recebimento, instalagio e manutengio
de transformadores de poténcia em dleo isolante
mineral - Procedimento

NBR 7148 - Petréleo e derivados - Determinagio da
densidade - Método do densimetro - Método de
ensaio

NBR 5356/1993

NBR 7277 - Medigéo do nivel de ruido de transforma-
dores e reatores - Método de ensaio

NBR 8667 - Comutador de derivagBes em carga -
Especificagéo

NBR 9368 - Transformadores de poténcia de ten-
s6es maximas até 145 kV - Padronizagdo

NBR 9369 - Transformadores subterriineos - Carac-
tertsticas elétricas e mecanicas - Padronizagao

NBR 10295 - Transformadores de poténcia secos -
Especificagéio

NBR 10441 - Produtos liquides de petrdlec - Deter-
minagac da viscosidade cinemdética e dindmica -
Método ds ensalio

NBR 10505 - Oleo minera! isolants - Determinagéo de
enxofre corrosive - Método de ensalo

NBR 11003 - Tintas - Determinacac da aderéncia -
Método de ensalo

NBR 11341 - Produtos de petréleo - Determinagéo
dos pontos de fulgor e combustio em vaso aberto
Clavsland - Método de ensaio

NBR 11343 - Produtos de petréleo - Determinagiio do
ponto de anltina misto - Método de ensaio

NBR 11349 - Produtos de psetréleo - Determinaggo do
ponto de fluidez - Método de ensaio

NBR 11388 - Sistemas de pintura para equipamen-
tos e instalagdes de subestagdes elétricas - Especi-
ficacdo

NBR 11505 - Gases - Determinagéo do teor de dibxi-
do de nitrogénio - Reacao de Gress-Saltzman - Mé-
todo de ensaio

ASTM D 924 - Test method for A-C loss character-
istics and relative permittivity (dislectric constant) of
electrical insulating Hlquids

ASTM D 974 - Test method for neutralization number
by color - Indicator

ASTM D 1500 - Test method for ASTM color of
petroleum products (ASTM colar scale)

ASTM D 1552 - Test method for sulfur in petroleum
products - High temperature method

ASTM D 2140 - Test method for carbon-type compo-
sition of insulating olls of petroleum origin

ASTM D 2668 - Test method for 2,6 - Ditertiary-
butyl para-cresol and 2,6 - Ditertiary-butyl phenol in
electrical insulating oil by infrared absorption

ASTM D 3455 - Test method for compatibility of
construction materials with electrical insulating oil of
petroleum origin
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|EC 74 - Method for assessing the oxidation stability
of insulating oils

iEC 156 - Methad for the determination of the electric
strength of insulating oils

IEC 247 - Maasurement of relative permittivity, dielec-
tric dissipation factor and d.c. resistivity of insulating
liquids

3 Definigoes

Os termos técnicos essenciais utilizados nesta Noima
astio definidos na NBR 5458. Para facilidade de consul-
ta, estas definicdes estdo transcritas a seguir, estando
também incluidas algumas definigdes adicionals.

Nota: Tetmos relacionados com tipos particulares de transfor-
madores de poténcia e com aceasdrios de transformado-
res de poténcia conatam de hormas especificas, comple-
mentando as definigdes contidas nesta Norma, tais como:
transformadores de poténcia secos (ver a NBR 10295),
transformadores subterrnecs (ver a NBR 9369), comu-
tadores de derfivagbes em carga (ver a NBR 8667}, buchas
(ver a NBR 5034), etc,

3.1 Autotranaformador

Tranisformador no qual os enrolamentos primdrio e se-
cundério tdm certo nimera de espiras am comum.

3.2 Banco de transformadores

Conjunto de transforrnadores monofésicos interligados
de modo a formarem o equivalente de um transformadaor
polifasico.

3.3 Bucha

Peca ou estrutura de material isolants, que assegura a
passagem isolada de um condutor através de uma pare-
de nio-isolante.

Nota; Umna bucha completa inchii também o dispositivo de fixa-
¢80 & parede. Pode ainda inclulr, dependendo do tipo da
bucha, o condutor cantral ¢ os dispesitivos de ligagiio des-
te aos condutores externos & bucha.

3.4 Caracterfsticade derivacdo (de uma dada derivagéio)

Conjunto de valores numéricos atribuldos s grandezas
referidas a essa derivagiio, como base para as garantias
do fabricante e, em certos casos, para 0 ensaios.

3.5 Caracterfstica nominal

Conjunto de valores nominais atribuldos &s grandezas que
definem o funcionamento de um transformador, nas con-
di¢des especificadas na respectiva norma, e que servem
de base as garantias do fabricante s a0s ensaios.

Nota: A caracteristica nominal refere-se A derivagio principal.
3.6 Carga

Conjunto dos valorss das grandezas elétricas que carac-

terizam as solicitagGes impostas em cada instante ao
transformador, pelo sistema elétrico a ele ligado.

3.7 Coluna

Cada uma das partes do nticleo paralela aos eixos dos
enrolamentos, e envolvida, ou nédo, por enrolamentos.

3.8 Comutador de derivagfes

Dispositivo para mudanga das ligagoes de derivagbes de
um enrolamento de um transformador.

3.9 Comutador de derivagbes em carga

Comutador de derivagBes adequado para operagéio com
o transformador energizade, em vazio ou em carga,

3.10 Comutador de derivag§es sem tensfio

Comutador de derivagies adequado somente para ope-
ra¢gdes com o transformador desenergizado.,

3.11 Conservador

Reservatério auxiliar parciaimente chelo de tiquido Isclan-
te, ligado ao tangque de um transformador de modo a
mant&-lo completamente cheio, permitir a livre expansio
e contraglo do liquido isolante, bem como minimizar a
sua contaminagéo.

3.12 Corrente de derivagéio

Corrente que percorre um terminal de linha de um enro-
lamento ligado na derivagdo considerada, e cujo valor é
deduzido dos respectivos valores da poténcia de deri-
vagio e da tensdo de derivacéo.

3.13 Corrente de excitagao

Corrente que percorre um terminal de linha de um enro-
lamento, sob tensio altemada, com os terminais dos ou-
tros enrolamentos em aberto.

3.14 Corrente nominal {de um enrolamento)

Corrente que percorre um terminal de linha do enrola-
mento e cujo valor & deduzido dos respectivos valores
nominais de poténcia e de tenséo.

3.15 Degrau de derivagéo

Diferenga entre as tensdes de derlvagio de duas deriva-
cbes diferentes, expressas em porcentagem da tensio
nominal do enrolamento,

3.16 Derivagdo

Ligagéo felta em qualquer ponto do enrolamento, de mo-
do a permitir a mudanga darelagio das tensdes do trans-
formador,

Nota: Nas demais definigdes, o termo “detivagiio” pode também
ser entendido como urma combinagio de derivagdes.

3.17 Derivagao de plena poténcia

Derivagio cuja poténcla de derivagfio & igual 3 poténcia
nominal do enrolamento.
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3.18 Derivagio de poténcia reduzida

Derivagdo cuja poténcia de derivagio é inferior & poténcia
nominal do enrolamento.

3.19 Derivagéio inferior

Derivagio cuja tensao de derivagic é inferior 4 tensio
nominal do enrolamento.

3.20 Derivacgiio principal

Derivagiio & qual & referida a caracteristica nominal de
um enrolamento.

3.21 Derivagéio superior

Derivagao cuja tens8o de derivagio & superior & tenséo
nominal do enrclamento.

3.22 Deslocamento angular

Diferenga angular entre os fasores gque representam as

tensdes entre o ponto neutro, real ou kdeal, e os terminals:

corespondentes de dois enrolamentos, quando um siste-
ma de sequéncia positiva de tensdes & aplicado aos ter-
minais de tensdo mais elevada, na ordem numérica des-
tes terminals e com os fasores girando em sentido anti-
horério.

3.23 Dispositivo de alivio de pressdo

Dispositivo de protegio para transformadores em liguido
isolante, gue alivia a sobrepresséo interna anormal.

3.24 Enrolamento

Conjunto das espiras que constituem um circuito elétrico,
monofésico ou polifasico, de um transformador.

3.25 Enrolamento com isolamento progressivo

Enrolamento cujo isolamento cresce progressivamente
desde o nivel de isclamento do terminal do neutro até o
nivel de isolamento dos terminals de linha.

3.26 Enrolamento com isolamento uniforme
Enrolamento cujo nivel de isolamento 6, em toda a sua
extensdo, igual ao nivel de isolamento dos terminais de
linha.

3.27 Enrolamento comum {de um autotransformador)

Conjunto das espiras que pertencem a ambos enrola-
mentes, primario o secundario, do autotransformador.

3.28 Enrolamento de alta-tensio

Enrolamento cuja tens@o nominal 6 a mais elevada de
todas.

Nota: Este termo deve ser entendido independentemente do
valor numérico da tenséo em causa.

3.29 Enrolamento de baixa-tensiio

Enrolamento cuja tensdo nominal é a menos elevada de
todas.

Nota: Este termo deve ser entendide independentemente do
valor numérico da tenséio em causa.

3.30 Enrolamento de excitacio {de um transformador
de reforco}

Enrclamantc que excita o enrolamento-série do transfor-
mador.

3.31 Enrolamento de fase

Conjunto das espiras que constituem uma das *n” partes
iguais de um enrclamento polifisico de “n” fases.

HNota: Este termo ndio deve ser empregado para designhar o

conjunto das bobinas em uma determinada coluna do
nicleo,

3.32 Enrolamento de média-tensio

Qualquer um dos enrolamentos de um transformador de
vérios enrolamentos, cuja tensdo nominal fica compreen-
dida entre as dos enrclamentos de baixa-tensfio e de
alta-tensdo.

Nota: A classificagiio dos enrolamentos em de alta-tenso, mé-
dia-tensfo e baixa-tensdo néo se aplica acs enrolamentos
terciérios.

3.33 Enrolamento primério

Enrolamento que recebe energia.

3.34 Enrolamento secundirio

Enrolamento que fornece energia.

3.35 Enrolamento-aérie {(de um autotransformador)

Conjunto de espiras que pertencem a um dos enrola-
mentos apenas, primario ou secundério.

3.36 Enrolamento-série {de um tranaformador de
reforgo}

Enrolamento ligado em série com o circuito cuja tenséo
deve ser modificada.

3.37 Enrolamento tercidrio auxiliar

Enrolamento adicional, ligado em trifngulo, de baixa po-
téncia em relagio aos enrolamentos primdrios e secun-
ddrios, que pode ser ligado a uma carga.

Nota: Em transformadores ligados em estrela-estrala ou e os-

trela-ziguezague, pode servir ainda como enrolamento
terciario de estabilizagio.

3.38 Enrolamento tercidrio de estabilizacéo
Enrolamento adicional ligado em triingulo, que néo for-

nece energia e se destina a estabilizar o ponto neutro e a
reduzir a infludncia dos terceiros harmdnicos nos trans-
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formadores ligados em estrela-estrela ou em estrela-zi-
guszague.

3.39 Faixa de derivagao

Conjunto de valores cujos extremos s@o as diferengas
entre a maior tensao de derivagdo e a tensdo nominal, e
entre a menor tensdo de derivagio e a tensdo nominal,
expressas em porcentagetn da tensdo nominal do en-
rolamento.

Nota: Se as diferengas séo +a% e - b%, a faixa de derivagéo é
+a%, - H% ou + a% (quando a = h).

3.40 Fator de derivagao

Razdo da tenséo induzida em vazio entre os terminais de
um enrolamento ligado na deritvagdo considerada, para a
sua tensdo nominal, quando é aplicada a tensdc nominal
ao outro enrolamento ligado na sua derivagao principal.

3.41 Freqliéncia nominal
Freqiiéncia para a qual um transformador & projetado.
3.42 Grarwieza de derivagéo

Cada uma das grandezas cujos valores num&ricos cons-
tituem a caracteristica de derivagao de umna dada deriva-

cao.
Nota; Entre as grandezas de derivagéo de cadaenrolamento, sao
inciufdas a tenséio de derivagio e a corrente de derivagao.

3.43 Imagem témmica

Sistema de superviso térmica de um transformador, que
d4 uma indicagfo local ou remota da temperatura de um
ou mais enrolamentos, a partir da medigfo indireta desta
temperatura.

3.44 Impedéncia de curto-circuito

Para uma dada combinagdo de dois snrolamentos de um
transformador, é a Impedéncia entre os terminais de um
desses enrolamentos, com os terminais do cutre enrola-

mento em curto-circuito, nas condigdes especificadas na
norma pertinente.

3.45 Impedéincia de seqiidncia zero

Impedancia, por fase, medida entre os terminais de linha
de um enrolamento polifasico em estrela ou ziguezague,
ligados entre si, e o respectivo terminal de neutro.

3.46 Jugo

Cada uma das partes do nucleo que interliga as colunas.
3.47 Ligagio-estrela

Ligagéio de um enrolamento polifasico, em que uma das
extremidades de mesma polaridade dos diversos enrola-

mentos da fase é ligada a um ponto comum.

Nota: No caso de enrolamento trifasico, esta ligagio pode ser
denominada “ligagéo Y”.

3.48 Ligagdo poligonal

Ligagdo de um enrolamento polifasico, em que as extre-
midades de polaridades opostas dos enrolamentos de fa-
se sa0 ligadas entre si duas a duas, de modo a formarem
um dnico percurso fechado.

Nota: No caso de enrolamento trifasico, esta ligago 4 também
denominada "ligagac-tridngulo” ou “ligagéc delta®.

3.49 Ligagéo-trianguto aberto

Ligagdo semelhante & ligagdo-trifingulo, com um dos vér-
tices em circuito aberto.

Nota: Esta ligagéio & também denominada “ligagao delta aberto®,
3.50 Ligagdo V

Ligagéo, entre si, das extremidades de polaridades opos-
tas dos enrolamentos de mesma tensfo nominal, de dois
transformadores monofisicos, de tal modo que o ponto
comum e as duas extremidades livres formem o equiva-
lente a uma ligagao-trifingulo.

3.51 Ligagio-ziguezague

Ligagdo semelhante a ligagio-estrela de um enrolamento
trifésico, na qual cada enrolamento de fase & subdividido
em duas partes, cujas tensdes sio defasadas entre si de
120 graus elétricos.

3.52 Marca de polaridade

Cada um dos simbolos utilizados para identificar as pola-
ridades dos terminais de um transformador.

3.53 Nivel de isolamento

Conjunto de valores de tensdes suportdveis nominais.
3.54 Nicleo

Circuito magnético de um transformador.

3.55 Parte ativa

Conjunto formado pelo nicleo, enrolamentos e suas par-
tes acessdrias.

3.56 Perdas em carga

Poténcia ativa absorvida por um transformador quando
alimentado por um de seus enrolamentos, com os termi-
nais de urm outro enrolamento em curto-circuito, nas con-
digbes prescritas na norma pertinente.

Nota: Termo sinénimo: “perdas em curto-circuito”.

3.57 Perdas em vazio

Poténcia ativa absorvida por um fransformador, quando
alimentado por um de seus enrolamentos, com os termi-
nals dos outros enrolamentos em cir¢uito aberto.

3.58 Perdas totais

Soma das perdas em vazio e das perdas em carga de um
transformador.
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3.59 Polaridade dos terminais

Designacgéo dos sentidos relativos instantineos das cor-
rentes nos terminais de um transformador.

3.60 Polaridade subtrativa (aditiva)

Polaridade dos terminais de um transformador monofa-
sica, tal que, ligando-se um terminal primério a um termi-
nal secundirio correspondente {ndo-comrespondents) e
aplicando-se tens&o a um dos enrolamentos, atensdome-
dida entre os terminais ndo ligados & igual A diferencga
(soma) das tensbes dos enrolamentos.

3.61 Ponto neutro

Ponto de referéncia, real ou ideal, para todas as tensdes
de fase de um sistema polifasico.

Notas: a)Num sistema simétrico de tensdes, o ponto neutro esta,
normalmente, no potencial zero.

b)Num sistema polifasico ligado em estrela cu zigue-
Zagus, ¢ ponto neutro 6 o ponto comum.

3.62 Poténcila de derivagiio

Valor de poténcia aparente atribuldo a uma dada deriva-
¢éio e pelo qual ela é designada, nas condigdes prescritas
na norma pertinente.

3.63 Poténcia nominal {de um enrclamento)

Valor de poténcia aparente atribuido ao enrolamento e
pelo qual ela & designada, nas condigdes prescritas na
norma pertinente.

3.64 Radiador

Dispositivo que aumenta a superficie de irradiagéo, para
facilitar a dissipagéo de calor,

3.65 Reatancla de curto-circuito

Componente reativo da impedancia de curto-circulto.
3.66 Regulagdo

Diferenca aritmética entre a tensdo em vazio de um enro-
lamento e a tenséo em carga hos terminals do mesmo
enrolamento, com uma carga especificada, sendo a ten-
s#o aplicada ao outro enrolamento ou a um dos outros en-

rolamentos, igual &:

a) sua tensdo nominal, se estiver ligado na derivacio
principal; ou

b) tensdo de derivagdo, se estiver ligado em outra
derivagio.

Nota: Esta diferenga &, geralmente, expressa em porcentagem
da tensio em carga do enrolamento considerado,

3.67 Regulador de tensio

Transformador regulador cuja relagdo de tensbes nomi-
nais é iguala 1.

3.68 Relacdo de tensfes nominais

Razéo, igual ou superior a 1, das tensées nominais de dois
enrolamentos de um transformador.

3.69 Relé Buchholz

Dispositivo de protegéo para transformadores em liquido
isolante, que detecta tanto a presenga de gases livres
quanto o fluxe anormal de liquido isclante, entre o tanque
€ 0 conservador,

3.70 Rendimento (de um transformadon

Relagdo, geralmente expressa em porcentagem, entre a
poténcla ativa formecida e a poténcia ativa recebida pelo
transformador.

3.71 Resisténcla de curto-circuito

Componente resistivo da impedancia de curto-circuito.
3.72 Respirador com secador de ar

Dispositivo ligado o ambiente n&o-imerso em liquido
isolante de conservadores de transformadores, de modo
a somenta permitir a passagem do ar externo através de
elementos de filtragem e secagem, minimizando a conta-
minag¢io do Hquido isolante.

3.73 Tahque

Recipiente que contém a parte ativa & o meio isolante.

3.74 Tensdo de derivagio

Valor de tensdo atribufdo a uma dada derivagéo e pelo
qual ela é designada, nas condigbas prescritas na norma
pertinente.

3.75 Tensdo maxima de um sistema

Mdxima tensio de linha que pode ser mantida sm condi-
¢0es nomais de operagdo, em qualguer Instante 8 em
qualquer ponto do sistema.

Notas: a)No caso de cotrente alternada, esta tenssc é sempre
dada em valor eficaz,

b} Esta tensfo nfio 6 necessariamente igual A tenséio méa-
xima dos equipamentos ligados ao sistema.

c} Este termo exclui o8 surtos e as sobretensdes termpo-
térias que possam ocofrer no sistama.

3.76 Tensao maxima do equipamento

Maxima tenséo de linha para a qual o equipamento é pro-
Jetado, considerando-se a sua ligag8o, bem como outras
caracter(sticas que podem ser referidas a essa tensdo, na
respectiva norma do equipamanto considerado.

Notas: a)No caso de corrente alterada, esta tensio & sempre
dada em valor eficaz.

b) Esta tenséo ndo & necessariamente Igual & tensdo ma-
xima do sistema ao qual ¢ ecuipamento & ligado.
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¢)No caso de equipamento cuja isolagio principal se
refere A tensfio fase-terra, sua tensfio maxima pode ser
referida aos dois valores, isto é, & tenséio de linhae &
tensio de fase-terra.

d) Esta tensao 4, no minimo, igual 4 tensfio maxima do
sistema para a qual ¢ equipamento se destina. Nesta
Morma, a tensfic méxima para ¢ equipamento é de-
signada por U, .
3.77 Tenséo nominal {de um enrolamento}

Valor de tensio atribuldo ao enrolamento e pelo qual ele
é designado, nas condigdes prescritas na norma perti-
nente.

3.78 Terminais correspondentes

Terminais de enrolamentos diferentes de um transforma-
dor, marcados com © mesmo indice numeérico e letras
diferentes.

3.79 Terminal

Parte condutora de um transformador, destinada 4 sua
ligacdo elétrica a um circuito externo.,

3.80 Terminal de linha

Termminzal destinado a ser ligado a uma fase do circuito
externo.

3.81 Teminal de neutro

Terminal destinado a ser ligado ao neutro do circuito ex-
terno.

3.82 Transformador
Equipamento elétrico estatico que, por indugédo eletro-
magnética, transforma tenséo e corrente alternadas en-

tre dois ou mais enrolamentos, sem mudanca de fre-
qliéncia.

3.83 Tranaformador abaixador

Transformador no qual a tensio do enrolamento primério
& superior 4 do enrolamento secundério,

3.84 Transformador de corrente constante
Transformador que, dentro de limites preestabelscidos,
mantém constante a corrente no circuito secunddrio, a

despelto das variagdes da resisténcia deste circuito e da
tensido no circuito primario.

Mota: Este termo deve ser entendido como uma palavra com-
posta indivisfvel, que exprime um concelto independente
de “transformador de corrente” {para instrumentos), defini-
do na NBR 6546.

3.85 Tranaformador de distribuigao

Transformador de poténcia utilizado em sistemas de dis-
tribuigAo de energia eléfrica.

3.86 Tranaformador de nicleo envolvente

Transformador cujo ndcleo € constituido por colunas in-

terligadas pelos jugos, das quais algumas nio atraves-
sam bobinas dos enrolamentos.

3.87 Transformador de nicleo envolvido
Transformador cujo nicleo é constituido por colunas in-
terligadas pelos jugos, das quais todas atravessam bobi-
nas dos enrolamentos.

3.88 Transformador de poténcia

Transformador cuja finalidade principal é transformar
energia elétrica entre partes de um sistema de poténcia.

3.89 Transformador de reforgo

Transformador no qual um enrolamento é ligado em série
num circuito, para modificar a tensdo neste circuito, e o
outro enrolamento constitui um enrolamento de exclta-
¢&o alimentado por outro circuito.

3.90 Transformador elevador

Transformador no qual a tensdo do enrclamento priméario
& inferior & do enroclamento secunddrio.

3.91 Transformador em liquido isolante

Transformador cuja parte ativa & imersa em liquido Iso-
lante.

3.92 Transformador em liquido isolante com gds inerte

Transformador em liquido isolante no qual é mantida,
sobre o liquide isolante, uma atmosfera de gés inerte.

3.93 Transformador em massa isolante
Transformador com os enrolamentos, ou com o nlclko e
os enrolamentos, impregnados e envoltos em massa iso-
lante.

3.94 Transformador monofasico

Transformador constituido de apenas um enrolamento de
fase em cada tensio.

3.95 Transformador para exterior

Transformador projetado para suportar exposigio perma-
nente as intempéries.

3.96 Transformador para interior

Transformador projetado para ser abrigado permanente-
mente das intempéries.

3.97 Transformador polifasico

Transformador cujos enrolamentos primério e secundario
sao polifasicos.

3.98 Transformador regulador

Transformador de poténcia provido de comutadaor de de-
rivages em carga.
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3.99 Transformador seco

Transformador cuja parte ativa ndo & imersa em liquido
isolante.

3.100 Transformador selado

Transformador cuja construgfio assegura a separagao en-
tre os ambientes interno e externo, em condigdes espe-
cificadas.

3.101 Transformador submersivel

Transformador capaz de funcionar normalments, mesmo
quando imerso em 4gua, em condigdes especificadas.

3.102 Tranaformador subterrineo

Transformador construido para ser instalado em camara,
abaixo do nivel do solo.

4 Condigdes gerais
4.1 Condigdes normais de funcionamento

As condigbes normais de funcionamento, nas quais o
transformador deve satisfazer as prescricbes desta Nor-
ma, sdo as seguintes.

4.1.1 Temperatura do melo de resfriamento

4.1.1.1 Para transformadores resfriados a ar, temperatura
do ar de resfriamento {temperatura ambiente} nac-supe-
rior a 40°C & temperatura média, em qualquer periodo de
24 h, ndo-superior a 30°C.

4.1.1.2 Para transformadores resfriados a 4gua, tempera-
tura da dgua de resfriamento (temperatura ambiente para
o transformador) ndo-superior a 30°C e temperatura mé-
dia, em qualquer periodo de 24 h, ndo-superior a 25°C;
adicionalmente, temperatura minima da agua de resfria-
mento ndo-inferior a 1°C, exceto se forem utilizados antl-
congelantes adequados para funcionamento com tem-
peratura de 20°C negativos.

4.1.2 Altitude

Altitude nao-superior a 1000 m.

4.1.3 Tens#io de alimenta¢io

Tensdo de alimentagdo aproximadamente senoidal e ten-
sdes de fase, que alimentam um transformador polifé-
slco, aproximadamente iguais em mddulo e defasagem.

4.1.4 Corrente de carga

Corente de carga aproximadamenta senoidal e fator
harmdnico ndo-superior a 0,05 pu.

Nota: O fator harmdnico & definido por:
1,2+ 152 + P+

I

fh=

Onde:
fh = fator harmdnico

velor eficaz da componente fundamental da corrente

)

1 valor eficaz da componente de terceiro harmdnico da

comente

3

o
H

valor eficaz da componente de quinto harmdnico da
cortrente

I, = valor eficaz da componaente de sétimo harmdnice da
corrente

4.1.5 Fluxo da potadncla

4.15.1 Os transformadores devem ser projetados para
funciohamento como abaixadores, exceto ser for espe-
cificado diferentemente pelo comprador.

4.1.5.2 Os transformadores identificados como transfor-
madores elevadores de usinas devem ser projetados pa-
ra funciohamento como elevadores,

4.1.5.3 Os transformadores identificados como transfor-
madores (ou autotransformadores) interligados de siste-
mas devem ser projetados para funcionamento como
abaixadores, cu elevadores, ou ambos, conforme for es-
pecificado pele comprador.

4.2 Condigdes normais de transporte e instalacio

4.21 O transporte e a instalagio devem estar de acordo
com a NBR 7036 ou a NBR 7037, a que for aplicavel.

4.2.2 Os transformadores, exceto quando for especifica-
do diferentemente pelo comprador, s&o para exterior.

4.3 Condicoes especiais

S0 consideradas condigbes especiais de funclonamen-
to, transporte e instalagdo, as que podem exigir cons-
trugdo especial e/ou revisao de alguns valoras hominals ef
ou cuidados especiais no transporte, instalacio e funcio-
namento do transformador, @ que devem ser levadas ao
cornhecimento do fabricante.

Constituem exemplos de condigGes especiais:
a) instalagfio em aftitudes superiores a 1000 m;

b} instalagdo em locais em que as temperaturas do
meio de resfriamento estejam fora dos limites esta-
belecidos em 4.1.1;

¢) exposigio & umidade excessiva, atmosfera salina,
gases ou fumagas prejudiciais;

d} exposicao a pos prejudiciais;

@) exposi¢gio a materiais explosivos na forma de ga-
$65 oU pés;

) sujeicdo a vibragbes anormais, choques ou condi-
¢0es sismicas;
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g} sujeigio a condigbes precarias de transporte,
instalagdo ou armazenagem;

h) limitages de espago na sua instalagio;
i) dificuldades de manutengio;

} funcionamento em regime ou freqiléncia nio-
usiials ou com tensdes apreciavelmente diferen-
tes das senoidais ou assimétricas;

) cargas gue estabelecem harmdnicos de comente
anormais, tals como os que resultam de aprecia-
vels cofrentes de carga contreladas por dispositi-
vos em estado sélido ou similares;

m) condigties de canregamento especificadas {po-
téncias e fatores de potdncia) associadas a trans-
formadores ou auto-transformadores de mais de
dols enrolamentos;

n) exigéncias de niveis de ruido e/ou radicinterfe-
réncia diferentes das especificadas nesta Nommag;

¢) exigéncias de isolamento diferentes das especifi-
cadas nesta Norma;

p) condigdes de tensfo anormais, incluindo sobre-
tensGas transitdrias, ressondincia, sobretensdes
de manobra, efc., que possam requerer conside-
ragbes especiais no projeto da isolagio;

q) campos magnéticos anormalmente fortes;

1) transformadores de grande porte com barramen-
tos blindados de fases isoladas de altas correntes
que possam requerer condigdes especiais do pro-
jeto;

s} necessidade de protegéo especial contra conta-
tos acidentais de pessoas com partes vivas do
transformador;

f} operagio em paralsio com transformadores de
outro fomecimentao.

Nota: Apesar de a operagio em paralelo n#io ser uma condigio
anormal, & desajavel que o comprador informe ao fabri-
cante a previsio de paralelismo com outros transforma-
dores, bem como as caracteristicas destes transformado-
res que interfiram com requisitos de paralelismo.

5 Condi¢cdes especificas
5.1 Caracteristica nominal

A caracteristica nominal deve ser tal que o transformador
possa fornecer corrente nominal sob condigio de carga
constante, sem exceder os limites de elevagio de tempe-
ratura fixados nesta Norma, admitindo-se a tenséo aplica-
da igual & tens&o nominal & na freqiéncia nominal. A ca-
racteristica nominal & constituida, basicamente, dos se-
guintes valores:

1) poténcias nominals dos enrolamentos;

b) tensSes nominais dos enrolamentos;

¢) correntes nominais dos enrolamentos;

d} freqiiéncia nominal;

&) niveis de isolamento dos enrolamentos.
5.1.1 Potincla nominal

5.1.1.1 A poténcia nominal serve de base ao projeto, aos
ensaios e as garantias do fabricante de um transformador
e determina o valor da corrente nominal que clreula, sob
tensao de valor igual ac nominal nas condigbes especi-
ficadas nesta Norma.

§.1.1.2 Quando a poténcia de um enrolamento varia, por
exemplo, com diferontas métodos e/ou estdgios de res-
friamento, a poténcia maxima é a poténcia nominal.

6.1.1.3 Ambos os enrclamentos de um transformador de
dois enrolamentos t8m a mesma poténcia nominal, a qual
& considerada como a poténcia nominal do transforma-
dor.

5.1.1.4 Num transformador com mais de dois enrclamen-
tos, a poténcia nominal de cada um deles deve ser de-
clarada.

5.1.1.5 A poténcia nominal deve ser especificada pelo
comprador, respeitadas as padronizagdes existentes. Néo
havendo norma brasileira aplicavel, a poténcia nominal
deve ser especificada pelo comprador. A poténcia nomi-
nal deve levar em conta as condigbes normais de
funcionamento, transporte e instalagfo, especificadas em
4.1 e 4.2. Esta poténcia & o resultado da multiplicag@o da
tensao nominal pela corrente nominal e pelo fator de fase
aplicavel, indicado na Tabela 1.

Tabela 1 - Fatores de fase

Namero de fases Fator de fase

1 1
3 Ys

MNota: Com tens@o nominal aplicada a um dos enrolamentos, a
poténcia aparente fomecida, na realidade, por um dos ou-
tros enrclamentos percorrido pela sua corrente nominal
difere da sua poténcia nominal de um valor dependente da
queda ou do aumento de tenadio comespondente. Esta
poténcia aparente & igual ao produto da tenséio real em
carga do Ultimo enrolamento, pela comrente nominal daste
enrolamento e pelo fator de fase aplicével.

5.1.2 Condigdes de carregamento

Os transformadores podem ser carregados de acordo
com a NBR 5416. Em transformadores de poténcla no-
minal trifasica igual ol inferior a 100 MVA, os equipamen-
tos auxiliares, tais como buchas, comutadores de deriva-
¢bes em carga e outros, devem suportar carregamentos
comrespondentes a até uma vez e meia a poténcia nominal
do transformador. Quando se desejarem condigbes de
carregamento diferentes das anteriormente menciona-
das, o fabricante deve ser informado. Para transformado-
res com mais de dois enrolamentos, o comprador deve es-
pecificar as condicdes de carregamento simultidneo de-
sejadas.
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B.1.3 Tens#io nominal

5.13.1 A tensfio nominal a ser aplicada, ou induzida em
vazio, hos terminais de linha de um enrolamento de um
transformador, deve ser especificada pelo comprador,
respeitadas as padronizagbes existentes.

5.1.3.2 Para transformacdores ndo padronizados, a ten-
s&o nominal dos enrolamentos deve ser escolhida,
preferencialmente, entre os seguintes valores, em kV:

138-231-345-69-88-138-230-345-430 -
525 - 765

5.1.3.3 As tensdes nominals de todos os enrolamentos de
um transformador se manifestam simuiltansamente em
vazio, quando a um deles é aplicada a respectiva ten-
&80 nominal.

5.1.3.4 Em transformadores monofdsicos, a tenséo nomi-
nal de um enrolamento destinado a ser ligado em esire-
la & indicada por uma fragfio cujo numerador é a tensao
anvt_r_e os terminals de linha do banco e cujo dencminador
év3.

$.13.5 A tenséo nominal do enrolamento-série de um
transformador de reforgo trifisico, projetado como enro-
lamento aberto, é indicada como se o enrolamento fosse
figado em estrela.

5.1.3.8 Salvo indicaciio em contrério, os transformadiores
devem ser capazes de funclonar, continuamente, na deri-
vagao principal, com tenséo ou freqiiéncia diferentes das
nominais, nas seguintes condigfes:

a) com tensdo aplicada ao enrolamento primério ex-
cedendo, no mdximo, 5% de sua tensao nominal,
sob freqléncia nominal e 4 corrente secundéria
nominal;

b) com tensdo aplicada ao enrolamento primario aci-
ma da tensdo nominal, sob freqléncla abaixo da
fraglidncia nominal, mantida a corrente secunda-
ria nominal, observadas todas as seguintes condi-

¢oes:
- tensdo priméria e relagfo tensdo/freqliéncia ndio

excedendo 105% dos respectivos valores noml-

nais;
- freqlidneia superior ou igual a 57 Hz;

c) com tensdo aplicada ao enrolamento primdrio su-
perior a 105% da tensfo nominal e inferior a 110%
desta sob freqlidncia nominal; esta tensio, para
uma corrente secunddria igual a k vezes a corren-
te nominal, deve ser limitada ao valor dado pela
seguinte férmuta:

U(%) = 110 -5 K2
Onde:
O<k<1
Nota: No caso de funcionamento naa condiglea a), b) e ¢), o

acréacimo resultante na elevagio de temperatura é, geral-
mente, 130 pequeno que pode ser deaprezado.

d) com tensao priméria 5% abaixo da tensio nominal
do enrolamento primério, mantida a poténcia nomi-
nal do enrolamento secundério, sob freqliéncia
nominal, sendo que, nesta condicéo, as elevacdes
de temperatura das vérias partes do transforma-
dor ndo devem ulirapassar em mais de 5°C as ele-
vagdes de temperatura obtidas em condigdes no-
minais;

e) em vazio, com tensdo aplicada ao enrolamento
primario igual a 110% da sua tensdo nominal, sob
freqléncla nominal, sem que as elevagdes de tem-
peratura ultrapassem os limites fixados em 5.8;

fi em vazio, com tenséio aplicada ao enrolamento
primério acima da tensao nominal, sob freqliéncia
abaixo da freqlidncia nominal, desde que nem a
tenséo nem a refagdo tensao/freqlidncia excedam
110% dos respectivos valores nominals, sem que
as elevagSes de temperatura uitrapassem os limi-
tes fixados em 5.8.

6.1.3.8.1 As disposi¢hes anteriores, para derlvagéo princi-
pal, sio aplicdveis a qualquer outra derivagio, substituin-
do-se os termos "tensfio nominal™ por “tenséo de deriva-
¢fo” e “corrente nominal® por “corrente de derivagio”.

5.1.4 Corrente nominal

5.14.1 O valor da corrente nominal é obtido dividindo-se
a poténcia nominal do enrolamento pela sua tensdo no-
minal e pelo fator de fase (1 para transformadores mono-
fasicos e V3 para fransformadores trifasicos).

5.14.2 Em transformadores monofdsicos para bancos
trifasicos, a comrente nominal de um enrolamento destl-
nado a ser ligado em tridingulo 6 indicada por uma fra-
¢do cujo numerador é a corrente de linha correspondente
e cujo denominador 6 V3.

§.1.5 Freqiiéncia nominal
A freqliéncia nominal & de 60 Hz,
£.1.6 Tensfio midxima do equipamento ¢ nivel de lsolamento

5.1.6.1 A cada enrolamento de um transformador, é atri-
buldo um valor de tensfo maxima do equipamento U
As prescrighes para coordenagdo de isolamento de um
transformador, referentes a sobretensdes transitérias,
sdo formuladas diferentemente, na dependancia do valor
de U, . Quando as prescrigdes relativas a ensaics espe-
cfficos de enrolamentos diferentes de um mesmeo trans-
formador conflitarem, deve ser aplicada a prescrigéo rela-
tiva ao enrclamento de mais elevado valor de U,

5.1.8.2 Os valores nonnalizados de U sdo relacionados
nas Tabelas 2 e 3. Quando o valor de U, se achar entre
dois valores das respectivas Tabelas, deve ser adotado o

mais elevado.

Notas: a) Transformadores monofésicos, destinados & ligagio-
estrela num banco trifasico, sho designados por uma
tensfio nominal constitulda por uma fragéo cujo nume-
rador & a tenséio entre os terminals de linha do banco @
cujo denominador & Y3, por exemplo, 230/ V3 kV. A
tensio de linha determina a escolha de U_; neste caso,
porianto, U =242 kV.
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b) Por cerlas razdes, particulanmente, no casc de enro-
lamentos com derivagdes, podem ser especificadas
derivagdes com tensdes de derivagho superiores ac
valor normalizado de U,,, embora a tensfo méxima
seja igual ou inferior ao valor normalizado. Os requisi-
tos do Isolamento devem, entdo, ser coordenados com
as condigdes redis do sistema, e, por isto, este valor
normalizado deve ser aceito como U, para o enrole-
mento e ndo o valor imediatamente superior,

5.1.8.3 As fensdes suportiveis nominais de um enrola-
mento, qua constituem o seu nivel de isolamento, s80 ve-
rificadas por um conjunto de ensaios de tensdo suporta-
vel. O cohjunto de ensalos a ser aplicado varia com o va-
lorde U, .

5.1.6.4 O valor de U e o nivel de isolamento atribuldo a
cada enrolamento do transformador constituem parte da
informagéo a ser fornecida com a especificagéo e confir-
mada na proposta. Se houver um enrolamento com iso-
l{amento progressivo, o nivel de isclamento do terminai de
neutro deve, também, ser especificado pelo comprador.

5.1.6.5 Nesta Norma, os transformadores sio divididos
am duas classes, quanto ao seu nivel de Isolamento:

g) classe | - todos os enrolamentos com tenséo mé- .-

xima do equipamento igual ou inferior a 242 kv,

b) classe Il - pelo menos um enrolamento com ten-
sdo maxima do equipamento igual ou superior a

5.1.68.6 Para os transformadores da classe |, o compor-
tamento da isolacio é verificado através da execuciio dos
seguintes ensaios:

a) ensaio de tensao suportavel nominal a freqtiéncia
industrial (tensdo aplicada);

b) ensaio de tensic induzida;

¢} ensaio de tensdo suportdvel nominal de impuiso
atmosférico.

5.1.6.7 Para os transformadores da classe ll, o compor-
tamento da Isolagdo éverificado através da execugdo dos
saguintes ansalos, na ordem indicada:

a} ensaio de tensdo suportavel nominal de impulso de
manobra;

b} ensaio de tensdo suportdvel nominal de impulso
atmosférico,

c) ensalo de tensdo suportavel nominal & freqliéncia
industrial;

d) ensaio de tensao induzida de longa duragio.
5.1.6.8 O nivel de isolamento dos enrolamentos deve ser

escolhido entre os valores indicados nas Tabelas 2e 3. 0s
espagamentos minimos a seram observados no ar séo

362 kV. indicados na Tabela 4.

Tabela 2 - Niveis de isolamento para tensdea maximas do equipamento iguais ou inferiores a 242 kV
Tensdo maxima Tensdo suportével nominal Tensdo suportavel nominal a freqlidncia
do equipamento de impulso atmosférico industrial, durante 1 min e tenséo induzida
kV (eficaz) Pleno Cortado kV (eficaz}

kV {crista) KV (crista)
2 3
0,6 4
1.2 10
7,2~ >— 20
[ ———— 60 66 — ]
95 105
——""-- B
15 e | >‘ 34
[T 110 121 —
| 125 —————— 138 =<
242 e | ? 50
————— 150 165 ——
| ___— 150 165 —=_
T —— 170 187 ——=—= 10
[ 200 220 —
72,5 350 385 140
| 380 418 150
92,4 =T
T 450 495 185
450 495 185
| ——
145  =—-——= 550 605 230
- 650 715 275
| 750 825 325
242 ——=—] 850 935 360
[T 950 1045 395

Nota: A escolha entre as tensdes suportaveis nominais, ligadas a dada tens3o mixima do equipamento deata Tebela, depende da
- severidade das condigdes de sobretensfio esperadas no sistema, e da importancia da instalagdo. Uma orientagsio para a escolha
podea ser obtida na NBR 6939. Os valores escolhidos devem ser claramente indicados na especificagio ou solictaglio de oferta.
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Tabela 3 - Niveis de isolamento para tensdes maximas do equipamento iguais ou supetiores a 362 kV

Tensfo maxima Tensao suportdvel nominal de impulso
do equipamento
Com impulso de mancbra | Com impulso atmosférice  [Com impulso atmosférico cortado
pleno normalizado
kV (eficaz) kV {crista) kV {crista) kV (crista)
1 2 3 4
| 950 1045
850
g0 § 1050 1156
— g950 —<
1175 1292
| —— 1300 1430
460 1050 ===
[ 1425 1567
| 12300 1430
1050 ~=="___|
| | 1425 1567
550 é—-— 1175 —~==="_]
~——_ | = 1550 1705
1300 —=—==m"1 1675 1842
1800 1980
e
1425 —==T |
L T 1950 2145
800 <
| -——— 1800 1980
T~ 1550 — 1950 2145
[ 2100 2310

Tabela 4 - Espacamentos externos minimos para transformadores de
tensio maxima do equipamento igual ou inferior a 145 kV

Tenséo maxima Tensao suportavel nominal Espagamentos minimos em ar
do equipamento de impulso atmosférico
kV (eficaz) KV (crista) Fase-tetra Fase-fase
: mm mm
1 2 3 4
1,2 . 25 25
7.2 60 - 65 65
- a5 130 140
15 -==_"_.___________________
110 150 170
 ——— 125 170 190
24,2 ==
- = 200 230
36,2 170 250 280
[ ————— 200 300 330
725 350 600 : 650
92,4 450 750 850
| I 550 950 1050
145 ==
[ T—————— 650 1100 1250

Nota: Para tenso méaxima do equipamento superior a 145 kV, os espagamentos minimos nio estio, ainda, normalizados.
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5.1.6.9 O nivel da isolamento do terminal de neutro de um
enrolamento projetado, exclusivamente, para ligagéio em
estrela ou ziguezague, pode ser inferior ao do terminal de
linha, de acordo ¢om a Tabela 5. Os casos ndo-usuais de
aterramento e os que nio oferecem vantagem econdmica
na redugdo do isolamento nio sdo considerados nesta
Norma.

5.1.6.10 Os transformadores projetados para altitudes
atd 1000 m podem ser instalados em altitudes superio-
res a esta, desde que a isolagdo sela coerente com o ni-
vel de isolamento do transformador, tendo em conta o
abaixamento da rigidez dielétrica do ar com a altitude. Pa-
ra determinar a rigidez dielétrica do ar na altitude consi-

derada, multiplica-se a rigidez dielétrica do ar na altitude
normal pelos fatores de comregio especificados na Tabe-
la 6.

5.1.6.11 Os enrclamentos-série de transformadores de
reforgo, de transformadores defasadores, etc., nos quaisa
tensiic nominal do enrolamento constitui apenas uma
reduzida fragio da tenséo do sistema, devem ter valor de
U,, correspondente 4 tensdo do sistema. Toma-se fre-
qlentamente Impraticvel ensaiar tais transformadores
em plena conformidade com esta Norma, devendo ser
estabslecidos, mediante acordo entre fabricante e com-
prador, quals os ensaios a serem omitidos ou modifi-
cados.

Tabhela 5 - Niveis de isolamento do terminal de neutro

Tipo de aterramento do terminal de neutro
Diretamente aterrado com Aterrado através ds Aterrado ¢om ressonéncia
ou sem transformadores rasistor ou reator ou isolado com péra-raios
Tensio de corrente no neutro
maxima do
equipamento Tensdo suportdvel nominal
A freqiéncia De impulso Afrequéncia | Deimpulso Afrequéncia | De impulso
industrial atmosférico industrial atmosférico industrial atmosférico
kV (eficaz) kV (eficaz) KV (crista) kV {eficaz) KV (crista) kV (eficaz) KV {crista)
1 2 3 4 5 6 7
1,2 10 - 10 - 10 -
7.2 20 60 20 60 20 60
95 95 a5
15,0 4—— 34 <] 34 <] 3¢ <]
110 [~ 110 110
24,2 34 110 34 110 34 110
36,2 34 110 34 110 50 150
72,5 34 110 34 110 70 200
92,4 34 110 50 150 140 350
145 34 110 70 200 185 450
242 34 110 70 200 275 650
362 34 110 140 350 325 750
460 34 110 140 350 - -
550 34 110 - - - -
800 34 110 - - - -

Tabela 6 - Corracio da rigidez dielétrica do ar, para altitudes acima de 1000 m

Altitude Fator de corregéo
m
1000 1,00
1200 0,98
1500 0,95
1800 0,92
2100 0,89
2400 0,86
2700 0,83
3000 0,80
3600 0,75
4200 0,70
4500 0,67
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5.2 Derlvagbes
5.2.1 Ndmero de derlvagies

Salvo especificagio diferente do comprador ou em nor-
ma especifica, os transformadores devem ter, no enro-
famento de alta-tensdoc, pelo menos, duas derivagdes,
além da principal, para uma faixa de derivac@o de £5%,
que permitam obtear a poténcia nominal.

5.2.2 Darivagdio principal
Salvo especificagio diferente, a derivagéo principal é:

a) no caso de nimero impar de derivagdes, a deriva-
cao central;

- b} ho caso de nimero par de derivagGes, aquela das
duas derivagdes centrais que se acha associadaao
maior nOmero de espiras efetivas do enrolamento;

c) caso a derivagéo determinada segundo a) ou b)
nio seja de plena poténcia, a mais préxima deri-
vagio de plena poténcia.

5.2.3 Especificacdo da faixa de deriva¢bes
A faixa de derivagdes & expressa como segue:

a) se houver derlvagdes superiores ¢ inferlores: +a%,
-b% ou +a% (quando a = b);

b} se houver somente derivagdes superiores: +a%;
c) se houver somente derivagdes inferiores: -b%.
5.2.4 Poténcia de derivagiio

A poténcia de derivagdo serve de base ao projeto, as
garantias do fabricante do transformador e, em certos
casos, aos ensalos, determinando alnda o valor da cor-
rente de derivagio.

5.2.5 Tensiio de derivagio

A tensdio de derivacio & induzida em vazio entre os ter-
minais de linha de um enrolamento com derivagdes, liga-
do na derivagio considerada, aplicando-se tensdo nomi-
nal ein outro enrolamento, que, se tiver derivagées, deve
astar ligado na detivagdo principal. As tensdes de deriva-
¢io de todos os enrolamentos surgem, simultaneamente,
ern vazio, quando os enrolamentos se acham ligados na
derivagéo considerada.

5.3 Impeddncia de curto-circuito

5.3.4 A impedéncia de curto-circuito é a obtida entre os
terminais de um enrclamento quando circula, sob fre-
qléncia nominal, nesse enrolamento, uma corrente cor-
raspondente & menor das poténcias nominais do par de
enrclamentos considerado, em respectiva derivagdo. Os
demals enrolamentos permanecem e circuito aberto,

5.22 A impedancia de curto-circuito é, geralmente, ex-
pressa em porcentagem, tendo como base a tensdo no-
minal do eénrolamento ou a tensdo de derivagéo e a po-
téncia nominal do enrciamento.

5.3.3 Em transformadores com mais de dols enrolamen-
tos, a fim de simplificar certos cdlculos, pode ser con-
venlente racaleular as Impedancias de curto-circuito de
vérias combinagdes, em porcentagemn, numa mesma
base, qua sempre deve ser indicada.

634 O comprador deve especificar a impedancia de
curto-circuito, em porcentagem, nas derivagdes princi-
pais de cada par de enrolamento e nas outras combina-

¢des que julgar necessario, na temperatura de referéncia
{ver Tabela 7).

Tabela 7 - Tomperatura de referéncia

Limites de elevagio de temperatura Temperatura
dos enrolamentos (°C) de
Maétodo de variagio da resisténcia referdnela
55 75
65 85
80
105 115
130

5.4 Impedéncia de seqiiéncia zero

541 A impedancia de seqléncla zero & medida em
ohms/fase, sob freqliéncia hominal, e pode depender do
valor da corrente. A impedénciz de seqliéncia zero pode
ter varios valores, visto que depende ndo somente do mé-
todo ds ligagio do proprio enrolamento, mas também do
método de ligagio dos outros enrclamentos e das liga-
¢des enfre os seus terminais de linha e de neutro. Por
exemplo, num transformador de dois enrclamentos, se o
segundo enrolamento for ligado em estrela e tiver um
terminal de neutro, podem ser definidas duas impedan-
cias de seqliéncia zero, dependendo de o segundo enro-
lamento achar-se em vazio (impedéncla de seqléncia
Zero em vazio), ou de o seu terminal de neutro achar-se
curto-circuitado com os terminais de linha (impedéancia
de seqliéncia zero em curto-circuito).

5.4.2 Em autotransformadores, podem ser levadas em
consideragdo outras impedancias de seqléncia zero,
particularmente as obtidas pela aplicagdo de tensdes en-
tre os terminais de entrada interligados e os terminais de
saida interligados.

5.5 Perdas

5,51 As perdas em vazio sfo obtidas sob tensdo e fre-
gliéncia nominais.

5.5.2 Para transformadores de dois enrolamentos, as per-
das em carga sfo obtidas quando se faz circular pelo
enrclamento afimentado a corrente de derivagéo, sob fre-
qiéncia nominal, em relagéo & respectiva derivagio, Nes-
te caso, estas sfo as perdas em carga do transformador.

5.5.3 Para transformadores com mais de dolis enrolamen-
tos, as perdas em carga de cada combinagio de dois
enrolamentos sdo obtidas quando se faz circular, pelo
enrolamento alimentado, a corrente de derivagéo corres-
pondente & menor das poténcias do par de enrolamentos
considerado, sob freqGéncia nominal, em relagdo 4 res-
pectiva derivagio. Os demals enrolamentos permanecem
em circuito aberto. Neste caso, estas 30 as perdas em
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carga da combinagéio de enrolamentos considerada. As
perdas em carga de um transformador séo calculadas,
como indicado na NBR 5380, para uma combinagéo es-
pecificada das potdncias nos enrolamentos. Se esta ndo
for indicada, devem ser adotadas as respectivas potén-
clas nominals.

5.5.4 As perdas totais sdo a soma das perdas em vazio &
das perdas em carga obtidas conforme indicade em
5.5.1 e 5.5.2, e ndo incluem as perdas dos equipamentos
auxiliares, que sao computadas em separado.

5.5.5 O fabricante deve garantir as perdas em vazio ¢ as
perdas totais, na temperatura de referéncia, de acordo
com a Tabela 7, com tensao senoidal, na derivagao prin-
cipal. O comprador pode indicar para quals derivagdes,
além da principal, o fabricante deveinformar as perdas em
vazio e as perdas totais.

5.6 Corrente de excitagdo

5.6.1 A corrente de excitagiio & obtida sob tensio e fre-
qliéncia nominais.

5.8.2 A corrente de excitagdo de um enrolamento § fre-
glientemente expressa em porcentagem da corrente no-
minal deste enrolamentc. Em transformadores de vérios
enrclamentos, esta porcentagem & referida ao enrola-
mento de poténcia nominal mais elevada.

5.6.3 Em transformadores polifasicos, as correntes de ex-
citagiio nos vérios terminais de linha podem ser desiguais.

Se, neste caso, os valores das diferentes comrentes de ex-
citagio ndoc forem indicados separadamente, admite-se

que a corrente de excitagio é a média aritmética destas
cofrentes.

5.6.4 O fabricante deve declarar o valor porcentual da cor-
rente de excitacao referido & corrente nominal do enrola-
mento em que asta é madida.

5.7 Classificagio dos métodos de resfriamento

Nota: Quando, nesta Norma, for mencionado o termo “dlec”, ele
se refere tanto ao Sleo mineral propriamente ditc, como a
outros liquidos sintéticos, salve quando houver distingio
expressa.

5.7.1 Os transformadores devem ser designados de acor-
do com o método de resfriamento empregado. Os simbo-
los literais correspondentes a cada método de resfria-
mento 530 indicados na Tabela 8.

6.7.2 Os transformadores devem ser designados por gru-
po de quatro simbolos para cada método de resfriamen-
to, com excecio dos transformadores secos, sem invélu-
cro protetor, que devem ser designados por dois simbo-
los, somente, para cada meio de resfrlamento em contato
com os enrolamentos ou, ho caso de enrolamentos re-
vestidos com material Isolante {por exemplo: resina epd-
xi), com a superficie de revestimento.

5.7.21 A ordem na qual os simbolos devem ser utilizados
é indicada na Tabela 9.

Tabela 8 - Simbolos literais

Natureza do meio de resfriamento Simbolo
Oleo o
Liquido isolante sintético ndo-inflamavel L
Gas G
Agua w
Ar A
Natureza da circulagdo Simbolo
Natural N
Forgada (no caso de 6leo, fluxo ndo dirigido) F
Forgada com fluxo de éleo dirigido W D

A £m transformadores com circulagio forgada com fluxo de Sleo dirigido, certa proporgiio do fluxo de dleo forgado é canalizada atra-
vés doa enrolamentos. Certos enrclamentos, no entanto, podem ter fluxo de Sleo nio dirgido; por exemplo, enrolamentos de regu-

lagao separados e enrolamentos tercidrios.

Tabela 9 - Ordem dos simbolos

Primeira letra Segunda lefra

Tercelra latra Quarta letra

Indicativa do meio de resfriamento
em contato com os enrolamentos

Indicativa do meic de resfriamento em contato
com o sistema de resfriamento extemo

Natureza Natureza
do meio de da
resfriamento circulagio

Natureza Natureza
do meio de da
resfriamento circulagio
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5.72.2 Os grupos de simbolos comrespondentes a dife-
rentes métodos de resfriamento devem ser separados por
meio de trago inclinado.

56.7.23 Por exempio, um transformador imerso em é$leo
com circulagdo forgada e dirigida do fluxo de 6leo e cir-
culacdo forgada do ar & designado ODAF.

5.7.2.4 Designagdes tipicas para transformadores imer-
sos em 6ieos, com as alternativas de resfriamento natural
ou forgado e de circulagéic natural do 6leo ou forgada, sem
fluxo dirlgido, s&o; ONAN/ONAF, ONAN/OFAF.

5.7.2.5 A seguinte designagio constitui um exemplo para
transformadores imersos em dleo, com as alternativas de
resfriamento natural ou forgado a ar, esta Gltima em dols
estaglos e de circulagio natural de Sleo: ONAN/ONAF/
ONAF.

5.7.2.6 O método de resfriamento de um transformador
seco, sem invélucro protetor ou com invélucro ventilado e
resfriamento natural a ar, é dosighado AN.

5.7.2.7 Para um transformador seco com invélucre prote-
tor ndo ventilado e resfriamento natural a ar intema ou
externamente ao invélucro, a designago é§ ANAN.

5.8 Limites de slevacgio de temperatura

5.8.1 As elavagdes de temperatura dos enrolamentos, do
dleo, das partes metalicas e das outras partes de trans-
formadores, projetados para funcionamento nas condi-
¢Bes normais, previstas em 4.1, nfo devem exceder os

limites especificados na Tabela 10, quando ensaiados de
acordo com a NBR S380.

5.8.2 Em transformadores com mais de dols enralamen-
tos, a elevagio de temperatura da camada superior do
dleo refere-se & combinagio especificada de carga para a
qual as perdas totals sdo mals elevadas. As elevacbes de
temperatura de enrolamentos individuais devem ser con-
sideradas relativas & combinagéo de carga mais severa
para o enrolamento considerado.

5.8.3 O método de verificagiio do fluxo de Sleo forgado
dirigldo constitui objeto de acordo entre fabricante e
comprador, normalmente por ocasiio da proposta.

5.84 Os limites de elevagio de temperatura séo vilidos
para todas as derivagoes.

6.8.5 Os limites de elevagio de temperatura dos enrofa-
mentos, do dleo & das partes metélicas de transformado-
res projetados para funcionamento em local onde a tem-
peratura do ar de resfriamento exceder qualquer dos va-
lores indicados em 4.1.1 em ndo mais que 10°C devem ser
reduzidos como o indicade a seguir. Quando a poténcia
nominal for igual ou supetior a 10 MVA, a reducao deve
correspondar ao excesso de temperatura. Para poténcias
nominais inferiores a 10 MVA, as redugdes devem ser as
seguintes:

a) 5°C, se 0 excesso de temperatura for igual ou
inferior a 5°C;

b} 10°C, se o excesso de temperatura for superior a
5°C e igual ou inferior a 10°C.

Tabela 10 - Limites de elevacio de temperatura

Limites de elevagio de temperatura (°C) ¥
Dos enrolamentos Do dleo Das partes metélicas
Tipos de Método da variacio
transformadores da resisténcia
Circulagio do | Circulagdo Do £m contato com a | Nio em contato
Sleo natural ou | forgada de ponto isolagio sdlida com a isolagao
forgada sem dleo com fluxo § mais ou adjacente a ela | sdlida e ndo
fluxo de élec dirigido quente adjacents a ela
dirigido
Sem conservador N&o devem atingir | A temperatura
ou sem gés inerte 55 60 65 506 temperaturas néo deve
acima do éleo superiores a atingir, em
méaxima nenhum caso,
Em aspecificada para | valores quse
éleo | Com conservadar 55 60 65 55 o ponto mais venham a
ou com gés Inerte quente da isolag@o| danificar estas
acima do 6lso 650 700! 80©@ 650 adjacente ouem | partes, outras
contato com esta | partes ou
materiais
adjacentes

A Og materiais isolantes, de acordo com experidncia pratica e ensaios, devemn ser adequados para o limite de elevagio de tempera-
tura em que © transformador é enquadrado.

® Medida proxima & superficie do 6leo.
& Medida préxima a parte superior do tanque, quando tiver conservador, e préxima & superficie do éleo, no caso de gas inerte.
© Quando & utitizada isolagBo de papel, este deve ser termoestabilizado.
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5.8.5.1 Quandg, em transformadores resfriados a ar, o
excesso de temperatura deste for superior a 10°C e, em
transformadores resfriados a dgua, a temperatura desta
for superior a 25°C, os limites de elevag@o de temperatu-
ra estdo sujeitos a acordo entre fabricante e comprador.
Quaisquer condi¢gdes do local de instalagio que possam
causar restrigdes ao ar de resfriamento ou produzir tem-
peraturas ambientes elevadas devem ser especificadas
pelo comprador.

5.8.6 As elevagbes de temperatura dos transformadores
projetados para altitudes até 1000 m, quando funcionan-
do em altitudes superioras a 1000 m, ndo devermn exceder
os limites especificados na Tabela 10, quande sua potén-
cia for reduzida de acordo com a seguinte equacgio:

H - 1000

P =P,(1-k T}B-_)

Onde:
P, = poténcia reduzida, em kVA

P,= poténcia nominal, em kVA

H = altitude, em m (arredondamento, sempre, para
a centena de metros seguinte}
k = fator de reducdo, de acordo com a Tabela 11

Tabela 11 - Redugéo da poténcia nominal, para
altitudes superiores a 1000 m

Tipo de rasfriamento Fator de redugéo k
Em liquido isolante:
&) com resfriamento natural (ONAN); 0,004
b) com ventilagdo forgada {ONAF); 0,005
¢) com circulagéo forgada do
liquido isolante e com ventilagéo
forgada (OFAF), 0,005
d) com circulagéo forgada do
liquide Isclante @ com
resfriamento a Agua (OFWF). 0,000

59 Requisitos relativos & capacidade de suportar
curtos-circuitos

5.9.1 Consideragbes gerals

5.9.1.1 Transformadores em 6leo devemn ser projetados e
construidos para suportarem, sem danos, os efeitos tér-
micos e dindmicos de curtos-circuitos externos, nas con-
digbes especificadas em 5.9.2 a 5.9.7. Curtos-circuitos
externos compreendem curtos-circuitos trifasicos, cur-
tos-circuitos bifaslcos para terra, ou ndo, e curtos-circui-
tos fase-terra. As correntes nos enrolamentos, resultan-
tes destas condigbes, sdo designadas, nesta se¢io, ¢o-
mo sobrecorrentes.

5.9.1.2 Em 5.9.2 a 5.9.7, indicam-se as condigdes de so-
brecorrente e, em 5.9.8 & 5.9.9, os requisitos da capaci-
dade de suportar curtos-circuitos.

5.9.2 Transformadores ¢com dols enrolamentos separados

5.9.2.1 Transformadores trifdsicos ou bancos trifisicos sdo
classificados em trés categorias de poténcia nominal:

Categoria Poténcia nominal (kKVA}

| P< 500
il 500 < P < 10000
[} P > 10000

5.9.2.2 A corrente de curto-circuito simétrico {valor eficaz)
deve ser calculada utilizando-se a impedéncia de curto-
circuito do transformador, acrescida da impedancia do
sistema, no caso de transformadores da categoria lll. Para
transformadores das categorias| e ll, deve-se utilizar, ape-
nas, a impedéincia de curto-circuito do transformador, ex-
ceto para transformadores subterrdneos. Para as trés ca-
tegorias, o valor da corrente ndo deve exceder, entretan-
to, 25 vezes o valor da comrente nominal de enrolamento
considerado. Se este valor for excedido, cabe ao compra-
dor tomar as medidas adequadas para sua limitagio. Ca-
80 Isso ndo seja possivel, deve haver acordo entre fabri-
cante ¢ comprador. O valor de crista da comrente de
curto-circuito simétrico deve ser calculado de acordo com
£.99.1.

5.9.2.3 As poténcias aparentes de curto-circuito do siste-
tma, com as respectivas contribuicdes, no ponto do sis-
tema onde serd instalado o transformador, devem ser es-
pecificadas peloc comprador na sua soficitagéo, a fim de
obter-se o valor da corrente de curto-circuito simétrica a
ser utilizado em projeto e ensaios.

5.9.3 Transformaderes com mals deo dols enrolamentos ¢
autotransformadores

5.9.3.1 As sobrecorrentes nos enrolamentos, Inclusive
enrolamentos de estabillzagio e auxiliares, devem ser de-
terminadas a partir da impedéancia do transformador e do
sistema. Deve ser levado em conta o efeito de uma pos-
sivel realimentagdo de maquinas girantes ou de outros
transformadores, bem como as diferentes formas de fal-
tas do sistema que podem surgir em funcionamento; por
axemplo, faltas fase-terra e fattas entre fases, associadas
as condigoes de aterramento do sistema considerado e do
transformador. As caracteristicas de cada sistema (pelo
menos o nivel de curto-circulto e a faixa da relagio entre
a impedancia de seqiiéncia Zero e a impedéncia de se-
qliéncia positiva) devem ser especificadas pelo compra-
dor na sua solicltag@o de compra.

5.9.3.2 Quando a impedancia combinada do transforma-
dore do sistemaresultar em sobrecorente excessiva, ofa-
bricante deve informar ao comprador a méxima sobrecor-
rente que o transformador pode suportar. Nests caso, ¢
comprador deve tomar providéncias para limitar a corren-
te de curto-circuito & sobrecorrente indicada pelo fabri-
cante.

5.9.33 Os enrolamentos tercidrios de estabilizagéio de
transformadores ftrifasicos devem ser capazes de supor-
tar as sobrecorrentes resultantes de diferantes formas
de faltas do sistema que podem surgir em funclonamen-
to, associados s condigbes de aterramento do sistema
considerado. Pode ndo ser econdmico projetar enrola-
mentos auxiliares para suportaremn curtos-circuitos nos
seus ter-minais. Em casos comao este, o efeito de sobre-
correntes deve ser limitado por meios adequados, tais co-
mo reatores-série ou, em certas circunstancias, fusiveis.
Devem ser tomadas precaug¢des contra faltas na zona en-
tre o transformador e o0 equipamento de protegdo.
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£.0.3.4 No caso de transformadores monofésicos ligados
para formarem um banco frifisico, os enrolamentos ter-
ciarios de establlizagdo devem ser capazes de suportar
um curte-circuito nos seus terminais, satvo quando o com-
prador especificar que vo ser tomadas precaugdes es-
peciais para se evitarem curtos-circuitos entre fases.

§.0.4 Transformadores de reforgo

As impedancias de transformadores dereforgo podem ser
muito baixas e, por isto, as sobrecorrentes nos enrola-
mentos sdo determinadas, principalmente, pelas caracte-
risticas do sistema no local de instalagfio do transforma-
dor. Estas caracteristicas devem ser especificadas pelo
comprador, na sua solicitagdo. Quando a impedancia
combinada do transformador e do sistema resultar em so-
brecorrante excessiva, o fabricante deve informar ac com-
prador a méxima sobrecorrente que o transformador po-
de suportar. Neste caso, o comprador deve tomar provi-
dénclas para limitar a corrente de curto-circulto & so-
brecorrente indicada pelo fabricante.

5.0.5 Transformadores dirotamente assoclados a outro
equipamento

Quando o transformador for diretamente assoclado a ou-
tro equipamento cufa impedancia limitaria a corrente de
curto-circuito, a soma da impedéancia do transformador,
do sistema e do equipamento associado pode, mediante
acordo entre fabricante & comprador, ser levada em con-
ta. isto & aplicado, por exemplo, a transformadores eleva-
dores de usina, se a ligagdo entre transformador e gera-
dor for constitulda de modo a tomar desprezivel a pos-
sibilidade de faltas entre fases ou fattas duplas para terra
nesta regiao.

Nota: Se as ligagbes entre o getrador e o transformador forem efe-
tuadas destamaneira, as condigbes mais severas de curo-
clreulio podem ccorrer, no casc de um transformador com
ligag@o estrela-trisngulo @ neutro aterrado, ligado a um
gerador, quando a falta para terra ocotrer no enrclamento
ligado em estrela.

5.9.8 Equipamento de comutagio

O equipamento de comutacio deve ser capaz de supor-
tar a mesma sobrecorrente, devida a curto-circuito, que ©
enrclamento ao qual esteja ligado.

5.0.7 Terminal de neutro

O terminal de neutro de enrolamento com ligagio estrela
ou ziguazague deve ser projetado para a méxima sobre-
cofrente que pode circular através dele.

5.9.8 Capacidade térmica de suportar curfos-circuitos

De acordo com esta Norma, a capacidade térmica de su-
portar curtos-circuitos é demonstrada por céleulo, con-
forme 5.8.8.1 a 5.9.6.5.

5.9.8.1 O valor eficaz da corrente de curto-circuito simétri-
ca | & calculado, para transformadores trifasicos, com
dois enrofamentos, como segue:

U

= ——— , emkA
@+Z)Va

Onde;

Zg = impedincia de curto-circuito do sistema; Ué/S,
em ohms por fase

S =poténcia aparente de curto-circuito do siste-
ma, em MVA

Ug = tensfo nominal do sistemna, em kV
U e Z, sa0 definidos como segue;
a) para a derivagéo principal:

U =tensao nominal Un do erwrolamento conside-
rado, em kV

Z, =Impedancia de curto-circuito do transforma-
dor, referida ao enrolamento considerado e
calculada como segue:

Z,=Y; U: , em ohms por fase

1008,
Onde;

U, = tensdo de curto-circuito expressa em
porcentagem, sob corrente nominal, na
temperatura de referéncia

S, = poténcia nominal do transformador, em
MVA

b} para derivagdes diferentes da principal:

U = tensado de derivagdo do enrolamento, na
derivagao considerada, em kV

Z, = impedéancia de curto-circuito do transfor-
mador, referida ac enrolamento e A deri-
vagio considerados, em ohms por fase

5.9.4.1.1 Em transformadores das categorias | e I, a im-
pedéncia do sistema & desprezada nos célculos, exceto
para os transformadores subterrineos.

Nota: Para transformadores monoféasicos, destinados a bancos
trifasicos, a poténcia e tenséio nominais consideradas sio
as do banco.

6.98.2 A duragio da comrente de curto-circuito simétri-
ca |, a ser utilizada no ¢élculo da capacidade térmica de
suportar curtos-circuitos, 6 2 s, salvo especificagao dife-
rente.

Nota: Para autotransformadores e para transformadores com
comentes de curto-circuito superior a 25 vezes a corrente
nominal, pode ser adotada uma duragio de corrente de
curto-circuito inferior & 2 s, mediante acordo entra fabri-
cante e comprador.

§.98.3 O valor da méxima temperatura média 8, do en-
rolamento, depois de percorride por uma comrente de
curto-circuito simétrica |, de valor e duragéo indicados em
65.9.8.1 e 5.9.8.2, calculada com base na temperatu-
ra inlcial do enrolamento 6, obtida da soma da tempe-
ratura ambiente méxima admissivel e da elevagéo de tem-
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peratura aplicével, determinada pelo método da variagéo
da resistancia, na poténcia nominal (ou, se esta elevagéo
de temperatura néo for disponivel, o limite de elevagio de
temperatura aplicavef}, ndo deve exceder o valor 6, da
Tabela 12, para qualquer posigéc de derivagao.

5.9.8.4 A méxima temperatura média 9,, atingida apé6s
um curto-gircuito, deve ser calculada pela férmuta:

0,=0,+a.2.1.10°°%C
Onde:
8, = temperatura inicial, em °C

J =densidade da comrente de curto-circuito, em
A/mm?

t =duragdo, em s

a = fungdo de 1/2 {9, + 6,), de acordo com a Ta-
bela 13

Onde:

8, = méxima temperatura média admissivel do
enrclamento, como especificado na Ta-
bela 12.

Nota: O termo “méxima temperatura média 6, refere-se a média
da temperatura de todos os pontos do enrolamento,
calculada admitindo-se toda a energia térmica desenvol-
vida pela comrente de curto-circuito acurmilada no enrola-
mento.

5.9.8.5 As sobrecorrentes s30 calculadas de acordo com
5.9.2, para transformadores de dois enrolamentos, e de
acordo com 5.9.3, para autofransformadores e transfor-
madores com mais de dois enrolamentos. A temperatura
média mais elevada de cada enrclamento & calculada de

acordo com 5.9.8.4 e nao deve exceder os valores maxi-
mos admissivels na Tabela 12.

5.9.9 Capacidade dindmica de suportar curtos-chrcultos

De acordo com esta Norma, a capacidade dinamica de
suportar curtos-circuitos 6 demonstrada por ensalos ou

por referéncia a ensaios em transformadores semelhan-
tes.

Nota: Os ensaloe de curto-circuito sfio ensaios especials, exe-
cutados segundo procedimento fixado na NBR 5380.

59.9.1 A amplitude da primeira crista da corrente de
curto-circuito | é calculada pela seguinte expresséo:

I, =1 kﬁ
Onde:

| = valor eficaz da corrente de curto-circuito simé-
trica, indicado em 5.9.2.2 e 5.9.8.1

k=14 [e{®+®2)RX] gan P
Onde:

¢ = arctan X/R, sendo X/R a relagiio entre a
reatincia efetiva & corrente altemada e a
resistdncia, ambas medidas em ohms

5.9.9.1.1 Para transformadores das categorias | e 1l, axce-
to os subterrdneos, X e R devem ser consideradas co-
meo sendo, respectivamente, iguals 4s do transformador

e R).

5.0.9.1.2 Para transformadores da categoria lll, X é a
soma das reatdncias do transformador e do sistema
0 + X, em ohms, & R é & soma das resisténcias do
transformador e do sistema (R, + R}, em ohms,

Tabela 12 - Valores méximos admissiveis §, da maxima temperatura média do enrolamento apés curto-circuito

Tipo de transformador Limite de elevagio de temperatura dos enrolamentos Valor de 8, (°C)
Método de variagdo da resisténcia (°C) Cobre AlumInio
Imerso em bleo 250 200

Tabela 13 - Valores do fator “a”

112 0, + 6,) a = fungio de 1/2 (8, + ;)

(°C) Enrolamentos de cobre Enrolamentos de aluminio
140 7.4 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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5.0.9.1.3 As relagGes X /R, devem ser especificadas pelo
comprador. Quando néo forem especificadas, devem ser
adotadas pelo fabricante as relagdes tipicas indicadas a
seaguir:

a} para transformadores destinados a subestagdes
de transmissdo e distribuigéio:

- sistemas de tensdo nominal igual ou inferior a
345 KV: X /R, =12;

- sistemas de tensio nominal superior a 345 kV:

X/R, = 16;

b) para transformadores destinados a subestagdes
e usinas:

- gisternas de tensio nominal igual ou inferior a
345 RV: X /R, = 30;

- sistemas de tensio nominal supsrior a 345 kV:

X/R, = 45.

5.0.0.2 A duragiio de cada aplicagio deve ser de 0,25 s,
exceto a da aplicagio que satisfaga aos requisitos de cor-
rente simétrica, que deve ter a duragéo de:

Categoria |: t = 1250/8s

Categoriall: t=10s

Categoriali: t=05s
Onde:

t =duragio, ems

|, = corrente simétrica de curto-circuito, em mudti-
plos da corrente hominal

Nota: A tolerAncia do tempo de duragao & de £10%,
5.10 Caracteristicas construtivas

Todos os materais utilizados na fabricagio dos trans-
formadores e que venham a ter contato com o dleo Iso-
lante devem ser compativels com este, de acordo com a
ASTM D 3455.

5.10.1 Classificagiio térmica dos materials isolantes

Os materials isolantes elétricos sio classificados em clas-
ses de temperatura, definidas pela temperatura-limite
atribuida a cadaum, conforme Tabela 14 e de acordo com
a NBR 7034.

Tabela 14 - Classes de temperatura
de materlais isolantes

Classe Temperatura-limite atribuida C)

90

105

120

130

155

180
acima de 180

OIMmm> <

5.10.2 Caracteristicas do liquido isolante

Oliquido Isolante a ser utilizado deve ser o Sleomineral Iso-
lante, cujas caracteristicas e aplicagio sdo estabelecidas
pelo Consetho Nacional de Petrdleo - CNP.

5.10.2.1 Caracterfsticas do é6leo Isolante, antes do contato
com o equipamento

O Conselho Nacional de Petroleo-CNP classifica o éleo
mineral isolante, para transformadores e equipamentos
de mancbra, em dois tipos, A e B. As caracteristicas e a
aplicagéo do dleo tipo A estdona Tabela 15 e as dotipo B
na Tabela 16. As caracteristicas e aplicacao de cada tipo
de 6leo estio sujeitas a modificagbes em resolugdes e re-
gulamentos téchicos adotados pelo CNP.

5.10.2.2 Caracterfsticas do 6leo isolante, ap6s o contato com
0 equipamento

0 4leo isolante, apds contato cotm 0 equipamento, deve
apresentar as caracteristicas indicadas na Tabela 17,
tanto no caso do Sleo parafinico, quanto no do dleo nafts-
nico.

5.10.3 Tanque do transformador e respoctiva tampa

O tangue do transformador e a respectiva tampa devem
ser de chapas de ago, conforme as NBR6650 e NBR 6663,
ou as NBR 6648 e NBR 6664, o que for aplicdvel.

5.10.4 Radiadores

Nos radiadores, devem ser utilizadas chapas conforme
NBR 5915, com, no minimo, 1,2 mm de espessura {chapa
n? 18, bitola USG), e tubos conforme NBR 5590, com, no
minimo, 1,5 mm de espessura (chapa n® 16, bitola USG).

5§.10.5 Acabamento do tanque ¢ dos radiadores

A preparagdo das superficies internas e externas dos
transformadores e a respectiva protegao contra corrosao
devem ser executadas de acordo com a NBR 11388, A cor
da pintura de acabamento extemo deve ser cinza-claro
Munsell N6.5. Para transformaderes de poténcia nominal
superior a 5000 KVA, a pinturade acabamentointemo deve
ser branca, referéncia Munsell N3.5.

5.10.8 Juntas de vedagfio

Devem ser de elastdmero 4 prova de Sleo mineral isolan-
te, possuir temperatura compatfvel com a classe do ma-
terialisolante do transformador e ser resistentes 4 agdo da
umidade e dos raios solares.

6.10.7 Ateramento do nicleo

O niclec deve ser aterrado em um dnico ponto. Para
transformadores com poténcia nominal acima de 20 MVA,
essa Unica ligagdo deve ser de facil desconexdo e aces-
sivel extemaments, sam a necessidade de baixar o nivel
do éleo do tanque do transformador.

5.10.8 Suportabilidade a vacuo

O tanque, os radiadores e os demais acessdrios, exceto o
comutador, de transformadores imersos em liquide iso-
lante, com poténcia igual ou superior a 750 kVA, devem
suportar pleno vacuo.
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Tabela 15 - Caracteristicas do dleo mineral isolante tipo A (para tenséic méxima do equipamento superior a 145 kV)

Caracteristicas 'l Métado Valores garantidos
de Unidade
Ensaio Mhimo Méximo
Densidade 20/4°C ® NBR 7148 - 0,861 0,900
a 20°C 25,0
Viscosidade cinemética © a 40°C NBR 10441 mm2/s - 11,0
a 100°C 3,0
Ponto de fulgor & NBR 11341 °C 140 -
Ponto de fluidez ® NBR 11349 °C - -39
indice de neutralizagéio 8 ASTM D 974 mgKOH/g - 0,03
Tens3o Interfacial a 25°C =~ ®©@ NBR 6234 mN/m 40 -
Cor ASTM ASTM D 1500 - - 10
Teor de 4gua ® o NBR 5755 mg/kg - 35
Cloretos e sulfatos NBR 5779 - Ausentes
Enxofre comosivo NBR 10505 - Ausente
Ponto de anilina & NBR 11343 °C 63 84
Indice de refragdo a 20°C NBR 5778 - 1,485 1,500
Rigidez dielétrica ®©) NBR 6869 kv 30 -
Fator de perdas dielétricas ®(E@ a 100°C ASTM D 924 0,50
Fator de dissipagio a 90°C | IEC 247 % ) 0,40
Teor de inibidor de oxidagao DBPC/DBP ASTM D 2668 | % massa - 0,08
Porcentagem de carbonos ASTMD 2140 | % Anotar
Estabilidade 4 oxidagdo:
. indice de neutralizagéo IEC 74 mgKOH/g - 0.4
. borra % massa 0,10
. fator de dissipagfo a 90°C (IEC 247) % 20

N Antes de se Iniclar a inspeciio, o fornecador deve apresentar ao inspetor certificado com os valores de todas as caracteristicas do
produto oferecido conlticas nesta Tabela.

(B} Estes ensalos devem ser efetuadas pelo fornecedor, na presenga do inspetor, em amostra retirada des tambores ou tangues bam
como os demais ensalos, sa julgado necessério. :

© O ensaio de viscosidade cinemética deve ser realizado em duas temperaturas entre as citadas,

D g ensaios de teor de Agua e rigidez dielétricando se aplicam a produtes transportados em navios ou caminhdes-tanques, ou es-
tocados em tanques, em que possa ocotrer absorgho de umidade. Neste caso, deve ser processado tratamento fisico adequado
para que se testabelegam os valores especificados no presente regulamento técnico.

© Esta especificagdo requer que o &leo isolante atenda ao limite de fator de potdncla a 100°C pelo método ASTM D 824, ou ao fator de
dissipagio a 90°C pelo método IEC 247. Esta especificagio néo exige que o dleo isolante atenda aos limites medidos por ambos
os métodos.

) 0 ensaio do fator de dissipaghio a 90°C, do dleo oxidado pelo método IEC 74, € realizado conforme método IEC 247 e aptis a prepa-
raglo desse 6leo feita de acordo com © item 10.4.1 do método de ensaio \EC 10A (Central Office) 56.

(3} Estes itens nBo sio valides para refinarias que, entretanto, devem entregar o produto em condigdes tais que, mediante tratamento
convencional de absorgao com argils, por parte das distribuidoras, seja enquadrado nos valores especificados.

Nota: Os dados desta Tabela estéio de acordo com a Resolugfio CNP 06/85 e com o Regulamento Técnico correspondents, CNP 18/85,
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tenadio maxima do equipamento igual ou Inferior a 145 kV)

Caracteristicas 4l Método Valores garantidos
de Unidade
Ensaio Minimo Méximo
Densidade 20/4°C & NBR 7148 - - 0,860
a 20°C 25,0
Vls.cosidada cinemética © a 40°C | NBR 10441 mm?/s - 12,0
a 100°C 3,0
Ponto de tulgor 8 NBR 11341 °C 140 -
Ponto de fluidaz ® NBR 11349 °C - 12
indice de neutralizagio & ASTM D 974 mgKOH/g - 0,03
Tensio interfaclal a 25°C =~ ®© NBR 6234 mN/m 40 -
Cor ASTM ASTM D 1500 - - 1,0
Teor de dgua B o) NBR 5755 mg/kg - a5
Enxcfre corrosivo NBR 10505 - Ausents
Enxofre total ASTM D 1552 | % massa - 0,30
Ponto de anilina & NBR 11343 °C 85 o1
NBER 6869 30 -
Rigidez dielétrica ®Bo kv
IEC 156 42 -
indice de refragiio a 20°C NBR 5778 - 1,469 1,478
Fator de perdas dielétricas ® & a100°C | ASTM D 924 - 0,50
ou a 90°C |EC 247 % - 0,40
Fator de dissipagéo a 25°C ASTM D 924 - 0,05
Teor de inibidor de oxidagéo DBPC/DBP ASTM D 2668 Nao-detectavel
Teor de carbonos aromaticos ASTM D 2140 % 7.0 -
Estabilidade a oxidagdo: ©
. indice de neutralizagdo IEC 74 mgKOH/g - 0,40
. borra % massa - 0,10
. fator de dissipagdo a 90°C (IEC 247) 9% - 20

A Antes de se iniciar a inspegho, o fomecedor deve apresentar ao inspetor certificado com os valores de todas as caracteristicas do
produto oferecido contidas nesta Tabela.

{8 Esses onsaios devem ser efetuados pelo formecedor, na presencga do inspetor, em amostra retirada dos tambaores ou tanques,
bem come ¢ demals ensaios, se julgado necessério,

{C) 0 ensaio de viscosidade cinematica deve ser realizadc em duas temperaturas entre as citadas,

O Og ensaios de teor de Agua e rigidez dielétrica néio se aplicam a produtos transportados em navios ou caminhdes-tanques, ou es-
tocados em tanques, em que possa ocorrer absorglio de umidade. Neste caso, deve ser processado tratamento fisico adequado
para que se restabslegam os valores especificados no presente regulamento técnico.

{B) Esta especificaglio requer que o &leo isclante atenda ao limite de fator de poténcia a 100°C pelo método ASTM D 924, ou ao fator
de dissipagfic a 90°C pelo método |EC 247. Esta especificagfio nfio exige que ¢ dlec Isolante atendia acs limites medides por ambos
o3 métodos.

® 0 ensalo do fator de dissipaghc a 90°C, do dleo oxidado pelo método IEC 74, é realizado conforme método EC 247 ¢ apbs & prepa-
ragBo desse Sleo feita de acordo com o item 10.4.1 do método de ensaio IEC 10A (Central Office) 56.

{S) Estas itens ndo sio vélicdos para refinarias que, entretanto, devem entregar o produto em condigles tala que, mediante tratamento
convencional de absorgBo com argila, por parte das distribuidoras, seja o produto enquadrado nos valores especificados.

Nota: Os dados desta Tabela estio de acordo com a Resolugéo CNP 09/88, com o Regulamento Técnico correspondente, GNP 06/79,
@ coin sua reviséo ntimero 2, de 01 de novembro de 1988,
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Tabela 17 - Caracteristicas do 6leo mineral Isolante tipo A cu tipo B, apés contato com o equipamento

Caracteristicas Método Valores garantidos
de Unidade
Ensaio Minimo Maximo
Tensao interfacial a 25°C NBR 6234 mi/m 40 -
Un<72,5kV 25
Teor de 4gua NBR 5755 mg/kKy -
Unz725kV 15
Un<725kV NBR 68682 30 -
Rigidez dielétrica Un<725kV kv 50 -
IEC 156
Unz725kV 70 -
Un<725kV - 0,90
e 100°C ASTM D 924
Fator de perdas dielétricas a Un>725 KV _ 06
ou %
o Un < 72,5 k¥ - 0,7
Fator de dissipagao a 90°C [EC 247
Un=725kV - 05

Nota: Para fins de verificagdo das caracterfsticas, considera-se &leo nove, apds contato com o equipaments, aquele amostrado do
transformador, depois do primeiro enchimento, antes dos ensaios de fabrica e apds, no minimo, 24 h de repouso.

5.11 Marcagéo dos enrolamentos e terminais
5.11.1 Enrolamentos

Os terminais dos enrolamentos e respectivas ligagdes
devem ser claramenteldentificados por meio demarcacao
constitufda por algarismos e letras, a qual deveser fieslmente
reproduzida no diagrama de ligagdes. Nos painéis de
comutagio de derivagado, & marcagio deve ser feita com
caracteres gravados em baixo-relevo e pintados para
efeito de contraste.

5.11.2 Terminais

5.11.2.1 Os terminais dos diversos enrolamentos devem
ser marcados com as letras mailsculas H, X, Y e Z. Aletra
H é reservada ao enrolamento de alta-tenséo (exceto se
aste for o de seis fases nos transformadores de trés para
seisfases). Aseqléncia das demaisletras deve ser baseada
na ordem decrescente das tensfes nominais dos
enrolamentos. No caso de igualdade de tensdes nominais
e poténcias nominais, as letras devem ser as mesmas, ea
diferenciagéo deve ser feita usando-se, antes de cada
letra, um niimero de ordem que designa cada enrolamento.
Tais letras devem ser acompanhadas pornimeros 0, 1, 2,
3, stc., para o primeiro deles indicar o terminal de neutro,
e 0s outros, os terminais das diversas fases e derivagdes
{ver exemplo na Figura 1 do Anexo A).

5.11.2.2 No caso de igualdade de tensdes nominais mas
ndo de poténcias nominais, a diferenciagio deve ser feita
usando-se letras diferentes para os enrolamentos, na or-

dem decrescente das poténcias nominals destes. Os ter-
minais correspondentes devem ter a maesma polaridade,

5.11.3 Localizacéo dos terminals H
O procedimento & o seguinte:

a) o terminal H1 deve ficar localizado & direita do gru-
po de terminais de alta-tensdo, quando se olha o
transformador do lado desta tensdo. Os outros ter-
minais H devemn seguir a ordam numérica, da direi-
ta para a esquerda;

b} quando o enrolamento de alta-tens&o, em transfor-
madores monofdsicos, possuir apenas um termi-
nal acessivel externamente, este & marcado com
H1, e o outro terminal, aterrado internaments, é de-
signado por H2T;

c) quando, em transformadores monofasicos, os ter-
minais do enrolamento de alta-tensao forem aces-
siveis externamente, e axistirem duas buchas com
diferentes tensdes nominais, a de malor tens&ono-
minal & marcada com H1 e dave ser localizada co-
mo o exposto ha alinea a) antetior;

d) para transformadores monofisicos de distribui-
¢éo, os terminais devem estar localizados confor-
me previsto na NBR 5440.
5.11.4 Terminal de¢ neutro

Todo terminal de neutro deve ser marcado com a letra cor-
respondente ao enrolamento & seguida do niimero zero.
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5.11.5 Localizagdo dos terminals em transftormadores
monofasicos

Salvo especificagdc diferente, os terminais correspon-
dentes de um transformador monofasico devem estar
adjacentes, no caso de polaridade subtrativa, e cpostos,
no caso de polaridade aditiva. Ver a Figura 1 do Anexo A.

5.12 Elementos de ligagdo aos circuitos
5.12.1 Buchas

5.12.1.1 As buchas usadas nos transformadores devem ter
nivel de isolamento de valor igual ou superior ao nivel de
isoclamento dos enrolamentos a que estio ligadas.

5.12.1.2 As buchas devem satisfazer 8 NBR 5034.

5.12.1.3 As buchas montadas devem ser capazes de su-
portar os ensalos dielétricos a que séo submetidos os
transformadores, segundo os valores especificados nas
Tabelas 2, 3 e 5.

5.12.1.4 Buchas com reparticio capacitiva, de tensio
nominat igual ou superior a 72,5 kV, devem ter uma deri-
vagio de ensaio.

5.13 Comutador de deriva¢Ges em carga

O comutador de derivagdes em carga, salvo especifica-
gao diferente do comprador, deve possuir as caracteris-
ticas indicadas a seguir.

5.13.1 Aclonamento motorizado do comutador de derivagdes
om carga

O acionamento motorizado do comutador de derivagGes
am carga deve ser instalado em posigao acesslvel ao ope-
rador e conter os requisitos abaixe:

a) chave seletora para comando local ou remoto, no
proprio transformador;

b) dispositivo para comando “elevar™ ou “diminuir® a
tens3o, no mecanismo do acicnamento;

¢} contatores para reverter ¢ sentido de rotagdo do -

motor;
d) contatos fim de curso para posigdes-limite;

e) contato de bloqueio para operagiio manual {intro-
ducgio de manivela);

f) dispositivo para comando passo a passo,

g) protegdo terrmomagnética para o motor;

h) circuito de aquecimento e ilumihagéo;

) dispositivo para indicagdo remota de posiges;
i inc_iicador local de posigbes;

) contador de operagdes;

m) manivela para operagio manual;
n) dispositive para controle de paralelismo;

0) grau de protegio do alojamento IP 54, conforme a
NBR 6146;

p) fundo removivel para entrada de cabos do usué-
rio;

o) meios para utilizagdo de cadeado na porta;

) contatos para sinalizagdo remota de: motor em
marcha-disjuntor desarmado;

s) meios que prevejam blogueio ou sinalizagdo de
seqléncia Incorreta das fases da alimentagio do
comutador;

t) dispositivo mecénico, que atue no ¢aso de falha
das chaves elétricas de fim de curso, e que ndo
cause deformagdes em qualquer peca do aciona-
mento (exceto partes propositalmente enfragque-
cidas e de facil reposicio).

5.13.2 Comando automatico do comutador de derivagdas em
carga

O comando automatico do comutador de derivagdes em
carga 6 feito através dorelé regulador de tenséio, que do-
ve possuir os seguintes requisitos bésicos:

a} compensador de queda na linha;

b) blogueiopor subtensao ajustavel entre 70% 2 90%
da tensio de referéncia;

c) temporizagéo da resposta dorelé: linear e inversa,
faixa minima ajustavel entre 15se 120 s;

d) insensibilidade: faixa minima ajustavel entre
+0,6 % e +3% da tensao de referdncla;

&) tensdo de referéneia; ajustave! externaments pelo
menos de 105V a 120 V;

f) classe de precisio minima de 1%.

g) terminais acessiveis para medigéo da tensdo se-
cunddria regulada.

5.13.3 Comutador de derivagbes em carga em unldades
monofisicas

Caso seja instalado em unidade monofasica formando
um banco de transformadores, o comutador deve ser
provido de dispositive de controle que assegura a atua-
¢ao simultdnea nas trés fases.

5.14 Acessdirios

Os transformadores imersos em &leo, salvo exigéncia em
contrario, devem possuir os acessodrios constantes da Ta-
bela 18.
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Tabela 18 ~ Acessérios para fransfoermadores

U, <362 kv U,2725kY
Poténclas nominais (KVA) Trafo. distr. | P<1000 | P <5000 | P 25000 | P <2500 | P 22500 | P 25000
aérea P>300 | P>1000 P < 5000

Acessbrios P <300
5.14.1 | Indicador exteme de nivel do 6leo - - N * . .
5142 | Indicador de temperatura do envolamento . .
§.14.3 § Indicador de temperatura do dleo z z . . . .
5.14.4 | Provisio parainstalagio de termdmetro para dlec . . - . . .
514.5 | Dispositive para alivic de pressio z . . . . N
5.14.6 | Rel detector de gés tipo Buchholz z . . .
5.147 | Calxa com blocos de terminals para ligagio v * » " .

dos cabos de controle
5.14.8 | Valvula de drenagem de Sleo - . * . * *
5149 | Melos de kgaclio para filtro . - . . .
5.14.10 | Dispositivo para retirada de amostra ds dlso * v * . “ .
5.14.11 } Conservador de 6lec fem transformadores nio selados) . . > - .
5.14.12 | Véalvutas para retengéic do Slec dos radiadares

ou trocadores de calor A 4 A A A
5.14.13 | Meios de aterramento do tanque . * - * . * "
5.14.14 | Meios para suspensdo da parte ativa do transformador

completamente montado, das tampas, do conservador * . - . . . N

de Gleo e dos rdiadores
5.14.15 | Meios para locomogio * . * * E -
5.14.16 | Apoios para macacos z . . . . .
5.14.17 | Abertura da visita o °
514,18 | Abertura de inspegio + + . - " . .
5.14.19 | Comutador de derivagbes sem tenséo z 2 -4 b * W #
- Respirador com secador de ar {quando houver .

conservadar) ' " .
- Provisio para colocagio do relé detector de gds tipe

Buchholz ou equivalente (em transformadores * -

nfo selados)
- Dispositive de alarme quando houver interrupgiio na

circulaglo de dgua de resfriamento de vazéo de agua. - -

(quando for o ¢aso)
- Indicadores de circulagio do dleo (no caso de

circulago forgada deste) *
- Suporte para fixago dos dispositivos de suspensiio .

de transfoimadores para montagem em postes

% Dispensavel quando for especificado comutador de derivagbes em carga.
= Obrigatério.
+ Somente quando houver comutador de derivagdes.

Somente quando o comprador especificar.

o Somente para transformadores com poténcia acima de 20000 kVA ou para transformadores com comutagiio em carga.

A Somente quando houver radiadores destacéveis para transporte.

Nota: Todas as aberturas na tampa, inclusive as das buchas, devem ser providas de ressaltos construidos de maneira a evitar a acumu-
" lagAo efou a penetragio de dgua.
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5.14.1 Indicador externo de nfvel do dleo

Deve ser colocado em focal visfvel no transformador, sem-
pre que possivel no lado de baixa-tensao. Deve ter refe-
réncia para os niveis de élec minimo, maximo e a 25°C,
quando utilizado indicador magnético. No caso de utili-
zacgao de indicador do tipo visor, devem ser indicados os
niveis de dleo minimo e a 25°C. Para transformadores com
poténcia nominal igual ou superior a 1000 kVA, deve ter,
pelo menos, um contato ajustado para operar quando o
éleo atingir seu nivel minimo,

5.14.1.1 Transformadores desprovidos de indicador ex-
temo de nivel de éleo, de acordo com a Tabela 18, devern
ter uma linha ou outra indicagao bem marcada no interior
do tanque, estabelecendo o nivel do dleo, quando na tem-
peratura de 25°C.

5.14.2 Indicador de temperatura do snrolamento

Deve constar de um dispositivo indicador de tempera-
tura, com contatos, para operagdo independente para
controle e protegao, ajustveis, pelo menos, na faixa de
55°C a 120°C.

5.14.3 Indicador de temperatura do éleo

Deve ser graduado de 0°C a 120°C e possuir dispositivo
indicador de temperatura méaxima. Deave ter, no minimo,
dois contatos ajustaveis, na faixa de, pelo menos, 55°C a
110°C.

5.14.4 Provis3o para instalagao de termémetro para dleo

Consiste em um alojamento estanque, adequado para a
instalagéio de um termdmetro e colocado em posigéio que
fornega a temperatura mais elevada do 6leo.

5.14.5 Dispositivo para alivlo de pressio

Deve operar de maneira que o valor da sobrepressio néo
ultrapasse o valor maximo admissivel, com a eventual
descarga do leo, e ser provido de dispositivo direciona-
dor do éleo parafora do tanque do transformador eno sen-
tido contrario & disposicdo dos acessdrios que possam
exigir agdo do operador. Quando for utilizado tubo de ex-
plosio com diafragma fixo na base, deve haver indicador
axterno de 6leo para mostrar quando ha ruptura do dia-
fragma.

5.14.6 Relé detector de gas tipo Buchholz ou equivalente
Deve dispor de:
a} contatos que cperem pela acumulagao de gas;

b) janeta graduada para indicagao do volume de gas
acumulado;

¢} contatos que operem pela variagao subita de pres-
sao;

d) dispositivos adequados, na parte superior, parare-
tirada de amostra de gases, aplicagdo de analisa-
dor e ensaio de relé;

@} bujo de drenagem na parte inferior;

f) valvulas para reter o dleo antes e depois do relé
Buchholz, quando o transformador possuir con-
servador.

5.14.7 Caixa com blocos de terminais para ligagéio dos cabos
de controle

Deve ser colocada em posigao acessivel e, sermpre que
possivel, no lado da baixa-tensio e ser & prova de intem-
périe, grau de protegdo P54, conforme a NBR 61486,

5.14.8 Vélvula de drenagem de éleo

Deve ser colocada na parte inferior da parede do tanque.
Todas as valvulas de drenagem do dleo devem ser provi-
das de bujao.

5.14.9 Melos de ligagdc para fittro

Paratodos os transformadores abrangidos pelaTabela 18,
a ligagéo deve ser feita por meio de uma vélvula, provida
de bujao, montada na parte superior da parede do tanque
ou na tampa.

5.14.10 Dispositivo para retirada de amostra de dleo
Deve ser colocado na parte inferior do tanque.
5.14.11 Conservador de 6lec (emtransformadores ndo selados)

5.14.11.1 O conservador do éleo do transformador dave ser
provido de respirador com secador de ar e de um disposi-
tivo para drenagem do dleo.

5.14.11.2 Transformadores reguladores devem possuir
conservador de dleo independente para o comutador de
derivagdes em carga. Este conservador deve ser provido
de respirador com secador de ar, indicador externo denl-
vel de Gleo e dispositivo para drenagem do dleo, proprios.

5.14.12 Vélvulas para retengao do 6ieo dos radiadores ou
trocadores de calor

Os transformadores imersos em éleo, providos de radia-
dores ou trocadores de calor destacdveis, devem possuir
véivulas que impegam o escoameanto do 6leo do tanque,
quando da remogao total ou parcial deste. Estas vélvulas
devem possuir indicacic das posigOes aberta e fechada.,

5.14.13 Meios de aterramento do tanque

Os transformadores de poténcia nominal igual ou inferior
a 1000 kVA devem ter, na parte exterior do tanque, sem-
pre que posslvel perto do fundo, um dispositivo de mate-
rial nao-ferroso ou inoxidavel que permita facil ligagdo &
terra. Os transformadores de poténcia nominal superior a
1000 KVA devem ter dois dispositivos de aterramento,
localizados diagonalmente opostos e destinados a aterra-
mento em pontos distintos.

5.14.14 Meios para suspensic da parte ativa de transformador
completamente montado, das tampas, do conservador de
dleo ¢ dos radiadores

Os transformadores devem dispor de meios (algas, olhais,
ganchos, etc.) para seu levantamento completamente
montado, inclusive com éleo; devem, também, dispor de
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meios para o levantamento de sua parte ativa, do conser-
vador de Sleo e dos radiadores. Toda tampa cuja massa
seja superior a 15 kg deve dispor de meios para seu levan-
tamento.

5.14.15 Melos para locomogiio

5.14.15.1 Os transformadores devem dispor de meios pa-
ra locomog#o, como base prépria para amastamento ou
rodas orientdveis.

5.14.15.2 Os transformadores devem possuir meios de
fixagéo de cabos e correntes, que permitam movimenta-
{os sobre um plano, segunde duas diregdes ortogonais,

5.14.18 Apoios para macacos

Podem ser feitos sab a forma de ressaltos ou de aloja-
mentos, devendo ser adequados tanto para a colocagéo
como para permitir o acionamento de macacos.

5.14.17 Abertura do visita

As dimensdes de abertura de visita devem ser, no mi-
nimo, de 350 mm x 500 mm ou de didmetro minimo de
400 mm. Sempre que possivel, deve ser lcalizada na
tampa do transformador e, no caso de transformador do-
tado de comutador de derivagdes em carga, proximo do
comutador.

$.14.18 Abgrtura de Inspeclio

Qs transformadores devem ter, quando necessdrio, uma
ou mais tampas auxiliares na tampa principal, para permitir
o desligamento dos terminais internos para as buchas,
mudangas de derivagbes e inspegao.

B.14.19 Comutador de derivagdes sem tensio

O comutador de derivagbes, quando manobravel extema-
mente, deve ter seu dispositive de acionamento coloca-
do, preferencialmente, préximo & placa de identificagio &
em posicdo acessivel ao operador. O comutador de deti-
vagdes deve ter indicacio externa de posicio e dispor de
melos que permitam o seu travamento em qualquer po-
sigéio, com o emprego de cadeado.

5.15 Ligagfio dos enrolamentos de fase e indicagdo do
deslocamento angular

5.15.1 A ligagio em estrela, em trifingulo ou em zigueza-
gue de um conjunto de entolamentos de fase de um frans-
formador trifdsico ou dos enrolamentos de mesma ten-
sao de transformadores monofédsicos associados num
banco trifasico deve ser indicada pelas letras Y, D, ou Z
para os enrolamentos de alta-tensdo ey, d ou Z para os
enrolamentos de média e de baixa-tensao. Se o ponto
neutro de um enrolamentc em estrela ou de um enrola-
mento em ziguezague for acessivel, as Indicagdes devem
ser, respectivamente, YN ou ZN e yn ou zn. Em auto-
transformadores, nos quais dois enrolamentos tém uma
parte em comum, ¢ enrolamento de tensdo nominal mais
baixa deste par & indicado pela lefra “a”; por exemplo, um
autotransformador ligado em esftrela, com neutro aces-
shvel, é designado por YN, a.

5.15.2 O deslocamente angular é indicado no mostrador
de um relégio, cujo ponteiro grande {minutos) se acha

parado em 12 e coincide com o fasor da tensio entre o
ponto neutro {real ou imaginario) @ um terminal de linha do
enrolamento de alta-tensao, e cujo ponteiro pequeno
{horas} coincide com o fasor da tens@io entre o ponto
neutro (real ol imagindrio) e o terminal de linha corres-
pondente do enrolamento considerado.

5.15.3 O fasor do enrolamento de alta-tensioc & tomado
como origem. A Figura 2 do Anexo A apresenta exemplos
de diagramas fasoriais que mostram o uso da indicacio
hotéria de fasores. As marcagfes dos terminais H1, H2,
H3 e X1, X2, X3 séo utilizadas nessa figura, apenas para
fins de flustragéo.

5.15.3.1 Em transformadores de mais de dols enrolamen-
tos, ¢ fasor do enrolamento de alta-tensdo permansce
como fasor de referéncia, sendo o simbolo deste enro-
lamento indicado em primeiro lugar, Os demais simbolos
seguem em seqléncia descrescente das tensdes nomi-
nais dos ocutros enrclamentos. No caso de autotransfor-
madores, nos quals dois enrolamentos t&m uma parte em
comum, a letra *a” , que corresponde ao enrclamento de
mais baixa tensio nominal do par, deve ser escrita depois
da letra correspondente ao enrolamento de mais elevada
tensfo nominal do par; por exemplo, YN, a0, d 11 (o parde
enrolamentos com uma parte comum inclii o enrolamen-
to de alta-tenso) ou D, yn11, a11 (o par de enrolamentos
com uma parte em comum nfo inclul o enrolamento de
alta-tensiaag).

Notas: a)No Anexo B, constam indicagdes detalhadas de algu-

mas ligagSes de uso generalizade, Ele ndo restringe o
uso de outras ligagGes.

b)Na préatica, o uso de letras maiGsculas, somernte, ou de
letras mindsculas, somente, na transmissio de dados,
n&o d4 margem & confuséio, devido, particularmente, As
disposicdes precedentes. Também as virgulas entre as
designagSes de cada enrolamento podem ser omitidas
sempre que ndo houver poasibilidade de confuaio.

Exemplo 1:

Um transformador de dois enrolamentos, como segue:

- enrolamento em trifingulo, com tensdo nominal
de 138 kV:

- enrolamento em estrala, com neutro acessivel e
tensdo nominal de 13,8 kV.

A tensac do enrclamento ligado em estrela est4 adianta-
da de 30° sobre a tensfo do outro enrolamento (indicagéo
horéria 11). A designagéio da ligagao é D, yni1.

Exemplo 2:

Um transformador de trés enrolamentos, como segus:

- enrolamento em estrela, com neutro acessivel e
tensdo nominal de 138 kV;

- stwolamento em estrela, com neutro acessivel e
tensado nomina de 34,5 kV:

- enrolamento em trisngulo, de 13,8 kV.

As tensdes dos dois enrolamentos ligados em estrela
astic em fase (Indicagdo horéaria 0}, e a tensdo do
enrolamento ligado em trifingulo estd adiantada de 30°
sobreas outras tenses (indicagéo hordria 11). A designacéo
da ligacgo @ YN, yn 0, d 11.
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Exemplo 3:

Um transformador de trés enrolamentos, como segue:

- enrolamento em estrela, com neutro acessivel e
tensdo nominal de 525 kv,

- enrolamento em estrela, com neutro acessivel
tensao nominal de 345 kV,

- enrolamento em ziguezague, com neutro acessi-
vel e tensdo nominal de 13,8 kV.

As tensdes dos dols enrolamentos ligados em estrela
estioc em fase (indicagdo hordria 0) e a tensiio do enro-
lamento ligado em zZiguezague estd atrasada de 30° sobre
as outras tensdes {indicacdo horéria 1). A designagac da
igagdo & YN, yn0, zn1,

5.154 O deslocamento angular, nos transformadores
trifasicos ligados em trifingulo-tridngulo, em estrela-es-
trela ou em tridngulo-Ziguszague, deve ser de 0°, exceto
om casos especlais (ver a Figura 3 do Anexo A, ligagGes
Dd0, Yy0, D20, respectivaments}.

5.15.5 O dasiocamento angular, nos transformadores
trifasicos ligados em tridngulo-estrela, em estrela-tridn-
gulo ou em estrela-ziguezague, deve ser de 30°, com as
fases de baixa-tensdo atrasadas com relagio as corres-
pondentes de alta-tensdo {ver Figura 3 do Anexo A, liga-
¢oes Dy1, Yd1, Yz1, respectivamente}, exceto em casos
especiais.

5.16 Placa de identificagao

5.16.1 O transformador deve ser provido de uma placa de
identificagdo metdlica, & prova de intempéries, em posi-
¢do visivel, ssmpre que possivel do tado de baixa-tensio.
A placa de identificagio deve conter, indeievelmente
marcadas, no minimo, as seguintes informages:

a) as palawas “Transformador” ou “Autotransfor-
mador” ou “Transformador de Reforgo™ ou “Trans-
tormador Regulador®, etc.;

b) nome do fabricante e local da fabricagéo;

¢} niimerc de série de fabricacéo;

d) ano de fabricagio;

€) nimero desta Norma;

f) tipo {segundo a classificagdo do fabricante);

g) nimero de fases;

h) poténcia nominal ou poténclas nominais e po-
téncias de derivagio diferentes das nominais, em
KVA;

) designagio do método de resfriamento (no caso
de mais de um estagio de resfriamento, as res-
pectivas pot&ncias devem ser indicadas);

[} diagrama de ligagGes, contendo todas as tensbes

nominals e de derivagdes, além de respectivas
correntes;

) freqiéncia nominal;

m} limite de elevagio de temperatura dos enrola-
mentaos;

n) polaridade (para transformadores monofasicos)
ou diagrama fasorial (para transformadores poli-
fasicos);

o} impedancia de curto-circuito, em %;

p) tipo do dleo e voluma necessério, em L;
q) massa total aproximada, em kg;

t) nlveis de isolamento;

s) numerc do livio de instrugdes, fomecido pelo fa-
bricante, junto com o transformador;

t) vazdo, para transformadores com resfriamento 4
dgua;

u) para transformadores das categorias I e lIl;

- correntes de curto-circuito méximas admissi-
veis, simétrica e assimétrica;

- duragio maxima admissivel da corrents, em s.

6.16.2 A impedancia de curto-circuito deve ser indicada
para a derivagio principal, referida 4 temperatura de refe-
réncia {ver Tabela 7}. Para os casos de transformadorses
providos de comutadores de derivagbes em carga, de-
vem, também, ser indicados os valores de impedéancia de
curto-circuito nas derivagbas extremas. Devem ser indi-
cadas, para cada impedincia de curto-circuito, as res-
pectivas tensBas nominais ou de derivagéo, a poténcia
de referéncia e a freqliéncia de referéncia.

§.16.3 Nos transformacdores imersos em 6leo, com massa
total superior a 1500 kg, a placa de identificacio deve

~ conter, além da indicagdo da massa total, o seguinte:

a) massa da parte ativa, em kg;
b} massa do tanque e acessérios, em ky;
¢) massa do Sleo, em kg.

5.16.4 Quando o transformador possuir mais de uma po-
téncia nominal, resultantes de diferentes ligagtes de en-
rolamentos especificamente previstas no projeto, as res-
pectivas caracter(sticas nominais devern ser indicadas na
placa de identificagao.

5.18.5 O diagrama de ligagdes deve ser constituido de um
esquema dos enrolamentos, mostrando as ligagdes per-
manentes, bam como todas as derivagdes e terminals,
com 0s nimeros ou letras indicativos {ver a Figura 4 do
Anexc A). Deve conter, também, uma tabela mostrando,
separadamente, as ligagGes dos diversos enrolamentos,
com a disposicéo e identificagio de todas as buchas, bem
como as ligagdes no painel ou a posigao do comutador
para a tensio nominal e as tensdes de derivagic. Devemn
constar dele as tensdes expressas em voits, ndo sendo,
porém, necessério escrever esta unidade,
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5.16.6 Quando qualquer enrolamento tiver que ser ater-
rado, a letra “T” deve ser escrita no diagrama de ligagdes,
junto da indicagdo do respective enrolamento.

5.18.7 Os niveis de isolamento dos enrolamentos e do
terminal de neutro devem ser Indicados, conforme mo-
delo apresentado na Tabela 19.

5.17 Grandezas normalizadas para tipos particulares
de transformadores de poténcia

Na Tabela 20 constam dados relativos a tipos particu-
lares de transformadores de poténcia, e as normas das
quais constam estas informagdes s@o incluidas nesta
Norma, a titulo de orientagdo, visando a possiblilitar a

ascolha de dados para fins de especificagao ou pro-
jeto.

5.18 Polaridade

Os transformadores monofasicos devem ter polaridade
subtrativa, salvo especificagéo diferente.

5,19 Tolerancias

As tolerncias indicadas na Tabela 21 devem ser aplica-
das a todo valor especificado &/ou garantido para as ca-
racteristicas do transformador, de acordo com esta Nor-
ma. Para as caracteristicas especificadas como valores
maximos ou minimos admissivels, ndo hé tolerinclas a
considerar

Tabela 19 - Indicagéio dos nivels de isolamento na placa de identificacéo

Niveis de isolamento
Tensbes suportiveis

AT MT BT T N

FreqUancia Industrial KV eficaz)
impulso atmosférico (kV crista)
Impulso de manobra (kV crista)

AT: alta-tensio.
MT: média-tensio.
BT: baixa-tensio.
T: terciéario.

N: nsutro.

Notas: g) As indicagdes de MT, T e N devem ser omitidas, quando o transformador ndc as possuir.
b) Andicagso do nivel de impulso de manobra deve ser omitida em transformadores de tensfio maxima igual ou inferior a 242 kV,
¢) Para autotransformadores, as abreviagbes AT e BT aplicam-se aos enrclamentos-série e comum, respectivamente.

Tabela 20 - Grandezas normalizadas e respectivas normas

Grandezas Normas
NBR 5410 NBR 9369 NBR 9368 | NBR 10295
Poténcias nominais X X 4 -
Tensdss nominais X X X X
Nivais de isclamento X . X X X
Cerivagbes X X X X
Perdas sm vazio X X - -
Perdas totais X X - -
Corrente de excitagdo X X - -
Impedéncia de curto-circulto X X X -
Deslocamentols) angular(es) X X X -
Polaridade X - X -
Limites de elevagao de temperatura - - X X
Caracteristicas construtivas e acessorios XA XA XA X
Identificago dos terminais X - -
Resistancia 4 pressio interna - X - -
Estanqueldade a quente - X - .

A Inclusive buchas.

Nota: X: norma aplicavel.
-: norma néoc-aplicavel.
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Tabela 21 - Tolerancias

Hem Caracteristicas especificadas Tolerancia

01 impedéancia de curto-circuito

a) Tolerancia no valor medido em relagdo ao valor declarado pelo fabricante:

- fransformadores de dois enrolamentos + 7,5%
- transformadoras de mais de dois enrclamentos +10 %
- transformadores com enrolamentos em ziguezague +10 %
- autotransformadotes +10 %

b) Tolerfincais na diferenga entre os valores de impedancia de quaisquer dois
transformadores do mesmo projetc, em relagac ao valor declarado pelo fabricante:

- transformador de dols enrolamentos + 7.5%
- transformador de mais de dois enrolamentos +10 %
- transformador com enrolamentos em ziguezague +10 %
- autotransformador +10 %

¢) Sdo considerados aptos a trabalhar em paralelo os transformadores que
obedacem aos limites especificados

02 Perdas em vazio {para qualquer tipo de transformador)

Em ¢ada unidade da encomenda considerada individuaimente. +10 %

Na média aritmética obtida em encomendas de mais de uma unidade + 0 %

03 Perdas totais (para qualcquer tipo de transformador)

Em cada unidade da encomenda considerada individualmente. + 6 %

Na média artimética obtida em encomendas de mais de uma unidade.

o4 Relagio de tensdes em qualquer derivagio.

Deve ser aplicada a menor das tolerdncias indicadas. + 0,5%
Em transformadores providos de derivagtes, quando a tensdo por espira for + 1/10 da impedéncia de
superior a 0,5% da tensdo de detivagdo respectiva, a toleréncia espacificada curto-circuito, expressa

aplicar-se-# ao valor da tenséo correspondents 4 espira completa mais préxima. | em porcentagem

05 Corrente de excitagéo

Em cada unidade da encomenda considerada individualmente. +20 %
Na média aritmética obtida em encomendas de mais de uma unidade. + 0 %
6 Inspecgio e ensaios g) correntes de excitagio;
Os ensalos devem ser executados de acordo com a h) impedéncia de curto-circuito;
NBR 5380.

i} ensalos dielétricos;

6.1 Ensaios de rotina )
- tenséo suportavel 4 fregliéncla industrial, aplica-

8.1.1 Os ensalos de rotina s#o feitos pelo fabricante em da & fiagdo e aos acessorios;
sua fabrica, cabendo ao comprador o direito de designar . . o
um inspetor para assistir aos ensaios. - tensdo suportavel nominal a freqéncia indus-

trial {tenséo aplicada);

8.1.2 Os ansalos de rotina, executados em todas as unida-

des de produgio, s8o 0s seguintes: - tensdo induzida, para transformadores com ten-

sdo méaxima do equipamento < 242 KV,
8) resisténcia elétrica dos enrolamentos; - tenséo suportavel nominal de impulso de mano-
bra, para transformadores ¢om fenséo maxima

b) relag&o de tensdes; do equipamento > 362 kV;

¢} resisténcla do isolamento; - tensdo suportével nominal de impulso atmos-

) férico, para transformadores com tensdo ma-
d) polaridade; xima do equipamento = 362 kV;

e) deslocamento angular e seqiéncia de fases; - tensdio induzida de longa duragéio, com medigio

de descargas parciais, para transformadores
f) perdas (em vazio e em carga); _ com tenséo maxima do equipamento = 362 kV;
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J) estangueidade e resisténcia & pressao, a quente,
em transformadores subterraneos de qualquer po-
tancia nominal, e & temperatura ambients nos de-
mais transformadores de poténcia nominal igual ou
superior a 750 kKVA;

) verificagdo do funcionamento dos seguintes aces-
sorios:

- indicador extemno de nivel do 6leo;

- Indicador de temperatura do dleo;

- comutador de derivagdes sem tenséo;
- comutador de derivagdes em carga,

- relé Buchholz ou equivalente;

- Indicador de vazio de dgua;

- dispositivo de alarme quando houver internup-
¢do na circulagio da dgua de resfriamento;

- indicador de circulagéo do dleo;

- indicador de temperatura do enrolamento;
- digpositivo de alivio de presséo;

- ventllador;

- bomba de circulagao do dleo;

- TCs de bucha.

m) ensaios no 6leo Isolante, apds contato com equi-
pamento, em transformadores com U, 2725 kV
ou poténcia nominal z 5 MPa:

- rigidez dielétrica;
- teor da 4gua;

- fator de poténcia;
- tensdo interfacial;

- Indice de neutralizacio.

n) ensalos de verificagfio da pintura da parte externa
de transformadores com U > 242 kV:

- aderéncia;
- aspessura.

6.1.3 O ensaio de estanqueldade e resisténcia & presséao,
em transformadores néo incluidos em 6.1.2-)), deve ser
executado por amostragem e mediante acordo entre fa-
bricante & comprador.

6.1.4 Os ensalos de verificagio da pintura da parte exter-
na de transformadores com U < 242 kV devem ser
executados por amostragem e mediante acordo entre
fabricante e comprador.

6.2 Ensaios de tipo
6.2.1 O comprador deve especificar, na ordem de compra,
os ensajos desejados e o nimero de unidades da ehco-
menda sobre as quais devem ser executados. Nesse ca-
s0, cabe-lhe o direito de designar um inspetor para assis-
tir aos ensaios. No caso de existirem resultados de en-
saios anteriormente executados sobre transformadores
do mesmo projeto, o comprador pode dispensar a exe-
cugao desses ensalos.
8.2.2 Os ensaios de tipo sdo os seguintes:

a) elevagdo de temperatura;

b) tensdo suportavel nominal de impulso atmosférni-
co, para transformadores com U <242 kV,

¢} nivel de ruido;

d} ensaios no Slec isolante, apds contato com o equi-
pamento, em transformadores com U, <36,2 kV:

- rigidez dielétrica;

- teor de agua;

- fator de poténcia ou fator de dissipagéo;
- tenséo interfacial.

e} medicao da poténcia absorvida pelos motores de
bombas de dlec e ventiladores;

6.3 Ensaios especiais
Qs ensaios especiais séo os seguintes:
a) ensaio de curto-circuito;

b) medigdo da impedincia de seqléncia zero em
transformadores trifdsicos;

¢) medigdo dos harmbnicos na comente de excita-
¢io;

d) andlise cromatografica dos gases dissolvidos no
dleo isolante;

a) fator de poténcia do isolamento;

f) vécuo interno;

¢) nivel de tensdo de radiointerferéncia;

h) ensaios para verificacdo do esquema de pintura
das partes intema e extema do transformador,
conforme a NBR 11388.

Nota: Se forem exigidos ensaios especiais além dos anterior-
mente mencionados, o método de ensaio deve constituir
objeto de acordo entre fabricante e comprador.

6.4 Caracteristicas dos ensaios de rotina

6.4.1 Reslisténcia elétrica dos enrolamentos

A resisténcla elétrica dos enrolamentos deve ser. medida
na derivagio correspondente & tensdo mails elevada e cor-
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rigida para a temperatura de referéncia, de acordo com a
Tabela 7. No caso de transformadores polifasicos, este
valor deve ser por fase. O comprador deve indicar as
derivactes adicionais para as quais o fabricante deve
madir a resisténcia dos enrolamentos.

6.4.2 Relacfio de tensbes

O ensaio de relagdo de tensdes deve ser feito em todas as
derivagBes. Quando o transformador tiver enrclamento
com ligagdes série paralela, o ensaio deve ser feite nas
duas ligacdes. As tensbes sio sempre dadas para o
transformador funcionando em vazio.

8.4.3 Resisténcla do Isolamento

A resisténcia do isolamento deve ser medida antes dos
ensaios dielétricos, Este ensaio ndo constitui criteério para
aprovago ou rejeigéo do transformador.

6.4.4 Polaridade

Em transformadores trifisicos, o ensaio de polaridade &
dispensével, & vista do levantamento do diagrama faso-
rial, prescrito no ensalo de deslocamento angular,

6.4.5 Deslocamento angular e seqlidncia de fases

Devemn ser verificados o deslocamento angular e a se-
qglidncia de fases, garantidos pelo fabricante, por meio do
levantamento do diagrama fasorial.

6.4.6 Perdas {em vazio ¢ om carga)

O ensaio deve verificar se os valores das perdas em vazio
e totals, garantidos pelo fabricante, foram atendidos,
dentro das tolerfincias prescritas em 5.19.

6.4.7 Corrento de excitagio

O ensaio deve verificar se o valor garantido pelo fabricante
foi atendido, dentro das tolerdncias prescritas em 5,19,

6.4.8 Impedancia de curto-circulto

O ensaio deve verificar se os valores especificados pelo
comprador foram atendidos, dentro das tolerdncias
prescritas em 5.19.

6.4.9 Ensaios dielétricos

As caracteristicas espacificas desses ensaios estio des-
critas sm 6.5.

8.4.10 Estanqueidade o resisténcia a presséo

Este ensaio deve ser realizado antes do inicio ou apds o
término dos ensaios dielétrices. No caso de ser efetuada
a andlise cromatografica dos gases dissolvidos no dleo
isolante, o ensaio deve ser realizado antes da retirada da
primeira amostra ou apds a retirada da amostra que se
segue aos ensaios dielétricos. Os transformadores de-
vem suportar as pressdes manométricas de ensaio espe-
cificadas na Tabela 22, durante o tempo especificado
nesta Tabeia.

6.4,10.1 Estanqueldade e resisténcla & pressio a quente
{transtormadores subterrineos)

Esses transformadores devem ser ensaiados a quente. A
duragio do ensaio é de 8 h, e durante este periodo o trans-
formador ndo deve apresentar vazamentos ou deforma-
¢hes, e sua pressao intema nao deve exceder 0,05 MPa
(0,5 kgf/em?).

8.4.11 Verificagao do funcionamento dos acessdrios

Os critérios de aceitagio dos acessdrios $40 os constan-
tes das normas especificas. Na auséncia dessas normas,
estes critérios devem ser objeto de acordo entra fabrl-
cante e comprador.

6.4.12 Ensailos no dleo Isolante

Os critérios de aceitagio do Sleo isolante, apds contato
com o equipamento, sao os indicados na Tabela 17.

6.4.13 Verificagio da espessura ¢ da aderdncla da pintura da
parte externa

6.4.13.1 Para transformadores com U, = 242 kV, sdo ado-
tados os seguintes procedimentos:

a) espessura -a espessura especificada deve serme-
dida em, pelo menos, trés pontos do tanque prin-
cipal @ em um ponto da tampa do tfransformador;

b) aderéncia - a aderéncia especificada na NBR 11388
deve ser verificada pelc método do corte em grade
ou pelo método do corte em X, de acorde com a
NBR 11003. Para sistemas de pinturas especiais
{pintura scbre galvanizacgo, etc.), deve ser usado o
método do corte em X.

6.4.13.2 Para transformadores com U,l1 < 242 kV, onde es-
ses ensaios sao feitos por amostragem, sao adotados os
mesmos procedimentos de 6.4.13.1.

Tabela 22 - Valores para ensaio de estanqueidade e resisténcia i pressio

Tipo Pressdo Tempo de
do manométrica aplicagdo
transformador (MPa) )

Selado 0,07 1
Tensdo méxima do equipamento superior a
72,5 kV ou poténcia nominal superior a 10 MVA 0,05 24
Tensio nraxima do equipamento inferior ou igual a
72,5 kV e poténcia nominal inferior ou igual a 10 MVA 0,03 24
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6.5 Ensaios dielétricos
6.5.1 Requisitos gerais

8.5.1.1 Os requisitos para transformadores imersos em
dleo aplicam-se, somente, 4 isolagéoc intema. Se os espa-
¢amentos externos entre partes vivas (fase-fase, e fase-
terra}nao forem inferiores aos recomendadosna Tabela 4,
nio sdo necessarios ensaios adicionais para a vetificagio
da isolagao externa. Se for utilizado espagamento menor,
a sua adequaco pode ser confirmada por ensalo de tipo
num modelo adequado da configuragéio ou no transfor-
mador completo.

6.5.1.2 Os ensaios dielétricos de tensdo suportavel no-
minal & freqiiéncia industrial e induzida devem ser feitos
ap6s os ensaios de impulso atmosférico e de manobra.

6.5.1.3 Os ensaios dielétricos devem, preferenclaimente,
ser feitos na fabrica do fornecedor, com o transformador
4 temperatura amblente.

6.5.1.4 Os transformadores devem estar completamente
montados como em funcionamento, ndo sendo necessa-
ria a colocagio dos acessdrios de controle e do equipa-
mento de resfriamento.

8.5.1.5 Buchas, comutadoras de derivagdes e transforma-
dores de corrente de bucha devem ser especificados,
construldos e ensalados de acordo com as hofmas cor-
respondentes. A execugio satisfatdria dos ensaios dielé-
tricos, com os componentes acima citados montados no
transformador, constituf uma verificagdo da aplicagdo e
instalagdo correta destes componentes.

8.5.1.6 Para execucio dos ensaios dielétricos no trans-
formador, devem ser utilizadas as buchas a serem for-
necidas com ele. Se, nos ensaios dielétricos, ocorrer uma
falha e for constatado que ela se verificou numa bucha,
asta deve ser substituida por outra e deve ser dada conti-
nuidade aos ensaios do transformador. Nos ensaios de
tenséo induzida com medigdo de descargas parciais, po-
dem ocorrer dificuldades, quando certos tipos de buchas
sdo usados (por exemplo: buchas de papel aglutinado
com resina), devido ao alto nivel de descargas parciaisno
seu dislétrico, quando o transformador ¢ submetido s
tensdes de ensaio. O uso de tals buchas, neste caso, deve
ser comunicado ao comprador, por ocasido da oferta. Se
houver acordo prévio entre as partes, € permitido substi-
tui-las, durante o ensaio, por outro tipo de bucha que
apresente no seu dielétrico um nivel menor de descargas
parciais.

6.5.1.7 Transformadores ¢om caixa para ligagio de ca-
bos ou ligagdes diretas a instalagdes blindadas em SF;
podem ser projetados, mediante acordo entre fabricante
a comprador, prevendo-se a instalagao de buchas provi-
sérias para os ensaios dielétricos.

6.5.1.8 Se for necessario utilizar elementos nao-lineares,
tais como pdra-raios ou resistores nao-lineares, interna
ou externamenta, para a limitacio de sobretensGes tran-
sitérias, isto deve ser levado ao conhecimento do com-
pradot.

6.5.1.9 Para execugio dos ensaios dielétricos, os cente-
thadores das buchas, quando especificados pelo com-

prador, podem ser removidos ou seu espagamento au-
mentado, para evitar centethamento durante os ensaios.

6.5.1.10 Nos ensaios de impulso de manobra, a tenséo no
enrolamento de alta-tensao deve atingir o valor de ensaio
espacificado na Tabela 3. As tensGes nos outros enrola-
mentos séo determinadas, aproximadamente, pelas re-
lagbes de espiras. Caso haja derivagdes em um ou mais
desses enrclamentos, estas devem ser escolhidas da
seguinte maneira:

a) transformadores com dois enrolamentos de
U, = 362 kV: de modo a se obter, no outro enro-
lamento, o valor mais préximo possivel do res-
pectivo valor do ensaio especificado na Tabela 3;

b) transformadores com apenas um enrolamento de
U, 2362 kV: derivagdes principais.

€.5.1.11 Nos ensaios de tensao induzida de curta dura-
¢do, no enrolamento de alta-tensfo deve ser induzido o
valor de ensaic determinado conforme 6.5.3.1. As ten-
sdes nos outros enrolamentos sdo determinadas, aproxi-
rmadamente, pelas ralagbes de espiras. Se os enrolamen-
tos forem providos de derivagies, estas davem ser esco-
Ihidas de modo a se obterem nestes outros enrolamentos
os valores mais préximos possiveis dos respectivos valo-
res de ensaio. ’

6.5.1.12 Néo & recomendavel a repeticdo periddica dos
ansaios dielétricos, devido s severas solicitagOes aquea
isolag3o & submetida durante estes ensaios. Quando es-
ta repeti¢io for necessaria, em transformadores instala-
dos ou reparados, os valores das tensfes de ensaio de-
vem ser reduzidos para 75% dos valores ariginals, salvo
acordo e contrario entre fabricante e comprador.

6.5.1.13 Acessdrios e filagio dos circuitos auxiliares de
controle e comando devem ser submetidos a um ensaio
de tensao suportdvel 4 freqliéncia industrial de vaior igual
a 1,5 kV, para terra, durante 1 min.

8.5.1.14 O isolamento dos motores utilizados nos equipa-
mentos de resfriamento forgado dos transformadores de-
ve satisfazer aos requisitos das normas pertinentes.

8.5.2 Ensalo de tensdo suportivel nominal 3 freqiidncia
Industrial

6.5.2.1 O transformador deve suportar os ensaios de ten-
sdo suportavel nominal & freqléncia industrial, durante
1 min, no valor especificado, sem que se produzam des-
cargas disruptivas e sem que haja evidéncia de falha,
sendo que:

a) em enrolamentos com isolamento uniforme, deve
ser aplicada, entre os terminais do enrolamento e a
terra, a tensdo de ensaio correspondente ao nivel
de isolamento especificado, de acordo com a Ta-
bela 2;

k) em enrolamentos com isolamento progressivo, de-
ve ser aplicada, entre os terminais do enrolameanto
€ a terra, a tensfo de ensaio correspondents ac
nivel de isolamento especificado para o neutro, de
acordo com a Tabela 5.
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6.5.2.2 Este ensaio néio se aplica a enrolamentos de trans-
formadores monofasicos, de tensio méxima do equipa-
mento igual ou inferlor a 36,2 kV, que tenham, apenas, um
terminal de alta-tenséo acessivel e o outro aterrado in-
temamente.

6.5.3 Ensaio de tensfo induzida

6.5.3.1 Transformadores de tensdo méxima do equipa-
mento igual ou inferior a 242 kV devem ser capazes de
suportar o ensaio de tensdo induzida, de curta duragio,
sem que produzam descargas disruptivas e sem que ha-
ja evidéncla de falha. A dura¢éo do ensalo deve ser de
7200 ciclos, com freqliéncia de ensaio nio-inferior a
120 Hz e ndo-superior a 480 Hz, sendo que:

a) o transformador deve ser excitado, de preferéncia,
como o é em funcionamento normal. Os transfor-
madores trifasicos devem ser excitados, preferen-
cialmente, por um sistema frifsico de tensdes. O
terminal de neutro, quando houver, pode ser liga-
do 4 terra;

b} em enrclamento com isolamento uniforme, deve
ser desenvolvidauma tensao igual ao dobro dares-
pectiva tenséio de derivagio utilizada no ensaio;
porém, a tensao de ensaio entre os terminais de li-
nha para transformadores trifasicos ou a tensdo
entre linha e massa para transformadores monofa-
sicos ndo deve ultrapassar o valor correspondente
ao nivel de isolamento especificado, de acordo
com a Tabela 2;

c) em enrolamentos corn isolamento progressivo,
deve ser desenvovida, entre terminais de linha e
massa, mas nac necessariamente entre terminais
de linha e neutro, uma tensio correspondente ao
nivel de isolamento especificado para terminais de
linha do enrolamento considerado, de acordo com
a Tabela 2. No caso de transformadores trifasicos,
em complementaglo a este ensaio, deve ser de-
senvolvida entre os terminais de linha de cada
enrolamento uma tensdo de valor correspondente
ao nivel de isolamento especificado para os ter-
minais de linha do enrolamentc considerado, de
acordo com a Tabela 2. Para autotransformado-
res e transformadores trifisicos de trés enrola-
mentos, ligados em estrela-estrela-frifingulo, em

alguns casos, ¢ dificll satisfazer as condigbes de -

- ensalo especificadas na alinea precedente. Nes-
tes casos, o ensaio de tensdo induzida, mediante
acordo entre fabricante e comprador, pode ser
feito com o transformador ligado como para fun-
cionamento normal, devendo ser desenvolvida,
entre os terminais de linha e neutro, uma tenséo
igual ao dobro da tensdo da derivagio utilizada no
ensaio correspondente ao tetminal considerado.
Esta tensio induzida ndo deve, contudo, exceder
os valores correspondentes ao nivel de isolamen-
to considerado. A NBR 5380 ilustra alguns exem-
plos de ligagBes para ensaio monofasico de ten-
sdo induzida;

d) os transformadores com U, < 36,2 kV, com enro-
lamente com terminal aterrado internaments,
mesmo com Isolamento uniforme, devern ser en-
sajados como se tivessem isolamento progres-
sivo. Neste caso, o ensaic deve ser realizado com

freqléncia superior a 196 Hz e duragéo de 7200 ci-
clos. O transformador deve ser excitado de ma-
neira a se obterem 3,46 U_ + 1000 V no enrola-
mento de alta-tenséic, onde U_ ¢ atensio nominal
desse enrolamento. O valor da tensio de ensaio
deve ser limitado a 50 kV.

6.5.3.2 Transformadores de tensdo méxima do equipa-
mento igual ou superior a 362 kV devem suportar o ensaio
de tenséo induzida de longa duragio com medigdes de
descargas parcials, como abalxo especificado, sem que
se produzam descargas disruptivas e sem que haja avi-
déncia de fatha:

4) o ensaic deve ser executado em todos os enrola-
mentos com isolamento progressivo;

b) o transformador deve ser excitado como o & em
funcionamento normal, com os enrolamentos com
derivagdes ligados nas respectivas derivages
principals. Os transformadores trifisicos devem
ser excitados por um sistema trifasico de tensdes.
O terminal de neutro deve ser ligado 4 terra;

¢} a freqliéncia da tensfo de ensaio pode ser aumen-
tada em relagic 4 nominal, de forma a evitar a sa-
turagdo do circuito magnético do transformador;

d) durante a aplicagao da tensao de ensaio, deve ser
medido o nivel de descargas parciais, com os en-
rolamentos do transformador nas respectivas de-
rivagdes principais. A tensao de ensaio é determi-

nada pelo enrolamento de valor mais elevado de

U

e) antes e depois do ensaio, a intensidade de ruldo
do ambiente deve ser medida e anotada, nao de-
vendo ser superior & metade do limite especifica-
do na alinea g} para a intensidade de descargas
parcials;

f) o transformador deve ser submetido a valores de
tenséo na seqlidncia e com duragio como indica-
da a seguir:

1) energizar com uma tensdo nio-superior a 1/3
de U,;

2} elevar até¢ U, e manter nivel durante 5§ min.
Neste intervalo de tempo, deve ser feita e ano-
tada uma leitura de intensidade de descargas
parciais;

3) elevar até U, e manter neste nivel durante 5 s.
Neste intervalo, ndo é necessério fazer leituras;

4) abaixar até U, e manter neste nivel durante 1 h.
Neaste intarvalo, devem ser feitas leituras da in-
tensidade de descargas parciais a cada 5 min;

5) abaixar para um valor inferior a 1/3 de U, e de-
senergizar,

Notas: a} As tensSes de ensaio mencionadas, desen-
volvidas entre terminais de linha ¢_neutro,
sho exprassas am fungio de U /¥3, como
ge segue:

U=vau, /s =y, U,=15U,/V3
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Onde:

U, = tenséio méxima do equipa-
mento do enrolamento sob
ansaio

b) A duragio do ensaio independe da freqlén-
cia utilizada.

g) a intensidade das descargas parcials 4 tensio U,
néo deve exceder 300 pC ou 100 pV. Os valores
das intensidades lidas no instrumento devem ser
0s malores em regime continuo indicados nome-
didor. Picos ocasionais de leituras ndo devem
ser considerados;

h) nas medi¢des de descargas parciais, deve ser
usado, preferenciaimente, o método de derivagio
de ensaio da bucha, conforme a NBR 5380;

) o transformador é considerado aprovado no en-
saio se:

- ndo ocorrerem descargas disruptivas;

- as Intensidades especificadas na alinea g) nac
forem excedidas e ndo apresentarem tendéncia
acentuada de crescimento, durante eintervalode
tempo de 1 h, atenséo U,.

Se a intensidade de descargas parciais axceder,
temporariamente, o limite especificado e retor-
nara valor nao-superior a ele, o ensalo deve con-
tinuar por mals 1 h, a partir do instante de retor-
no. O transformador é considerado aprovado se,
nessea Intervalo de tempo, satisfizer &s condiges
acima;

) seocritério daaceitag@orelativo s descargas par-
clais ndo for satisfeito, isto ndo deve levar & rejei-
¢io imediata do transformador. Devem ser efetua-
das consultas entre fabricante e comprador sobre
as investigagdes a serem efetuadas.

6.5.9.3 Transformadores com um enrolamento de tensao
méxima do eguipamento igual ou superior a 362 kV, com
neutro ndo-acessivel ou ligado em delta, devemn ser moti-
vo de consulta entre fabricante e comprador.

6.5.4 Ensaio de tensio suportivel nominal de Impulso
atmosférico

6.5.4.1 O fransformador deve suportar os ensaios de im-
pulso atimosférico, sem que se produzam descargas dis-
ruptivas e sem que haja evidéncia de falha.

6.5.4.2 Os ensalos de impulso atmosférico devem ser fel-
tos com o transformador desenergizado.

6.5.4.3 Quando elementos ndo-lineares ou péra-raios in-
temos forem utilizados, os procedimentos para o ensaio
de impuiso atmosférico devem ser objeto de acordo pré-
vio entre fabricante e comprador, para cada caso parti-
cular, a fim de evitar problemas de interpretagio na ava-
liagio dos resuitados.

8.5.4.4 Durante o ensaio de impulso atmosférico, as
solicitagdes dielétricas sao distribuidas diferentements,

em fungdo da derivagdo na qual o transformador estd
ligado e do seu projeto.

6.54.4.1 Salvo especificagfes para se fazer o ensaio com
o transformador ligado em uma determinada derivagio,
recomenda-se usar, durante o ensaio, as derivacfes ex-
tremas e a principal, utilizando-se uma derivagéo diferen-
te em cada uma das trés fases de um transformador tri-
tasico ou em cada um dos transformadores monofisicos,
destinados a formar um banco trifasico.

6.5.4.4.2 Para o ensaio de impulso atmosférico de auto-
transformadores, o comprador deve especificar, quando
desejado, o aterramento direto dos terminais de linha, da
mesma fase, hdo ensaiados.

6.5.4.5 Os ansaios de impulso atmosférico devem ser fei-
tos com impulsos plenos e cortados, Os impulsos plenos
8 cortados devern ser impulsos normalizados, com tempo
virtual de frente de 1,2 ps e tempo virtual até o meio valor
de 50 us, sendo designados por 1,2/50. Os impulsos
cortados devem ser impulsos plenos nomalizados corta-
dos entre 2 ps a 6 ps apds o zero virtual,

6.5.4.6 Havendo descarga de contorno no circuito ou em
umn centethador da bucha, ou falha no registrador oscilo-
grafico, deve ser desprezada a aplicagdo que ocasionou a
falha e feita outra aplicagéo,

6.54.7 Deve-se usar:

a} para transformadores secos ou em massa isolan-
te, polaridade positiva;

b} para transformadores imersos em 6leo, polari-
dade negativa, salvo disposigdo diferente na
NBR 5380.

6.5.4.8 O ensaio de impulso deve ser feito aplicando-se em
todos os terminais de linha dos enrolamentos sob ensaio
e na ordem mencionada:

(1) um impulso pleno nomalizado com o valor redu-
Zido;

(2) um impulso pleno normalizado com o valor espe-
cificado;

{3) um ou mais impulsos cortados com o valor redu-
Zido;

(4) dois impulsos cortados com o valor especificado;

(5) dois impulsos plenos normalizados com o valor
especificado.

6.5.4.8.1 O impulso pleno normalizado com valor reduzido
(1) serve para comparagdo com os impulsos plenos nor-
malizados com o valor especificado (2) e (5). Os impulsos
cortados com valor reduzido (3) servem para comparagao
com os impulsos cortados com o valor especificado (4). Os
impulsos plenos normalizados com o valor especificado
(5) servermn para aumentar eventuais danos causados pe-
las aplicagdes (2) e (4), tomando-se mals patantes ao
exame dos oscilogramas.
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6.5.4.9 O circuito de corte deve ser tal que o valor da ten-
s3o de polaridade oposta {overswing) apds o corte seja
limitado a ndo mais de 25% do valor de crista doimpulso
cortado.

8.5.4.10 O ensaio de Impulso atmostérico, quando aplica-
do aos terminais de neutro de transformadores ou de au-
totransformadores, deve ser constituido pela aplicagdode
um impuiso pleno normalizado ¢om ¢ valor reduzido, dois
impulsos plenos nommalizados com o valor especificado e
um impulso pleno normalizado com o valor reduzido, na
ordem mencionada. O valor especificado do impuiso deve
ser corespondente ao nivel de isolamento do terminal de
neutro. As formas de impulsos devem atender ao seguinte:

8) quando aplicados diretamente ao terminal de neu-
tro, & permitdo um tempo virtual de frente até 13 s,
sendo o tempo até 0 melo valor 50 pus;

b) quando resultantes no terminal de neutro pela apli-
cagio de impulsos 1,2/50 nos terminais delinha, a
forma de impulsos do neutro vai depender das
caracteristicas dos enrclamentos. Neste caso, o
nivel utilizade nao deve exceder 75% do nivel
prescrito para os terminais de linha.

6.5.5 Ensalo de tensido suportdvel nominal de impulso de
manobra

6.5.5.1 O transformador deve suportar o ensaio de impul-
s0 de manobra, sem que se produzam descargas disrup-
tivas e sem que haja evidéncia de falha.

8552 O ensaio deve ser feito com o transformador
desenergizado. Os impulsos devem ser aplicados dire-
tamente pela fonte de tensdo de impulsos ac teminal de
linha do enrolamento sob ensaic ou, entdo, a um en-
rolamento de tensdo inferior, de modo que a tensédo de
ensalo seja transferida, indutivamente, ao enrolamento
sob ensaio. A tensdo de ensaio, de acordo com o nivel de
lsolamento especificado conforme Tabela 3, deve apare-
cer entre fase ® neutro, devendo este ser aterrado. Os
transformadores trifasicos, durante o ensaio, devemn ser
ligados de tal forma gue se obtenha a tenséo entre fases
igual a 1,5 vez a tensdo entre fase e neutro.

8.5.5.3 A seqlidncia de ensaio deve ser constituida de um

impulsc de calibraggo, com valor entre 50% e 75% do -

valor especificado, seguido de trés impulsos com o valor
especificado. No caso de falha no registro oscilogréfico, a
aplicagdo em questio deve ser desconsiderada e efetua-
da uma nova aplicagdo. Devem ser obtidos registros
oscilograficos, pelo menos, da forma do impulso no ter-
minal de linha sob ensaio.

6.5.5.4 A polaridade do impulso de manobra &, normal-
mente, negativa.

Nota: A polaridade negativa reduz o risco de descargas de
contorno erraticas no circuito de ensaio.

8.5.5.5 O impulso de manobra deve ter:
a) tempo até a crista de, pelo menos, 100 ys;

b} temipo acima de 90% do valor especificado de,
pelo menos, 200 ps;

¢) tempo total até a primeira passagem pelo zero de,
pelo menos, 1000 ps.

Nota: Em alguns casos, a saturagio do nlcleo pode causar a
redugdo do tempo total para valor inferior a 1000 ps; impul-
508 sucessivos de mesma polaridade podem acentuar
essa redugfio. Para aumentar este tempo, pode ser ne-
cesgério polarizar magneticamente o nicleo no sentido
contréario & magnetizagio causada pelo impuiso de ensaio.
Isto pode ser conseguido através da aplicagéo de corren-
te continua de baixa intensidade através do enrclamento,
entre os impulsos, ou através da aplicagdo de impulsos
com valor reduzido de polaridade oposta. Se easas pro-
vidéncias néo resuttarem num tempo igual ou superior a
1000 ps, um termpo inferior pode ser aceito.

8.55.6 O transformador é considerado aprovado no en-
$3io se nAo ocorrer variago brusca da tensio indicada no
oscilograma. Adicionalmente, podem ser utilizados de-
tactores aclsticos durante o ensaio, para confirmar o
registro do oscilograma; porém, estas observagdes néo
constituem, em si, evidancia de falha. € importante obser-
var, na comparagio dos oscilogramas de tensdo, a in-
fluéncia da saturagdo do circuito magnético que pode
ocorrer devido & forma de impulso. Neste caso, os osci-
logramas sio difersntes.

" 6.6 Caracteristicas dos ensaios de tipo

6.6.1 Ensaio de elevagio do temperatura

6.6.1.1 Este ensaio visa a obter a elavagdo de temperatu-
ra dos enrclamentos sobre a temperatura do meic de
resfriamento externo, referida a tensdo, comente e fre-
qliéncia nominais, A temperatura deve ser determinada
para todos os enrolamentos acessiveis.

6.6.1.2 A determinagéo das temperaturas dos ehrolamen-
tos deve ser feita pelo método de variagio da resisténcia,
salvo quando esse método ndo 6 aplicavel {por exempilo;
no caso de um enrolamento de baixa resisténcia, em que
a resisténcla dos contatos e das ligagSes constituir parte
considerdvel da resisténcia total). Nesse caso, o métado
termométrico & utilizado mediante acordo entre fabri-
cante e comprador.

6.6.1.3 A verificagao da temperatura do ponto mais quen-
te s6 é feita mediante acordo entre fabricante e com-
prador,

6.6.1.4 Salvo nos casos especlals, o ensaio de elevagio de
temperatura deve ser executado na derivagdo de maior
perda.

8.6.1.5 Para transformadores resfriados a ar e projetados
para funclonamento a altitudes superiores a 1000 m, mas
ansaiados a altitudes inferiores a 1000 m, salvo acordo
entre fabricantes & comprador, os limites de elevagio de
temperatura da Tabela 10 devem ser corrigidos deacordo
com a seguinte equagdo:

H - 1000
0,z 81 ——— f
Onde:

6,= limite de elevagio de temperatura comigide,
em °C
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0 = limite de elevacio de temperatura aplicavel da
Tabela 10, em °C

Hz= altitucle do local de funcionamento, em m

f = fator de redugio

H - 1000

= deve ser aproximado para o numero in-

teiroc imediatamente superior
Os fatores de redugéo sio os seguintes:

g) transformadores imersos em 6leo, com resfria-
mento natural a ar 0,02;

b) transformadores imersos em 6élec, com ventilagdo
forgada a ar 0,03.

Notas: a)No caso de transformadores resfriados a ar e projeta-
dos para funcionamento a altitudes inferiores a 1000 m,
mas ensaiados a aftitudes superiores a 1000 m, a3 ele-
vagSes de temperatura, medidas em ensalo, devem ser
corrigidas de acordo com a equagdo anterior, dando-
se, porém, a seguinte interpretagio aos simbolos:

6, = elevagho de temperetura corrigida, em °C

@ = elevagio de temperatura medida no ensaio, em °C
H = altitude do local de ensaio, em m

f = fator de redugso

Aplicam-se as demals disposicGes de 6.6.1.5.

b)As corregdes de limites de elevagiio de temperatura
mencionadas em 6.6.1.5 e de elevaghio de temperatu-
ra indicadas na Nota a) ndo séo aplicavels a transfor-
madores resfriados & agua.

6.6.1.6 O método termométrico é utilizado, na medida do
possivel e mediante acordo entre fabricante e compra-
dor, quando o método da varlagio da resisténcia ndo &
aplicavel (por exemplo: no caso de um enrolamento de
baixa resisténcia, em que a resisténcia dos contatos e das
ligagdes constituir parte consideravel da resisténcia to-
tal).

6.6.2 Ensaio de nivel de ruido

Os niveis de ruldo produzidos por transformadores ndo
devem exceder os niveis espacificados nas Tabelas 23,
24 e 25, quando os transformadores sfio ensalados de
acordo com a NBR 7277. Os valores destas tabelas nio
se aplicam a transformadores equipados com comuta-
dores de derivagdes em carga, durante a operagio des-
tes o durante a operacio de relés auxiliares e chaves de
controle associadas a essa operagio.

6.6.3 Ensaio no 6l¢o isolante

Os critérios de aceitag@o do dleo isolants, apds contato
com o equipamento, sac os indicados na Tabela 17.

6.7 Caracteristicas dos ensaios especiais

6.7.1 Medigdo da impadancia de seqlidncla zero em
transformadores trifdsicos

Em enrclamentos providos com derivagdes, esta medi-
¢ao deve ser feitana derivagiio principal. Medigtes em ou-
tras derivagbes podemn ser efetuadas mediante acordo
entre fabricante e comprador.

8.7.2 Andlise cromatogrifica dos gases dissolvidos no édleo
isolante

Aretirada de amosiras de 4leo para esse ensaio deve ser
feita:

a) antes do inicic dos ensaios;
b) apds os ensailos dielétricos;

c) apds ¢ ensaio de elevagio de temperatura, caso
sela realizado.

O critério de aceitagio dos valores medidos deve ser
objeto de acordo entre fabricante e comprador.

6.7.2 Medigdo do fator de poténcia do isolamento

Este ensaio deve preceder os ensaios dielétricos e pode
ser repetido apds estes, desde que solicitado pelo com-
prador, para efeito de comparagéo com os valores ante-
riormente obtidos.

B.7.4 Vicuo Interno

Este ensalo 56 ¢ aplicivel a transformadores imersos em
liquido isolante, com poténcila igual ou superior a 750 KVA.
O transformador, conforme prescrito em 5.10.8 & sem
liquido isolante, deve ser submetido a vacuo no seu inte-
rior, de modo que a presséio de ensaio seja como a seguir
indicado:

Poténcia nominal do transformador (P} Presséo
750 < P < 10000 kVA 268 Pa (2 mm Hg)
P = 10000 kVA 134 Pa (1 mm Hg)

Este ensaio deve preceder os ensalos dielétricos e pode
ser repetido apos estes, desde que solicitado pelo com-
prador, para efeito de comparagio com os valores an-
teriormente obtidos.

6.7.5 Ensalo de nivel de tensao de radiointerferdncia

Os nivels de tensao de radiocinterferdncla produzidos por
transformadores nao devem ultrapassar os limites esta-
belecidos mediante acordo entre fabricante e comprador,
quando medidos de acordo com a CISPR 16.

6.7.6 Ensalos para verificagiio do esquema de pintura das
partes externa e intemna do transformador

Os métodos e critérios de aceitacdo desses ensaios estio
referenciados na NBR 11388.
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Tabela 23 - Niveis de ruido para transformadores em éleo de poténcia nominal igual ou inferior a 500 kVA

Nivel médio de ruido

Poténcia nominal do transformador equivalente com dois enrolamentos

db (A) kVA
48 1- 50
51 51-100
55 101 - 300
56 301 - 500

Tabela 24 - Niveis de ruido para transformadores em éleo de poténcia nominal superior a 500 kVA

Nivel médio Poténcia hominal do transformador equivalente com dols enrolamentos ¥
de ruide kVA

dB LA até 350 kv @ LA. de 380 kV a 650 kv & LA. 750 kV e 850 kv B

(1) 2 3 () @ (3 (1 4! 3
57 700 - - - - - - . _
58 1000 - - - - - - - _
59 - - - 700 - - - - -
60 1500 - - 1000 - - - - -
61 2000 - - - - - - - -
62 2500 - - 1500 - - - - -
63 3000 - - 2000 - - - - -
64 4000 - - 2500 - - - - -
65 5000 - - 3000 - - - - -
66 6000 - - 4000 - - 3000 - -
67 7000 6250 - 5000 3750 - 4000 3125© -
&8 10000 7500 - 6000 5000 - 5000 3750 -
69 12500 9375 - 7500 6250 - 6000 5000 -
70 15000 12500 - 10000 7500 - 7500 6250 -
71 20000 16667 - 12500 9375 - 10000 9375 -
72 25000 20000 20800 15000 12500 - 12500 9375 -
73 30000 26667 25000 20000 16667 - 15000 12500 -
74 40000 33333 33333 25000 20000 20800 20000 16667 -
75 50000 40000 41667 | 30000 26667 25000 25000 20000 20800
76 60000 53333 50000 40000 33333 33333 30000 26667 25000
77 80000 66667 66667 | 50000 40000 41667 40009 33333 33333
78 100000 80000 83333 | 60000 53333 50000 50000 40000 41687
79 - 106667 100000 80000 66667 66667 60000 53333 50000
B0 - 133333 133333 | 100000 80000 83333 80000 66667 66667
81 - - 166667 - 106667 100000 | 100000 80000 83333
82 - - 200000 - 133333 133333 - 106667 100000
83 - - 250000 - - 166667 - 133333 133333
B4 - - 300000 - - 200000 - - 166667
85 - - 400000 - - 250000 - - 200000
86 - - - - - 300000 - - 300000
B7 - - - - - 400000 - - 350000
88 - - - - - - - - 400000

&) potancia nominal do transformador equivalente com dois enrolamentos: & a metade da soma das poténcias nominals de todos
os enrolamentos do transformadar.

8 |A: tensao suportavel nominal do impulso atmosférico.

{1 67 dB para todas as potdncias nominais até este valor.

Notas: a) Tipo de resfriamento

(1) ONAN, OFWF, ODWF.

{2} ONAF, OFAF, ODAF, com primeiro estagio de resfriamento em funciohamento.
{3) OFAF, ODAF, com trocador de calor, ONAF, OFAF, ODAF, com segundo estagio de resfriamento em funcionamento.

b) Para valores intermediarios de poténcia, usar o nivel médio de rulde superior mais préximo.

) Nas colunas (2) e (3), os niveis de ruldo sao considerados com o equipamento de resfriamento auxiliar em funcionamento.
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Tabela 25 - Niveis de ruido para transformadores em é6leo de poténcia nominal superior a 500 kVA

Nivel médic Poténcia nominal do transformador equivaiente com dois enrolamentos W
de ruido kVA
dB LA, 950 kV & 1050 kvi® LA 1175 kv © LA de 1300 kV a 2100 kv ®
m {2 @) (1) @ &) m @ (3)
57 - - - - - - - - -
58 - - - - - - - - -
59 - - - - - - - - -
60 - - - - - - - - -
61 - - - - - - - - -
62 - - - - - - - - -
63 - - - - - - - - -
64 - - - - - - - - -
65 - - - - - - - - -
66 - - - - - - - - -
67 - - - - - - - - -
68 - - - - - - - - -
69 - - - - - - - - -
70 - - - - - - - - -
71 - - - - - - - - -
72 - - - - - - - - -
73 12500 - - - - - - - -
74 15000 - - 12500 - - - - -
75 20000 16667 - 15000 - - 12500 - -
76 25000 20000 20800 | 20000 16667 - 15000 - -
77 30000 26667 25000 | 25000 20000 20800 20000 16667 -
78 40000 33333 33333 | 30000 26667 25000 25000 20000 20800
79 50000 40000 41667 | 40000 33333 33333 30000 26667 25000
80 60000 53333 50000 | 50000 40000 41667 40000 33333 33333
81 80000 66667 66667 | 60000 53333 50000 50000 40000 41667
82 100000 80000 83333 | 80000 66667 66667 60000 53333 50000
83 - 106667 100000 | 100000 80000 83333 80000 66667 66667
84 - 133333 133333 - 106667 100000 | 100000 80000 83333
85 - - 166667 - 133333 133333 - 106667 100000
86 - - 200000 - - 166667 - 133333 133333
87 - - 250000 - - 200000 - - 166667
88 - - 300000 - - 250000 - - 200000
89 - - 400000 . - 300000 - - 250000
20 - - - - - 400000 - - 300000
9 - - - - - - - - 4060000

A poténcla nominal do transformador equivalente com dols enrclamentos: é a metade da soma das poténcias nominais de todos
os enrolamentos do transformador,

{8 1A: tensdo suportavel nominal do impulso atmosférico,

/ANEXOS
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ANEXOA - Figuras 1,2,3e 4

Polaridade subtrativa Polaridade aditiva

Figura 1-(a) - Enrolamentcs H e X simples, com derivagdes - Transformador monofasico

Polaridade subtrativa Polaridade aditivo

Figura 1-(b} - Enrolamentos X série-paralelo, sem derivagdes - Transformador monofésico

Polaridade subtrativa Polaridade cditiva

; 3 5 6 b
2xe2 2x1 1x2 X1 2x1 2x2 X 1x2
H2 H1 H2 H1
3 9 ? ?

Figura 1-(c} - Enrolamentos X independentes {ndo-passiveis de ligagio série-paralelo
com tensdes e poténcia iguais) - Transformador monofasico

X1
BH2X2 ]' H1?

E—

Figura 1-(d) - Autotransformador monofésico
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Figura 1-{e} - Transformadores trifdsicos com derivactes

HZ s X2 x3
x9 Xe
X7 X8
xg— x4
"4, X X4,
e T Hs xs X8 X1
He

x6

Figura 1-(f) - Transformadores hexafésicos com derivacSes

Enrolamentos Terminals Terminais
E:L%‘&':::‘é‘:..mm . Polaridade Aditiva Polaridade Subtrativa Polaridade Aditiva
X1 X2 X2 w——X Hi____ H2 Hi —=H2
H—=H2 H—-H2
® ®
[ ® ® ®
[ ] [ ] L ] ]
1 p L J 1 ) 1
@ @
Xl— X2 X2 X

Figura 1-{g) - Enrolamentos e terminais

Figura 1 - Marcac¢io dos enrolamentos e terminais - Polaridacde
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Tridngulo (D) H2
i
|
|
|
H1 H3 o 0 0
HA H2 H3
H2
Estreto (Y)
[) Q [>)
Wi H3 HA H2 H3
Ziguezague H2
|
|
HY H3 3
H1 H2 H3

Sentido de rotaglo dos fasores /To ﬂ—ﬂj
d d d
X3 X2 X1
H3 H2 H1
¢ Qo

Simbolo de tigagdo (Dy5) Hi

Sentido de rota¢do dos fasores
[
X3 X% 8
H3 H 1
9 3 Q

Simbolo de ligagde (D z10)

Figura 2 - Diagrama ilustrativo dos simbolos de ligagéio
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Q \'d Q
DdO x4 X3
0

* i t H2

o) o
x63 X2 X1 X2
H3 H2  HI
\'d Q Q
t _ * * YyO H X1 X3 H3

i O

H2

s & & | <"2
X3 X2 X1
H3 He H1
Q Q Q 0 20 X1 / XS\

Hi H3

i O3

H2
X2
o 0 0
X3 X2 X4
H3 M2 H1 x4
. ©Q Q Q X3
z120 HY H3

Figura 3 - Exemplos de simbolos de ligag#io, marcagiio de terminais
e diagramas fasoriais de tensido de transformadores trifasicos
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(o
la g
O

X3 Xz X4
H3Z Hg Hi

= &

6 9 o

X3 Xz X

H3 H2 H
Q o

i

oL 50-—-|_____

Lo o

0%

Figura 3 - Exemplos de simbolos de ligagdo, marcagéio ce terminais
o diagramas fasoriais de tensio de transformadores trifasicos

H2
Dy13
X Xe
X3
HY
H2
Yd1
X1 X2
M1 X3
b
Xe
X1
Yz H3
H1 Ns

45

fcontinua



Cépia ndo autorizada

46 NBR 5356/1993

fcontinuagao

H2
2
X3 X2 X
X2
H?.?o $z Hi; or2
H1 H3
\x3
4
Um \
2
xéi xé’a x?
H3 H2 H1 Dd 2 xt | x2
? ?. ?

_ X3
H1 H3

Figura 3 - Exemplos de simbolos de liga¢do, marcacfic de terminais
¢ diagramas fasoriais de tensio de transformadores trifasicos

fcontinua
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Jcontinuacgao

i/

o &
X3 2 Xt "
H3 H2 HA
Q ? o o
da s X2
HA H3
NG
J H2
/ey y
Dz4
Lo ]
x3 2 i X3
H3 H2 MY »)
Q Q Q-
H1 H3 &
4

Figura 3 - Exemplos de simbolos de ligago, marcagéio de terminais
e diagramas fasoriais de tenséo de transformadores trifasicos

/continua
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fecontinuagdo

-
-
T 350-:

? X4
X3
. Dy 5 X2
H1

3

Yd5

H2
X1
X3
. H1 x2 H

5

H2

¥Yr$s
X3
H3
X2
(5]

) | 5

Figura 3 - Exemplos de simbolos de ligagdo, marcagéo de terminais
e diagramas fasoriais de tensio de transformadores trifasicos
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of X

O Q O
X3 X2 Xxi
HZ3  HZ  Mf
' s ?

Dds

H1

49

X2

Dzé6

H3

H3

Figura 3 - Exemplos de simbolos de ligagdo, marcagéo de terminais
e diagramas fasoriais de tensio de transformadores trifisicos
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fcontinuagao

Y
0 o L)
X3 X2 xi 5 X3
H3 HZ K1 y7 X1
P ? 9 —
X2
H1 H3
/,
H2
X3
o]
35 S oA
H3 H2 M Y7 X1
? o] [e]
‘ ! ! H1 X2 H3
7

/"_-J
L

I
'Ouuc :I

%
Crano
LoX Xo,

Figura 3 - Exemplos de simbolos de ligag&o, marcagido de terminais
o diagramas fasoriais de tensio de transformadores trifisicos
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fcontinuagéo

M \
[]

o o
X3 X2 X1

Dds

100

O
I
N
<X
-

M .

$ LR Dz8 X
85
¢

?
X1
Hi X2 H3

Figura 3 - Exemplos de simbolos de liga¢do, marcagéo de terminais
e diagramas fasoriais de tenséo de transformadores trifasicos
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Jeontinuagdo

A
H2

O L) 0
X3 Xz X 10 o |
L " 0410
: x4
AH2
10 X3
3 x2
X3 X2 Xt 0210
H3 H2 H z
Q o Qo
HA j . H3
g X1/

Figura 3 - Exemplos de simbolos de ligagaoc, marcagéio de terminais
e diagramas fasoriais de tensfo de transformadores trifasicos
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&
" H2
Dy#l
X2
| x3
/X1
H{ H3
1"
H2
X2
¥yl X3
H3
Hi X1
&
" H2
X2
YzH
X3
4] H3
“

Figura 3 - Exemplos de simbolos de ligagdo, marcacéio de terminais
e diagramas fasoriais de tensao de transformadores trifasicos
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Deslocamento angular 0O°

Deslocamento angular

Diagrama de iigac¢des

H2 X2
-~ -~
-~
/\ /\
H1 H3 X1 X3

Thz3 x31

1ii

Ligogdo trifingulo - triGngulo L——J
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{
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/\
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Deslocamento angular 30°
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Ligaglo estrelo - ziguazague

Figura 4 - Marcacfio dos terminais de transformadores e diagramas
fasoriais da tenado, para ligagdes de transformadores trifasicos

fANEXO B
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ANEXO B - Designacio do deslocamento angular

B-1 Transformadores trifasicos

B-1.1 Transformadores com enrolamentos separados
A Figura 3 do Anexo A mostra designagdes de ligagoes
de transformadores trifdsicos de uso generalizado, ¢ ©
comrespondente deslocamento angular. Os dlagramas de

ligagio pressupdem igual sentido de bobinagem para
todos os enrolamentos.

Hi

b4 !

X3 X2

H3 H2

B-1.2 Autotransformadores

Deve-se observar gue somente os deslocamentos angu-
lares com indicagdes horarias 0,4 e 8 sdo adequados para
autotransformadores ligados em estrela. A Figura & esta
limitada ao simbolo de figagio Ya0,

B-2 Exemplo de trés transformadores
monofasicos ligados num banco trifasico

Neste caso, as duas extremidades de cada transforma
dor monofasico sfo tornadas acessiveis por ligagio aos

respectivos terminais marcados. A Flgura 6 mostra o
diagrama do banco trifasico, a thulo de axemplo.

HA H2 H3

XA X2 X3

Figura 5 - Designacéo das ligagdes de transformadores trifasicoa por
meio de simbolos de ligagio - Autotransformador Ya0
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Figura 6 - Exemplo de trés transformadores monofasicas ligados para
formarem um banco trifisico {simbolo de ligagio Yd1)

/indice
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Tabela 1

51.2

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

5.2

5.2.1

Objetiva

Documentos complementares
Definigbes

CondigGes gerais

Condigtes normais de funcionamento
Temperatura do meio de resfriamento
Altitude

Tensao de alimentagio

Corente de carga

Fluxo de poténcia

Condigdes normaisde h'ansportg einstalagio
Condigdes especiais

Condigdes especificas

Caracteristica nominal

Poténcia nominal

Fatores de fase

Condigdes de carregamento

Tensdo nominal

Corrente nominal

FreqUéncia nominal

Tens&@o maxima do equipamento e nivel de
isolamento

Niveis de isolamento para tensbes méaximas
do equipamento iguais ou inferiores a 242 kV

Niveis de isolamentc para tensdes maximas
do equipamento iguais ou superiores a 362 kV

Espagamentos externos minimos para trans-
formadores de tensdo méxima do equipa-
mento igual ou inferlor a 145 kV

Niveis de isolamento do terminal de neutro

Coﬁec;éo da rigidez'dielétﬂca do ar, para alti-
tudes acima de 1000 m

Derivagdes

Numero de derivacbes

522

523

524

525

53

Tabela 7

S4

5.5

56

5.7

Tabela 8

Tabela 9

58

Tabela 10

Tabela 11

59

5.9.1

59.2

5903

59.4

595

596

597

598

599

Tabela 12

Tabela 13

57

Derivagido principal

Especificagfo da falxa de derivagSes
Poténcia de derivagéo

Tenséo de derivagio

Impedéncia de curto-circuito
Temperatura de referéncia
Impedancia de seqléncia zero
Perdas

Corrente de excitagado

Classificag@o dos métodos de resfriamento
Simbolos literais

Ordem dos simbolos

Limites de elevaga@o de temperatura
Limites de elevagéo de temperatura

Redugao da poténcia nominal, para altitudes
supetiores a 1000 m

Requisitos refativos & capacidade de supor-
tar curtos-circuitos

Consideragdes gerais

Transformadores com dois enrclamentos se-
parados

Transformadores com mais de dois enrola-
mentos e autotransformadores

Transformadores de reforgo

Transformadores diretamente associados a
outro equipamento

Equipamento de comutagio
Terminal de neutra

Capacidade térmica de suportar curtos-
circuitos

Capacidade dindmica de suportar curtos-
circuitos

Valores maximos admissiveis 0, da méaxima
temperaturameédia do enrolamento ap6s curto-
circuito '

Valores do fator “a”
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5.10
5.10.1
Tabela 14
5.102

5.10.2.1
5.10.2.2

5.10.3
5104
5.10.5
5.106
5.10.7
5.10.8

Tabela 15

Tabela 16

Tabsla 17

5.1 1.

51141
511.2
5113
5114

5115

612
5.1241
513

5.13.1
5.13.2
5.13.3

5.14

Caracteristicas construtivas

Classificagéo térmica dos materiais isolantes
Classes de temperatura de materiais isolantes
Caracteristicas do liquido isolante

Caracteristicas do 6leo isolante, antes do
contato com o equipamento

Caracteristicas do dleo isolants, apos o contato
com o equipamento

Tanque do transformador e respectiva tampa
Radiadores

Acabamento do tanque & dos radiadores
Juntas de vedagio

Aterramento do nlicleo

Suportabifidade a vécuo

Caracteristicas do 6leo mineral isolante tipo A
(para tenséo maxima do equipamento supe-
rior a 145 kV)

Caracteristicas do 6leo mineral isolante tipo B
{para tensdo méxima do equipamentoigual ou

inferior a 145 kV)

Caracteristicas do éleo mineral isolante tipo A
ou tipo B, apds contato com o equipamento

Marcagio dos enrolamentos e terminais
Enrolamentos

Terminais

Localizagdo dos terminais H

Termmninal de neutro

Localizagdo dos terminais em transformadores .

monofasicos

Elementos de ligagio aos circuitos
Buchas

Comutador de derivagbes em carga

Acionamento motorizado do comutador de
derivagdes em carga

Comando automatico do comutador de deri-
vagdes em carga

Comutador de derivagbes em carga em uni-
dades monofisicas

"~ Acessodrios

Tabela 18
5.14.1
5.14.2
5.14.3

5.14.4

5.14.5

5.146

5.14.7

5.14.8
5149
51410

51411

5.14.12

5.14.13

5.14.14

5.14.15
514.16
51417
5.14.18
51419

515

5.16

517

5.18
519

Tabela 19

Tabela 20

Tabela 21

Acessdrios para transformadores
Indicador externo de nivel do dleo
Indicador de temperatura do enrolamento
Indicador de temperatura do éleo

Pravisdo para.instalagio de termdmetro para
Sleo

Dispositive para alivio de pressas

Relé detector de gés tipo Buchholz ou equi-
valente

Caixa com biocos de terminais para ligagéo
dos cabos de controle

Valvula de drenagem de dleo
Meios de ligagao para filiro
Dispositivo para retirada de amostra de Slao

Conservador de Sleo {em transformadores
nao selados)

Vélvulas para retengao do dleo dos radiado-
res ou frocadores de calor

Meios de aterramento do tanque

Meios para suspensdo da parte ativa do
transformador completamente montado, das
tampas, do conservador de 6leo & dos radia-
dores

Melos para locomogéo

Apolos para macacos

Abertura de visita

Abertura de inspecéo

Comutador de derivagbes sem tensio

Ligagéo dos enrolamentos defase eindicagéo
do deslecamento angular

Placa de identificagio

Grandezas normalizadas para tipos par-
ticulares de transformadores de poténcia

Polaridade
Tolerancias

Indicag@o dos niveis de isolamento na placa
de identificagdo

Grandezas normalizadas e respectivas nar-
mas

Tolerdncias
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6.1
6.2
6.3
6.4
6.4.1
6.4.2
643
6.4.4
6.4.5
6.4.6
6.4.7
6.4.8
6.4.9
6.4.10

6.4.10.1

6.4.11
6.4.12

6.4.13

Inspecio e ensaios

Ensaios de rotina

Ensaios de tipo

Ensaios especiais

Caracteristicas dos ensaios de rotina
Resisténcia elétrica dos enrolamentos
Relagdo de tenstes

Resisténcla do isolamento

Polaridade

Deslocamento angular e seqiéncia de fases
Perdas {em vazic e em carga}
Corrente de excitagéo

Impedéncia de curto-circuito

Ensaios dislétricos

Estanqueidade e resisténcia & pressao

Estanqueidade e resisténcia 4 pressdoaquen-
te {transformadores subterrdneos)

Verificagio do funcionamento dos acessdrios
Ensaios no Sleo isolante

Verificagio da espessura e da aderéncia da
pintura da parte extema

Tabela 22 Valores para ensaio de estangueidade e resis-

6.5

6.5.1

6.5.2

6.5.3

654

6.5.5

6.6
6.6.1
6.6.2

6.6.3

téncia a pressio
Ensaios dielétricos
Requisitos gerais

Ensaio de tensdo suportavel nominal & fre-
glidncia industrial

Enssio de tensao induzida

Ensaio de tensdo suportdvel nominal de im-
pulso atmosférico

Ensaio de tensio suportdvel nominal de im-
pulso de manobra

Caracteristicas dos ensaios de tipo
Ensaio de elevagdo de temperatura
Ensaio de nivel de ruido

Ensaio no dleo isolante

6.7

8.7.1

6.7.2

6.7.3
6.7.4
6.75

B6.7.6

Tabela 23

Tabela 24

Tabela 25

ANEXO A

Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

ANEXO B
B-1

B-1.1

B-1.2

B-2

Figura 5

Figura 6

Caracteristicas dos ensalos especiais

Medicaodaimpedancia deseqlliénciazero em
transformadores trifasicos

Andlise cromatografica dos gases dissolvidos
no dleo isolante

Medicdo do fator de poténcia do isolamento
Véacuo interno

Ensaio de nivel de tenséo de radicinterferéncia
Ensaios para verificagiio do esquema de pin-
tura das partes extema e interna do trans-
formador

Niveis de ruido para transformadores em 6leo
de poténcia nominal igual ou inferior a

500 kVA

Niveis de uido para transformadores em élec
de pot&ncia nominal superior a 500 kVA

Niveis de ruide para transformadores em 6leo
de poténcia nominal superior a 500 kKVA

Figuras1,2,3 e 4

Marcagio dos snrolamentos e terminais -
Polaridade

Diagrama ilustrativo dos simbolos de ligagdo
Exemplos de simbolos de ligagao, marcagéo
de terminais e diagramas fasoriais de tensio
de fransformadores trifasicos

Marcagao dos terminais de transformaderes e
diagramas fasoriais da tens&o, para ligagdes
de transformadores trifasicos

Designagio do deslocamento angular

Transformadores trifasicos

Transformadores com enrolamentos sepa-
rados

Autotransformadores

Exemplo de trés transformadores monofa-
sicos ligados num banco frifasico

Designacgio das ligagdes de transformadores
trifdsicos por meio de simbolos de ligagio -
Autotransformador Ya0

Exemplo de trés transformadores monofdsi-
cos ligados para formarem um banco trifasico
(simbolo ds ligagao Yd1}
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