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1 FINALIDADE

Esta especificacdo padroniza e especifica as caracteristicas elétricas e mecanicas minimas exigiveis
de transformadores trifasicos, com isolacdo a seco, em epoOxi ou resina, enclausurado ou ndo, nas
classes de tensao primaria de 15 e 36,2 kV, nas poténcia nominais de 75 kVA a 2500 kVA , e com
enrolamento constituido de fios ou fitas de cobre ou aluminio, encapsulado ou néo, resfriamento
natural ou forcado, destinados ao uso préprio ou particular em subestacdes abrigadas no sistema
elétrico de distribuicdo da Centrais Elétricas do Para S/A — CELPA e da Companhia Energética do
Maranhdo — CEMAR, doravante denominadas apenas de EQUATORIAL.

Duvidas, casos omissos e outros de caracteristicas excepcionais deverdo ser submetidos a analise e

apreciacgdo por parte da EQUATORIAL.

2 CAMPO DE APLICACAO

Aplica-se & Geréncia de Normas e Padrbes, a Geréncia de Expansao AT e Automacdo, Geréncia de
Expansao da AT, a Geréncia de Manutencado e Expansédo RD, Geréncia de Manutenc¢éo, Geréncia de
Expansao e Melhoria do Sistema de MT/BT e a Geréncia de Suprimentos e Logistica, no &mbito da
EQUATORIAL. Também se aplica aos clientes em tensdo primaria de 15 kV e 36,2 kV e todas as

empresas responsaveis pela fabricacdo/fornecimento deste item a EQUATORIAL e seus clientes.

3 RESPONSABILIDADES

3.1 Geréncia de Normas e Padrdes
Especificar e padronizar as caracteristicas dos transformadores a seco para uso no sistema de
distribuicAo de energia elétrica da EQUATORIAL. Coordenar o processo de revisdo desta

especificacao.

3.2 Geréncia de Expansdo AT e Automacédo (CEMAR) e Geréncia de Expanséao da AT (CELPA)
Solicitar e utilizar os transformadores a seco para utilizacdo nas Subestacdes de Energia da
EQUATORIAL, conforme especificado nesta Especificacdo Técnica. Participar ativamente do

processo de revisdo desta especificagao.

3.3 Geréncia de Manutencédo e Expansédo RD (CEMAR) e Geréncia de Manutencédo (CEMAR)
Solicitar e utilizar os transformadores a seco nos processos de manutencdo no sistemas de
distribuicdo de energia da EQUATORIAL, conforme especificado nesta Especificacdo Técnica.

Participar ativamente do processo de revisdo desta especificacéo.

3.4 Geréncia de Suprimentos e Logistica

Solicitar em sua rotina de aquisicdo material conforme especificado nesta Especificagdo Técnica.

3.5 Fabricante/Fornecedor

Fabricar/Fornecer materiais conforme exigéncias desta Especificagao Técnica.
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3.6 Cliente em Classe de Tensao Primaria de 15 e 36,2 kV

Adquirir transformadores a seco para utilizacdo em subestacfes abrigadas, em cabine de alvenaria
ou blindada, conforme especificado nesta Especificacdo Técnica e que sejam de fornecedores
homologados pela EQUATORIAL.

4 DEFINICOES

4.1 Transformador Seco

Transformador cuja parte ativa ndo € imersa em liquido isolante.

4.2 Transformador Seco com Enrolamento Encapsulado

Transformador seco que possui um ou mais enrolamentos encapsulados com isolacéo sélida.

4.3 Transformador Seco Completamente Enclausurado

Transformador seco imerso em ar, com invélucro protetor, construido de forma que o ar ambiente nédo
resfrie 0 nlcleo e enrolamentos, mas que o transformador possa resfriar para a atmosfera externa.
4.4 Transformador Seco Enclausurado

Transformador seco, com invélucro protetor, construido de forma que o ar ambiente possa circular,

resfriando-se nlcleo e enrolamentos diretamente.

4.5 Transformador Seco Ndo Enclausurado

Transformador seco, sem invélucro protetor, no qual nicleo e enrolamentos séo resfriados pelo ar
ambiente.

4.6 Bucha

Peca ou estrutura de material isolante, que assegura a passagem isolada do condutor através de
uma parede ndo isolante.

4.7 Sistema de Comutacéo sem Tensfes

Sistema que realiza as mudancas das derivagfes de um enrolamento, adequado para operagdo com
o transformador desenergizado.

4.8 Transformador de Poténcia

Transformador que tem a finalidade de transformar energia elétrica entre partes de um sistema de

poténcia.
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5 REFERENCIAS

NBR 5356-11:2016 — Transformadores de poténcia — Parte 11: Transformadores do tipo seco -

Especificacéo

NBR 5034: 2014 — Buchas para tensdes alternadas superiores a 1kV

NBR 5356-1: 2007 —Transformadores de Poténcia - Parte 1: Generalidades.
NBR 5356-2:2007 — Transformadores de poténcia - Parte 2: Aquecimento.

NBR 5356-3: 2007 — Transformadores de poténcia - Parte 3: Niveis de isolamento, ensaios dielétricos

€ espagamentos externos em ar.

NBR 5356-4:2007 — Transformadores de poténcia - Parte 4: Guia para ensaio de impulso atmosférico

e de manobra para transformadores e reatores.
NBR 5356-5: 2015 — Transformadores de poténcia - Parte 5: Capacidade de resistir a curtos-circuitos.

NBR 5356-7:2017 — Transformadores de poténcia - Parte 7. Guia de carregamento para

transformadores imersos em liquido isolante.
NBR 5458:2010 — Transformador de poténcia - Terminologia.
NBR 5915:2013 — Chapas e bobinas de aco laminadas a frio — Partes 1 a 6.

NBR 6323: 2016 — Galvanizagdo por imersdo a quente de produtos de aco ou ferro fundido —

Especificagéo.
NBR 6648: 2014 — Chapas grossas de aco-carbono para uso estrutural - Especificacéo.

NBR 6650: 2014 — Bobinas e chapas finas a quente de aco-carbono para uso estrutural —

especificacao.

ABNT NBR IEC 60060-1 - Técnicas de ensaios elétricos de alta tensdo - Parte 1: Definicdes gerais e
requisitos de ensaio

NBRIEC60270 - Técnicas de ensaios elétricos de alta-tensdo - Medicdo de descargas parciais.
NBR 7277:1988 — Transformadores e reatores - Determinacao do nivel de ruido.
NBR 8667:2012 — Comutadores de derivacdo — Parte 1: Especificacdo e Ensaios.

NBR 9368:2011 — Transformadores de poténcia de tensdes maximas até 145 kV - Caracteristicas

elétricas e mecanicas.

NBR 10202:2010 — Buchas de tensdes nominais de 72,5kV - 145kV e 242kV para transformadores e

reatores de poténcia - Caracteristicas elétricas, construtivas dimensionais e gerais.
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NBR 10443:2008 — Tintas e vernizes - Determinacéo da espessura da pelicula seca sobre superficies

rugosas - Método de ensaio.
NBR 11003:2009 — Tintas - Determinacado da Aderéncia.

NBR 11388:1993 — Sistemas de pintura para equipamentos e instalacdes de subestacdes elétricas —

Especificagdo.
NBR IEC 60529:2011 — Graus de protecao para invélucros de equipamentos elétricos (cédigo IP).
NBR IEC/TR 60815:2005 - Guia para selecdo de isoladores sob condi¢des de poluigéo.

ASTM D924-2003a: Standard test method for dissipation factor (or power factor) and relative

permittivity (dielectric constant) of electrical insulating liquids.

CISPR-16-SER-2016: Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and

methods - All parts.
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6  CONDICOES GERAIS

6.1 Generalidades

Esta especificacdo padroniza e especifica as caracteristicas elétricas e mecanicas minimas exigiveis
de transformadores trifdsicos, com isolagdo a seco, em epOxi ou resina, enclausurado ou nao, nas

classes de tensao primaria de 15 e 36,2 kV, nas poténcia nominais de 75 kVA a 2500 kVA.

6.2 Condicdes da Instalacdo
6.2.1 Normais

Os transformadores devem ser adequados para uso interno, observando de forma indireta as

influéncias, em clima tropical, das condi¢Bes ambientais de operagéo descritas a seguir:

e Altitude Maxima: 1000 m;

e Temperatura Ambiente variando de 0 a 40°C, com média diaria ndo superior a 35°C;
e Umidade Relativa do ar até 100%;

e Exposicao Direta a poeira e pos;

¢ Nivel de Radiagao Solar: 1,1 kW/mz;

¢ Nivel de Salinidade > 0,3502 mg/cm?2 dia, para as regiées de orla maritima;

¢ Nivel de Contaminacédo (ABNT IEC/TR 60815) Muito Alto (IV) onde for aplicavel.

6.2.2 Condic¢des Especiais

Sao consideradas condigBes especiais de transporte, instalacdo e funcionamento, aquelas que
podem exigir construcéo especial e/ou revisdo de alguns valores nominais e/ou cuidados especificos
na aplicacdo e que devem ser levadas ao conhecimento do fabricante.

6.2.3 Local de Instalagéo

Os transformadores a seco devem ser préprios para instalacdes abrigadas, como estruturas de
alvenaria ou invélucros blindados, exceto quando condi¢cbes especificas de fornecimento sejam

estabelecidas no pedido de compra.
6.3 Fornecimento

Os transformadores devem:

e Ser fornecidos completos, com todos 0s componentes necessarios ao seu perfeito
funcionamento.
e Ter todas as pecas correspondentes intercambidveis, quando de mesmas caracteristicas

nominais e fornecidas pelo mesmo fabricante.
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e Ter o mesmo projeto e serem essencialmente idénticos quando fizerem parte de um mesmo
item.

e Ser projetados para os limites de elevacdo de temperatura dos enrolamentos sem
comprometer as caracteristicas dos materiais isolantes.

e Atender as exigéncias constantes das Ultimas revis6es das normas ABNT NBR 5356 e ABNT
NBR 5440, salvo quando explicitamente citado em contrario.

e Os transformadores deverdo ser expedidos na tensdo primaria de 13.800 ou
34.500 V.

6.4 Linguagens e Unidades de Medida

O Sistema Métrico Internacional de unidades deve ser usado como referéncia nos documentos de
licitacdo, descricdes técnicas, especificacdes, desenhos e em quaisquer outros. Qualquer valor que,
por conveniéncia, for mostrado em outras unidades de medida também deve ser expresso no sistema

métrico.

Todas as instru¢cbes, desenhos, legendas, manuais técnicos, relatérios de ensaios e placa de
identificacdo devem ser escritos no idioma Portugués (Brasil).

6.5 Embalagem

Os transformadores deverdo ser acondicionados, individualmente, em embalagem adequada que
permita 0 seu manuseio, armazenagem e transporte, sem lhes causar danos, devendo a madeira

utilizada ser de boa qualidade, com tabuas de espessura minima 25mm.
A embalagem deve ser confeccionada de forma a possibilitar o uso de:

e Empilhadeira e carro hidraulico;
e Pontes rolantes ou guindastes, neste caso, a carga e a descarga devem ser feitas através

dos olhais de suspenséo do transformador.

Os transformadores deverdo ser acondicionados de modo que todas as suas partes constituintes
sejam protegidas da melhor maneira possivel, contra danos e perdas, oriundas de manuseio e

condicdes climaticas extremas que possam ocorrer durante o transporte;

Os materiais empregados na confeccdo de quaisquer embalagens devem ser biodegradaveis,

reutilizaveis ou reciclaveis.
Os materiais de acondicionamento ndo deverdo ser retornaveis;

O fabricante deve apresentar, anexo a proposta, desenho detalhado da embalagem, especificando os

materiais empregados;

Cada volume deve trazer indelevelmente marcadas as seguintes indicagfes:
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e Nome e/ou marca comercial do fabricante;
e Asiglada CONCESSIONARIA;

¢ Nome do equipamento;

e Massas bruta e liquida do volume, em kg;
e Tipo ou modelo;

e Tensdes nominais;

e Poténcia nominal;

e Numero do pedido de compra;

e Numero da nota fiscal;

e Outras informacdes exigidas no pedido de compra ou contrato.

6.6 Garantia

O fornecedor deve dar garantia de 24 meses a partir da data de entrega no local indicado no Pedido
de Compra e de 18 meses ap0s a entrada em operacéo, prevalecendo o que ocorrer primeiro, contra

defeito de material ou fabricac@o dos transformadores ofertados.

Caso 0 equipamento e/ou componente apresentem qualquer tipo de defeito ou deixem de atender
aos requisitos exigidos por este instrumento normativo, que comprometa o funcionamento do conjunto
ou de outras partes, um novo periodo de garantia de doze meses de operacao satisfatoria, a partir da
data de solugdo do defeito, deve entrar em vigor para o lote em questdo. Dentro do referido periodo
as despesas com mao-de-obra decorrentes da retirada e instalagdo de equipamentos
comprovadamente com defeito de fabricacdo, bem como o transporte destes entre o almoxarifado da

concessionaria e o fornecedor, incidirdo sobre o Gltimo.

Se o defeito for restrito a algum componente ou acessério o(s) qual ou quais ndo comprometam
substancialmente o funcionamento das outras partes ou do conjunto, devera ser estendido somente o
periodo de garantia da(s) peca(s) afetadas, a partir da solucdo do problema, prosseguindo

normalmente a garantia para o restante do equipamento.
Nota 1: A diferenca entre as datas de fabricac&o e de entrega nédo deve ser superior a dois meses.

Em caso de devolugcdo dos transformadores para reparo ou substituicdo, no periodo de garantia,
todos os custos de material e transporte para a inspec¢do, para a entrega e para a instalacdo dos
transformadores, novos e reparados, serdo de responsabilidade exclusiva do fornecedor e a extenséo
da garantia devera ser considerada de no minimo por mais doze meses contados a partir da data da

nova entrega, acrescido do tempo de indisponibilidade.
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6.7 Informacgbes Técnicas, Desenhos e Manuais a serem enviados juntamente com a

6.7.1

Proposta

Informacdes Técnicas Necessarias com a Proposta

Na parte técnica da Proposta devem, obrigatoriamente, ser apresentadas, no minimo, as informagfes

a seguir relacionadas, sob pena de desclassificacdo:

6.7.2

Caracteristicas técnicas garantidas do equipamento ofertado, conforme item 10;

Declaragdo de Excecao as Especificacdes, conforme item 11;

Informacbes sobre as condicbes para a realizagdo dos ensaios de tipo referidos nesta
especificacdo técnica, discriminando os ensaios que podem ser realizados em laboratérios do
proprio Fabricante, relacdo dos laboratérios onde devem ser realizados os demais ensaios,
bem como precos unitarios para cada um dos ensaios;

Prazos de garantia ofertados;

Demais informagdes pertinentes ao julgamento do produto.

Desenhos

Junto com a proposta de fornecimento, o proponente devera apresentar uma cépia em portugués,

com medidas no sistema métrico decimal, dos seguintes desenhos:

6.7.3

Vistas principais dos equipamentos, por poténcia, mostrando a localizacdo das pecas e
acessorios, dimensges e distancias;

Do conjunto nucleo-enrolamentos, detalhado, em planta e cortes, indicando o material usado
e processos de montagem e manutencao;

Placa de identificacao;

Terminais de alta e baixa tensdo com dimensdes, detalhes de montagem e caracteristicas
fisicas e dielétricas, indicando fabricante, tipo e designacéo;

Alcas para suspenséo do transformador, com dimensdes e material utilizado;

Dispositivo de aterramento com dimensfes e material utilizado;

Comutador com dimensdes e indicacdo da marcagéo dos TAPS;

Base com rodas bidirecionais;

Todos os acessorios exigidos;

Uma cépia dos manuais de instrugdo, cobrindo os processos de instalagdo, operacdo e

manutenc¢éo do equipamento.

Desenhos a Serem Submetidos & Aprovacgéo

O fabricante deve enviar para aprovacdo, dentro de 15 (quinze) dias apds o recebimento do pedido

0s desenhos para aprovagdo em meio eletrénico.
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Estes desenhos devem ser os mesmos do subitem 6.5, contendo as possiveis correcdes solicitadas.
Os desenhos serdo analisados e retornardo ao fornecedor com a aprovacao para fabricacdo ou com

as indicacBes das modificacdes necessarias.

Caso sejam necessarias modificacées, o fabricante deve fazer as corre¢cdes e providenciar novo

desenho para aprovagéo.

A aprovacdo de qualquer desenho pela EQUATORIAL ndo desobrigara o fabricante de toda a
responsabilidade pela realizacdo do projeto, montagem e operacdo corretas, ndo o isentando de
fornecer todos os materiais em conformidade com o requerido no pedido de compra e nesta

especificacao.
6.7.4 Manual de Instructes

O fabricante deve fornecer o manual de instru¢des necessérias a instalacdo, operacdo e manutencao

do equipamento em meio eletrdnico.

6.8 Apresentacao de Proposta e Aprovacdo de Protétipos
6.8.1 Generalidades

A proposta somente sera considerada quando o fabricante atender, obrigatoriamente, aos seguintes

requisitos:

e Ter protétipo aprovado pela EQUATORIAL conforme subitem 6.8.2;
e Apresentar cotacdo em separado para 0s ensaios de tipo;
e Apresentar o Quadro de Dados Técnicos e Caracteristicas Garantidas total e corretamente
preenchido;
e Apresentar os relatérios dos seguintes ensaios:
a) Tensdao suportavel nominal de impulso atmosférico;
b) Elevagéo de temperatura, realizado pelo método da variacdo da resisténcia;
c) Verificacdo da capacidade dindmica de resisténcia a curto-circuito, com oscilogramas;
d) Tensé&o induzida com medi¢c&o de descargas parciais.
e Apresentar os desenhos constantes do subitem 6.7.2;
e Todos os ensaios de 6.8.1.a.d devem ser realizados por um dos seguintes 0rgaos
laboratoriais:
e) Governamentais;
f) Credenciados pelo governo do pais de origem;
g) De entidades reconhecidas internacionalmente;

h) Do fornecedor, na presenca do inspetor da EQUATORIAL.
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e Para os fabricantes cujos relatérios de 6.7.1.a.d e os desenhos do subitem 6.5 ja tenham sido
aprovados pela EQUATORIAL, para transformadores de mesmo projeto que os ofertados,
n&o é necessdria a sua reapresentacao.

e Nesse caso, o fabricante deve informar os nimeros dos desenhos e relatérios.
6.8.2 Aprovacéo de Protétipos

Os fabricantes devem submeter previamente a aprovacdo da EQUATORIAL, protétipos de

transformadores, nos seguintes casos:

e Aqueles que estejam se cadastrando ou recadastrando na EQUATORIAL,;

e Agueles que ja tenham protétipo aprovado pela EQUATORIAL e cujo projeto tenha sido
alterado;

¢ Quando solicitado pela EQUATORIAL.

Para os itens a e b todos os custos decorrentes da aprovacdo dos protétipos serdo por conta do

fabricante. A EQUATORIAL definird em quais poténcias serdo feitos os ensaios.

O prazo minimo para apreciagdo dos protétipos sera 30 dias, a contar da data do seu recebimento
pela EQUATORIAL. Para cada protétipo a ser encaminhado a EQUATORIAL, o fabricante deve

apresentar:

e O Quadro de Dados Técnicos e Caracteristicas Garantidas, clara e totalmente preenchido,
acompanhado de seus documentos complementares;

e Todos os relatérios citados em 6.8.1.a.d e os desenhos do subitem 6.5.

Toda e qualquer divergéncia entre o equipamento especificado e o protétipo, bem como os motivos
dessas divergéncias, devem ser claramente expostos no Quadro de Dados Técnicos e

Caracteristicas Garantidas e no Quadro de Desvios Técnicos e Excecodes.
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7 CARACTERITICAS TECNICAS E OPERACIONAIS

7.1 Caracteristicas Técnicas

Dentre as caracteristicas técnicas, as caracteristicas nominais devem ser tais que o transformador
seco corrente nominal sob condicdo de carga constante, sem exceder os limites de elevacdo de
temperatura fixados nesta especificacdo técnica, admitindo-se a tensdo aplicada igual a tensédo

nominal na frequéncia nominal.
7.1.1 Poténcias Nominais

A poténcia nominal serve ao projeto, ensaios e as garantias do fabricante, bem como determina o

valor da corrente nominal que circula, sob tenséo nominal, nas condi¢cdes normais de funcionamento.

A poténcia nominal deve ser selecionada dentro da seguinte faixa de poténcias no limite de
fornecimento em média tenséo: 75; 112,5; 150; 225; 300; 500, 750, 1.000, 2.000 e 2.500 kVA.

7.1.2 TensBes Nominais
As tensdes padronizadas s&o as seguintes:

e Primarias: 13,8 kV e 34,5 kV;
e Secundérias: 220/127 V (CELPA) e 380/220 V (CEMAR).

7.1.3 Frequéncia Nominal

A frequéncia nominal de operacéo é 60 Hz.

7.1.4 Niveis de Isolamento

Os niveis de isolamento sao os constantes da TABELA 1.

Tabela 1: Niveis de isolamento (Conforme ABNT NBR 5356-11).

Tensio maxmapara | [eniosupotivel | Tensdl o6 oo Aumesteico
0 equipamento U,, min

(kVrms) (kV rms) Classe 1 Classe 2

<11 3 -- -

3,6 10 20 40

7,2 20 40 60

12,0 28 60 75

15 34 95 110

24,2 50 125 150
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36,2 70 150 170

NOTA 1 — Valores de classe — 1 sao valores padronizados recomendados.

NOTA 2 — Valores da classe — 2 podem ser especificados quando houver exposicao as
sobretensdes ou quando uma margem de seguranca maior for requerida.

NOTA 3 — Para classes de isolamento diferentes das contempladas nesta tabela, valores da
ABNT NBR 5356-3:2007, Tabelas 2 e 3, podem ser especificados, mediante acordo entre
fabricante e comprador.

NOTA 4 — Sob condi¢Bes especiais, enrolamentos com derivacdo podem ter especificadas
derivagBes com tensdo superior ao valor normalizado Um, limitado a 5 %, se esta ndo for a
derivagédo da tensdo nominal, (a derivagéo principal é < a U,,).

7.1.5

Derivacoes

O numero de derivagbes, salvo especifica¢éo diferente, serd conforme TABELA 2, devendo estar no

enrolamento de alta tensao.

Tabela 2 — Deriva¢des E Rela¢do De Tensoes.

Tenséo Tenséo (V)
Maxima do e
E R erivacoes Primario Secundario
(kV eficaz) Trifasico Trifasico
1 13.800
2 13.200 380/220
(CEMAR) ou
15 3 12.600
220/127
4 12.000 (CELPA)
5 11.400
1 36.200
2 35.350 380/220
(CEMAR) ou
36,2 3 34.500 220/127
ELPA
4 33.000 (€ )
5 31.500
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7.1.6 Perdas, Correntes de Excitagéo e Tenséo de Curto-circuito

Os valores minimos de perdas em vazio, perdas totais, rendimento, corrente de excitacéo e tenséo de

curto-circuito devem ser no minimo conforme apresentados nas TABELAS 3 e 4 a seguir.

Tabela 3 — Valores garantido de perdas, correntes de excitagéo, rendimento e tensdes de curto-

circuito para transformadores trifasicos com tensdo méaxima de 15 kV. Fonte: ABNT NBR 5356-11
Tabela F.1.

75 320 | 1760 | 98,07 | 430 | 1870 | 97,76 | 430 | 2120 | 97,50 | 480 | 2170 | 97.45 35 45
1125 | 360 | 2560 | 98,27 | 540 | 2740 | 97,94 | 540 | 3080 | 97,78 | 600 | 3150 | 97.66 33
5,0
150 470 | 3070 | 9840 | 680 | 3720 | 98,11 | 680 | 3730 | 97.95 | 750 | 3800 | 97.85 30
225 675 | 3930 | 98,58 | 1000 | 4260 | 98,28 | 1000 | 4890 | 98,10 | 1150 | 5000 | 98,00 23
300 750 | 4600 | 98,77 | 1170 | 5000 | 98,48 | 1170 | 5670 | 98,36 | 1300 | 5800 | 98,27 2,0 55
500 1080 | 7000 | 98,90 | 1593 | 7800 | 98,65 | 1593 | 8820 | 98,54 | 1800 | 9000 | 98,46 18
750 1510 | 9600 | 98,99 | 2160 10026 98,80 | 2160 11076 98,70 | 2400 12000 98,63 L7
1000 | 1860 11096 99,06 | 2600 1207 0 | 9890 | 2600 14030 98,81 | 2900 14060 98,75 15
6,0
1250 | 2160 12095 99,16 | 3060 1336 99,01 | 3060 15066 98,93 | 3400 16(?0 98,87 15
1500 | 2640 | Y% | 99,10 | 3600 | 150 | 99,05 | 3600 | MO0 | o808 | 4000 | 18 | 08,02 1.4
2000 | 3120 17085 99,27 | 4770 1950 99,00 | 4770 215’7 99,02 | 5300 2250 98,97 1.4
6,5
2500 | 3720 20055 99,32 | 6030 22090 99,12 | 6030 255’3 99,06 | 6700 25020 99,00 13
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Tabela 4 — Valores garantido de perdas, correntes de excitacdo, rendimento e tensdes de curto-

circuito para transformadores trifasicos com tensdo maxima de 36,2 kV. Fonte: ABNT NBR 5356-11
Tabela F.1.

150 620 | 3400 | 98,13 | 1030 | 3820 | 97,56 | 1030 | 4340 | 97,38 | 1150 | 4450 | 97,22 33
225 880 | 4410 | 9833 | 1530 | 5060 | 97,72 | 1530 | 5700 | 97,57 | 1700 | 5900 | 97,41 2,9 55
300 980 | 5070 | 98,57 | 1670 | 5760 | 98,09 | 1670 | 6470 | 97,96 | 1860 | 6660 | 97,83 25

1012 23
500 1400 | 7860 | 98,71 | 2270 | 8730 | 98:34 | 2270 | 9870 | 98,22 | 2520 | *° | 9811
750 1950 10(;"8 98,83 | 3150 1158 98,49 | 3150 13025 98,38 | 3500 13060 98,28 2,0
6,0

1000 | 2400 12093 98,92 | 3780 14030 98,63 | 3780 16(5’8 98,53 | 4200 16050 98,44 17
1250 | 2800 14063 99,01 | 4410 15024 98,78 | 4410 18020 98,65 | 4900 1807 0 | o857 L7
1500 | 3400 | 1693 | 99,03 | 5040 186:’7 98,79 | 5040 20080 98,72 | 5600 21(;‘0 98,63 16

2000 | 4000 20010 99,14 | 6530 22:5 98,87 | 6530 25020 98,80 | 7250 26(?0 98,72 15 6,5

2500 | 4900 | 2% | 9918 | 8100 | %0 | 9801 | 8100 | 2% | 085 | 9000 | PO | 08,77 1.4

O fabricante deve garantir as perdas em vazio e as totais, na temperatura de referéncia, com tensdo
senoidal, a frequéncia nominal, na derivacdo principal. A EQUATORIAL pode indicar para quais

derivacgbes, além da principal, o fabricante deve informar as perdas em vazio e as perdas totais.

As perdas obtidas no ensaio de um ou mais transformadores, de cada pedido de compra, ndo devem

exceder as garantidas, em percentagem superior a indicada na TABELA 5.

Tabela 5 — Tolerancias para Valores Individuais. Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5440:2014
Tabela 23.

Corrente de excitacio +20%
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Caracteristicas especificadas Toleréncia
Perdas em vazio +10%
Impedancia de curto-circuito dos £7.5%
enrolamentos
Perdas totais + 6%

7.1.7 Corrente de Excitagéo

O fabricante deve declarar o valor percentual da corrente de excitagdo, referido a corrente nominal do

enrolamento em que é medida.
A corrente de excitagdo ndo deve exceder, em mais de 20%, o valor declarado.

No caso de encomenda de dois ou mais transformadores iguais, a mesma tolerancia deve ser
aplicada aos mesmos individualmente, ndo podendo, porém, a média dos valores de todos os

transformadores excederem o declarado pelo fabricante.
7.1.8 Diagrama Fasorial, de Ligacdes e Indicagdo do Deslocamento Angular

Os enrolamentos primarios devem ser ligados em tridngulo e os secundarios em estrela aterrada,
sendo o deslocamento angular entre eles 30°, com as fases de baixa tensdo atrasadas em relagéo as

correspondentes de alta tens&o. A designagéo da ligacdo é Dyn1.

O diagrama de ligacdes deve estar de acordo com a TABELA 6, que € orientativa, com excecao feita

a numeracgdo das derivag@es e terminais.

Tabela 6 — Diagrama Fasorial. Fonte: ABNT NBR 5440:2014 Tabela 11.

Tensdo méaxima de

equipamento fase-fase Primario Secundario
(kV)
PR||\/|AR|O SECUNDARIO
H2 X2

15kV ou 36,2kV

X1 - = X0

H1 H3
X3

DOCUMENTO NAO CONTROLADO




- - . Elaborado em: Pagina:
_pouatonial ESPECIFICACAO TECNICA
ENERGIA 29/11/2018 19 de 53
Cadigo: Revisao:
Titulo: Transformador a Seco ET.008.EQTL.Normas e
Padrdes 00

7.1.9 Tensédo de Radio interferéncia

Os valores méaximos de tensdo de radio interferéncia sdo os estabelecidos na TABELA 7 quando

medidos em conformidade com o prescrito nas normas NBR 7875 e NBR 7876.

Tabela 7 — Tensdo De Radio Interferéncia (TRI) Maxima. Fonte: ABNT NBR 7885 e 7876.

15 13800 250

36,2 34500 650

7.1.10 Sobrecarga

Os equipamentos auxiliares, tais como, terminais, comutadores de derivacbes e outros, devem
suportar sobrecarga correspondente a, pelo menos, 50% da poténcia nominal do transformador.
Quando se desejarem condicdes de sobrecarga diferentes das acima mencionadas, o fabricante deve
ser informado.

7.1.11  Método de Resfriamento
O resfriamento deve ser do tipo AN ou AF.
7.1.12 Limites de Elevacdo de Temperatura

As elevacdes de temperatura dos enrolamentos projetados para funcionamento nas condi¢Bes
normais, previstas no subitem 6.2.1, ndo devem exceder os valores da TABELA 8, quando ensaiados
de acordo com a NBR 5356-11. Os limites de elevacdo de temperatura sdo validos para todas as

derivagoes.

Tabela 8 — Limites de elevacao de temperatura dos enrolamentos. Fonte: ABNT NBR 5356-
11:2016.

105 (A) 95 60 80
120 (E) 110 75 95
130 (B) 120 80 100
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155 (F) 145 100 120

180 (H) 170 125 145

200 (N) 190 135 155

220 (R) 210 150 175

7.1.13 Nivel de Ruido

O nivel de ruido admissivel deve estar em conformidade com a TABELA 9 e o ensaio realizado de
acordo com a ABNT NBR 7277.

Tabela 9 — Limites de niveis de ruido. Fonte: ABNT NBR 5356-11:2016.

Nivel Médio de Ruido
dB Poténcia nominal do transformador equivalente com dois
enrolamentos kVA
AN ANAN
58 57 0-300
60 59 301 - 500
62 61 501 - 700
64 63 701 - 1000
65 64 1001 - 1500
66 65 1501 - 2000
68 66 2001 — 3000

Nota 2: Esta tabela se aplica a transformadores de dois enrolamentos, sendo um com U,, <1,1kV e o
outro com U,, > 1,1kV, mas < 36, 2kV.

Nota 3: Recomenda-se que para outros tipos de transformadores, ndo contemplados nesta tabela, os

niveis de ruido sejam objeto de acordo entre o fabricante e o comprador.

Nota 4: Recomenda-se que os niveis de ruido para condicdo com ventilacdo forgcada sejam objeto de

acordo entre fabricante e comprador.

Nota 5: Outros niveis de ruido podem ser acordados entre comprador e fabricante.
7.1.14 Requisitos Relativos a Capacidade de Suportar Curto-Circuito

Os transformadores secos devem ser projetados e construidos para suportarem sem danos os efeitos

térmicos e dinamicos de curtos-circuitos externos, na seguinte condi¢ao:
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A corrente de curto-circuito simétrica em valor eficaz (RMS) deve ser calculada utilizando-se
a impedancia do transformador. O valor da corrente ndo pode exceder 25 (vinte e cinco)
vezes o valor da corrente nominal do enrolamento considerado, com duragdo maxima de 2

(dois) segundos.

Capacidade Dindmica de Suportar Curto-circuito

Os critérios para realizacdo dos ensaios de verificagdo da capacidade dinamica dos
transformadores quanto a resisténcia a curto-circuito, sdo os definidos na NBR 5356-5, onde
sdo explicitadas as condigcBes de ensaio, numero de aplicagbes, deteccdo de defeitos e
avaliacéo dos resultados;

A capacidade dinamica para suportar curto-circuito € demonstrada por ensaios ou por
referéncia em transformadores semelhantes. Os ensaios de curto-circuito sdo ensaios
especiais e executados de acordo com os procedimentos descritos na NBR 5356-1;

A descricdo das condi¢des de ensaios esté prevista na NBR 5356-5.

Capacidade Térmica de Suportar Curto-circuito

A capacidade térmica de suportar curto-circuito € demonstrada por calculos conforme descrito
na NBR 5356-5;

Os transformadores devem ser capazes de suportar as condi¢des, sem sofrerem danos, dos
efeitos térmicos causados por uma corrente de curto-circuito simétrica, no enrolamento
considerado, no maximo 25 (vinte e cinco) vezes o valor nominal de corrente, durante 2 (dois)
segundos.

O fabricante deve enviar, para cada ensaio de curto-circuito, a memaria de calculo referente a
méaxima temperatura média atingida pelo enrolamento, apds curto-circuito nas condi¢des
anteriormente estabelecidas;

Os ensaios de rotina, antes e apés o ensaio de curto-circuito, devem ser realizados no

mesmo laboratério.

As unidades a serem submetidas a este ensaio deverdo ser escolhidas aleatoriamente pelo inspetor
da EQUATORIAL, conforme definido no pedido de compra.

Caracteristicas Construtivas

O transformador deve ser construido de modo a permitir seu levantamento e deslocamento através

de cabos de aco. As culatras superiores e inferiores devem ser fixadas por meio de tirantes travados.

Devem suportar, sem sofrer danos, os efeitos térmicos e dindmicos resultantes de sobrecargas

provocadas por curto circuito nos terminais, em qualquer um dos seus enrolamentos, com tenséo e

frequéncia nominais nos terminais do outro enrolamento. As caracteristicas construtivas devem ser

conforme a seguir:
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7.2.1 Placa de Identificacao

O transformador deve ser provido de uma placa de identificacdo metdlica, a prova de tempo,
conforme DESENHO 3. A placa deve conter indelevelmente marcadas, no minimo, as seguintes

informacdes:

e As palavras “TRANSFORMADOR SECO”;

¢ Nome do fabricante e local de fabricagéo;

e Numero de série de fabricagao;

e Meés/ano de fabricagéo;

e Designacéo e data de publicacdo da norma ABNT aplicavel,

e Tipo (segundo a classificagéo do fabricante);

e Ndmero de fases;

e Poténcia nominal, em KVA,;

e Designacdo do método de resfriamento (no caso de mais de um estéagio de resfriamento, as
respectivas poténcias devem ser indicadas);

e Diagrama de ligagbes, contendo todas as tensBes nominais, de derivacdo e respectivas
correntes;

e Frequéncia nominal;

o Diagrama Fatorial,

e Temperaturas limite da isolacdo e de elevacdo de temperatura dos enrolamentos;

e Impedancia de curto-circuito, em porcentagem;

¢ Niveis de isolamento;

e Massa total aproximada, em quilogramas;

e Numero do manual de instru¢des;

e Numero do pedido de compra;

A impedancia de curto-circuito deve ser indicada para a derivagéo principal, referida a temperatura de
referéncia. Devem ser indicadas, para cada impedancia de curto-circuito, as respectivas tensdes

nominais ou de derivacdo, poténcia e frequéncia de referéncia.

O diagrama de ligacdes deve ser constituido de um esquema representativo dos enrolamentos,
mostrando suas ligagées permanentes, bem como todas as derivacdes e terminais, com 0s niUmeros
ou letras indicativas. Deve apresentar ainda, uma tabela mostrando, separadamente, as ligacdes dos
enrolamentos, com a disposicao e identificacdo de todos os terminais, assim como a posi¢cdo do
comutador para a tensdo nominal e as de derivacdo. Devem constar dele as tensdes expressas em

volts, porém, ndo sendo necessério escrever esta unidade.

Quando qualquer enrolamento tiver que ser aterrado, a letra “T” deve ser escrita no diagrama de

ligacdes junto da indicacédo do respectivo enrolamento.
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O formato deve ser A6 (105 x 148 mm), sendo que os dados da placa e suas disposicdes devem
estar de acordo com o disposto no DESENHO 3. A placa pode ser confeccionada em aco inoxidavel,
com espessura minima 0,8 mm, devendo ser localizada conforme Desenho 1 de modo a permitir facil
leitura dos dados, fixada ao respectivo suporte através de rebites de aluminio a uma posigéo visivel e
indelevelmente marcada, conforme NBR 10295.

7.2.2 Material Isolante

O material isolante deve ser a base de resina epoxi ciclo alifatica com encapsulamento a vacuo, ou
outra tecnologia desde que testada e aprovada pela EQUATORIAL e classe de temperatura minima F
(155 °C).

7.2.3 Classe de Combustdo, Ambiental e Climatica

O transformador deve atender aos requisitos estabelecidos para as classes F1 de combustédo, E2

ambiental e C2 climética.
7.2.4 Marcacdo dos Enrolamentos e Terminais

a) Os terminais dos enrolamentos e respectivas ligacfes devem ser claramente identificados por
meio de marcacgdo, constituida por algarismos e letras, as quais devem ser fielmente
reproduzidas no diagrama de ligacbes. A marcacdo dos terminais de alta tensdo deve ser
feita com tinta branca, resistente a umidade e sujeira, com altura dos caracteres de 30 mm.

b) Os terminais dos enrolamentos devem ser marcados com as letras mailsculas H e X; onde a
primeira deve ser reservada ao enrolamento de alta tenséo e a segunda ao de baixa tenséo,
respectivamente.

c) Tais letras devem ser acompanhadas pelos nimeros 0, 1, 2 e 3 de forma que, o primeiro
deles, indique o terminal de neutro enquanto que os demais, os das trés fases de ambos os
enrolamentos citados.

d) O terminal H1 deve estar localizado a direita do grupo de terminais de alta tenséo, quando se
olha o transformador do lado dessa tensdo. Os outros terminais H devem seguir a ordem
numeérica crescente, da direita para a esquerda.

e) Todos os terminais de baixa tensdo devem possuir as mesmas caracteristicas e dimensdes
construtivas, inclusive o de neutro, e esse deve ser marcado com a letra correspondente ao
enrolamento, seguida do numero 0, ou seja, XO.

f) O terminal X0 deve ficar localizado a esquerda, ao se observar o transformador do lado de
baixa tensdo; os demais terminais devem acompanhar a sequéncia numérica crescente, da
esquerda para a direita.

g) No comutador de derivagbes, a indicacdo das posicBes deve ser feita com caracteres

gravados em baixo relevo e pintados com tinta branca.

7.2.5 Terminais
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a) O nivel de isolamento dos terminais deve ser igual ou superior ao dos enrolamentos a que

b)

d)

e)

f)

)

7.2.6

estéo ligados.

Apés montados devem ser capazes de suportar 0s ensaios dielétricos a que sdo submetidos
os transformadores.

Os terminais secundarios devem seguir o padrdo NEMA de 2 (dois) ou 4 (quatro) furos,
conforme DESENHO 4.

Os terminais devem ser estanhados de modo a permitir a conexdao com condutores de cobre
ou de aluminio.

Os terminais dos enrolamentos e das respectivas ligacdes no painel de comutag&o devem ser
claramente identificados por meio de marcagéo constituida de algarismos e letras, a qual
deve ser fielmente reproduzida no diagrama de ligagfes.

O terminal H1 deve ficar localizado a direita do grupo de ligacdes de alta tensdo, quando se
olha o transformador do lado desta tenséo.

O terminal de NEUTRO deve ser marcado com a letra correspondente ao enrolamento e

seguida do nimero ZERO, por exemplo, X0.

Resisténcia ao Momento de Torcao

Os conectores devem suportar, sem avarias na rosca ou ruptura de qualquer parte dos componentes,

0s momentos de tor¢do indicados a seguir:

7.2.7

a)

b)

Rosca M12, Torque Minimo 4,7 daN x m;
Rosca M16, Torque Minimo 7,6 daN x m.

Nucleo e Ferragens

O ndcleo deve ser constituido de chapas de acgo silicio de graos orientados, com
envelhecimento maximo de 5%, laminadas a frio, tratadas e isoladas entre si em ambas as
faces com material inorganico, alta permeabilidade e baixas perdas, conforme NBR 9119. O
tipo de constru¢do deve permitir o seu reaproveitamento, em caso de manuten¢do, sem a
necessidade de uso de maquinas ou ferramentas especiais.

As colunas e culatras devem ser prensadas por meio de perfis de aco e cintas de material
isolante ou outra estrutura que seja apropriada como meio de centrar e firmar o conjunto
ndcleo-bobina, de tal modo que o mesmo ndo tenha movimento em qualquer direcdo, de
maneira a garantir rigidez mecénica e evitar vibracbes. Esta estrutura deve propiciar a
retirada das bobinas para reparo. Ap6s esta operacdo, o ndcleo montado deve ser pintado
com tinta dielétrica (60kV/mm) de classe F (155°C), formulada a partir de resina alquidica,
com a finalidade de dar uma protecao dielétrica e contra corrosdo, além de reduzir os baixos

niveis de ruido.
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c) Todas as porcas e parafuso utilizados na construcdo do nlcleo devem ser providos de
travamento mecanico ou quimico.

d) O nucleo e suas ferragens devem ser aterrados através de conector apropriado, conforme
DESENHO 2.

e) Devem ser previstos calgos para desacoplamento das vibra¢des do nilcleo e enrolamentos,
reduzindo o nivel de ruido.

7.2.8 Enrolamentos e Isolamentos

a) Os enrolamentos devem ser construidos com fios ou laminas de cobre ou aluminio e ser
capazes de suportar, sem apresentar danos, os efeitos térmicos e mecanicos das correntes
de curto-circuito externas, conforme descrito no subitem 7.2.15.

b) As buchas terminais devem ser moldadas juntamente com as bobinas, de maneira a
formarem um conjunto Unico, o qual ndo deve apresentar partes vivas expostas nos
enrolamentos, excecéo feita as conexdes destas as barras de ligacdo e painel derivacdes.

¢) O acabamento das bobinas deve ser liso, uniforme, sem cantos vivos e arestas cortantes.

d) Os materiais isolantes empregados devem conter agentes quimicos antidegradantes, de
maneira a assegurar a ndo propagacao e auto-extingdo de chama, além da néo liberacdo de
gases toxicos.

e) As bobinas devem ser construidas de forma a obter alto grau de resisténcia a umidade.

f) A moldagem da resina no enrolamento de alta tensdo deve ser feita com temperatura e
velocidade controladas, de forma a evitar a inclusdo de bolhas, que em médio prazo possam
afetar a isolacao.

7.2.9 Enrolamentos de Baixa Tenséo

a) Os enrolamentos de baixa tensdo devem ser construidos em fio ou chapa de aluminio,
podendo ser aceito em fio de aluminio nas potencias de 75 e 112,5 kVA.

b) Os enrolamentos em fio exigem que estes sejam encapsulados, dessa forma, as bobinas
devem apresentar excelente resisténcia a esfor¢os térmicos e dinamicos de curto-circuito,
bem como completa imunidade ao ambiente atmosférico.

¢) Nos enrolamentos em chapa os condutores tém a altura da bobina, portanto, devem ser
isolados por um filme impregnado com resina epdxi em estadgio B de polimerizacdo (pré-
curado). Apos enrolada, a bobina deve ser submetida a tratamento térmico, obtendo-se a
completa polimerizacdo do isolamento que une as camadas do enrolamento, tornando-o um
bloco compacto. Visando maior resisténcia a umidade, as cabeceiras da bobina devem,
ainda, ser preenchidas com resina epoxi.

d) Os materiais isolantes empregados nos transformadores devem ser das classes de

temperatura F (155°) ou H (180°), conforme NBR 7034, podendo ser utilizados
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7.2.10

a)
b)

c)

d)

f)

a)

7.2.11

separadamente ou em combinacéo, quando as temperaturas foram compativeis com a classe
de isolacao.

O contato entre o cobre e aluminio deve ser evitado devido a corrosao galvanica inerente.
Para acoplamento cobre-aluminio, deve-se usar chapas cladeadas, estanhagem dos

barramentos ou pastas anti-corrosivas proprias para conexdes elétricas.
Enrolamentos de Alta Tensdo

Os enrolamentos de alta tensdo devem ser construidos em fita de aluminio.

A isolagédo utilizada € sempre de classe térmica no minimo igual a do enrolamento: F (155°).
Transformadores classe H (180°) podem ser especificados.

Devem ser adicionados, interna e externamente a bobina, refor¢cos mecénicos (isolantes pré-
curados), 0s quais apos submetidos a tratamento térmico, confiram a bobina a ser
encapsulada grande resisténcia a esfor¢os de curto-circuito.

Apés cura dos isolamentos, devem ser montados moldes de impregnacdo sobre as bobinas
para que, postas sob vacuo e temperatura na autoclave, passem por um processo de
secagem e retirada da umidade.

Antes da impregnacéo, os componentes da resina devem ser misturados e completamente
desgaseificados.

ApOs secagem das bobinas e desgaseificacdo da resina, os moldes deveréo ser preenchidos
e permanecerem na autoclave, para a pré-cura.

Apé6s pré-curadas, as bobinas deverdo ser transferidas para uma estufa onde a cura sera
concluida em uma sequéncia de temperaturas controladas para garantir a eliminacdo dos
esforcos internos no enrolamento. Terminada esta etapa, as bobinas poderéo, finalmente, ser

desmoldadas, testadas uma a uma, e entéo liberadas para montagem.

Acessorios

Os transformadores salvo exigéncia em contrario devem possuir 0s acessorios especificados na

TABELA 10.
Tabela 10 — Acessorios para Transformadores.
Acessorio Utilizacao
Meios de aterramento (0]
Meios para suspensdao das bobinas e do transformador completamente (0]
montado
Sistema de comutacdo sem tensdes (0]
Sistema de protecao térmica dos enrolamentos (0]
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Acessorio Utilizacao
Rodas bidirecionais (0]
Apoio para macacos A
Caixa de blindagem para os terminais de BT A ou O*

Legenda: O — Obrigatério; A — Opcional; O* — Obrigatério até 500kVA para cabos de energia ndo medida.

Nota 7: A caixa de blindagem para terminais de BT somente sera obrigatéria para transformadores até
500 kVA, quando for utilizado por subestagdes particulares com medicdo na baixa tensdo em
empreendimentos de multiplas unidades consumidoras;

a) Dispositivo de Aterramento

e Os transformadores devem possuir, proximo & base, conforme indicado no DESENHO 1,
dispositivo confeccionado em material ndo ferroso ou inoxidavel, o qual permita facil ligacédo
aterra;

e Este conector deve ser préprio para ligacdo de condutores de cobre ou aluminio, com
didmetro 3,2 a 10,5 mm, conforme DESENHO 2;

e Transformadores com poténcia superior a 1000 kVA devem ter dois desses conectores em
posi¢cdo diagonalmente opostas;

e Para transformadores enclausurados (protegido por invélucro), os dispositivos de
aterramento devem estar localizados na parte exterior do invélucro, e sempre que possivel,
perto da base.

b) Meios para Suspenséo das Bobinas e do Transformador Completamente Montado

e Os transformadores devem dispor de meios, como por exemplo, al¢as, olhais ou ganchos,
para seu levantamento completamente montado, devendo também oferecer meios para o
icamento de cada bobina.

c) Estrutura de Apoio e Meios de Movimentagéo

e Para facilitar a movimentacdo devem ser previstos olhais para tracdo nas quatro faces
laterais;

e A base dos equipamentos deve ser confeccionada em aco estrutural e equipada com rodas
bidirecionais, apropriadas para deslocamento em dire¢des ortogonais;

e Na construcdo desse dispositivo devem ser considerados os seguintes pontos: as rodas
devem permitir a troca de orientacdo de 90 em 90 graus com previsdo de um pino central,
para fixacdo da roda a base, de modo a facilitar o seu giro;

d) Sistema de Comutacdo sem Tensdes
e Os Transformadores a secos sao geralmente providos de painel de comutacéo, o qual e

fundido na parte frontal de cada fase do enrolamento de alta tensdo. Este sistema propicia
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e)

f)

uma facil mudanca de tensdes com o equipamento desenergizado;
As posicbes do sistema de comutacdo devem ser marcadas em alto relevo e pintadas com
tinta indelével branca;
O sistema de comutacdo deve ser projetado para operacdo com o transformador
desenergizado, com as seguintes opcdes: comutador de derivacdes, painel de material
isolante ou painel fundido juntamente com as bobinas. Em todos os casos devem ser
rigidamente fixados, de maneira a permitir acomodacao e contato eficientes em todas as
posi¢cBes. Nos painéis a comutagdo pode ser efetuada por intermédio de laminas ou barras;
Em caso de opcdo por comutador, a mudanca deve ser simultinea nas fases, com
acionamento posicionado, preferencialmente, proximo a placa de identificacdo, em posicéo
acessivel ao operador, equipado com dispositivo que permita o travamento por meio de
cadeado;
As posicdes do sistema de comutacdo devem ser marcadas em baixo relevo e pintadas com
tinta branca;
O comutador deve suportar a mesma sobrecorrente, devida a curto-circuito, que o
enrolamento ao qual esta ligado.

Sistema de Protecdo Térmica dos Enrolamentos
Para proteger os enrolamentos do transformador com a detecc¢éo de temperaturas acima do
limite imposto pela classe térmica dos materiais e eleva¢Bes anormais da temperatura
ambiente, deve haver um sistema composto por um monitor digital de temperatura com
contatos para alarme, desligamento, controle do sistema de ventilacdo forcada (quando
aplicavel) e contato adicional ligado a verificagdo dos sensores (tipo PT100, por exemplo);
O monitor pode ser instalado junto ao equipamento ou em painel, permitindo leitura
constante da temperatura em até 4 canais e programacao das temperaturas de atuacao.
Temperatura em até 4 canais e programacao das temperaturas de atuacao;
Quando especificado, os transformadores devem ser providos de sensores térmicos com
contatos independentes para alarme (140 °C) e desligamento (150 °C).

Sistema de Ventilacdo Forcada
A instalacdo de um sistema de ventilacdo forcada pode aumentar consideravelmente a
capacidade de fornecimento de poténcia do transformador seco. Este sistema €
especialmente vantajoso para equipamentos onde o ciclo de carga € variavel. A capacidade
a ser acrescida no transformador deve ser acordada em cada projeto de acordo com a
solicitacao;
Ventiladores axiais sdo montados em ambos os lados da base do transformador ou
exaustores sdo posicionados no teto do cubiculo de protecdo, quando aplicavel;
Caso seja importante que o transformador ndo ultrapasse o nivel de ruido normalizado

mesmo com a VF ligada, poderdo ser fornecidos moto-ventiladores especiais com baixo
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)

7.2.12

a)

b)

c)

d)

nivel de ruido.

Caixa de Blindagem para Terminais de BT
Pode ser prevista, conforme os requisitos de seguranca e protecdo do equipamento, uma
caixa metalica ou de material isolante, equipada com dispositivo para aplicagao de lacre, de
maneira a conter e manter inacessiveis os terminais de BT. No caso dos empreendimentos
de mudltiplas unidades consumidoras (EMUC) nos transformadores até 500 kVA para efeito
de manter inacessivel os cabos de energia ndo medida esta caixa é obrigatoéria.
As conexdes entre os enrolamentos de alta tensdo devem ser feitas por meio de barras de
cobre, isoladas conforme a classe de tenséo a qual estdo conectadas.

N&o séo aceitos enrolamentos apenas revestidos externamente em resina.
Acabamento das Superficies Ferrosas

Geral
As partes que receberdo pintura ndo devem apresentar impurezas superficiais.
As superficies metélicas devem receber um tratamento que lhes confira uma protecdo
eficiente contra corrosdo. A preparagdo das superficies e a aplicacdo do processo
anticorrosivo devem ser executadas em conformidade com a NBR 11388.
As superficies externas devem receber um esquema de pintura tal que suportem os ensaios
prescritos nos itens 9.2.c.
Os parafusos e porcas externas ao transformador ndo poderdo receber pintura e deverao
ser galvanizados por imerséo a quente.

Pintura
Preparacao da Superficie
As impurezas devem ser removidas através de processo quimico ou jateamento abrasivo ao
metal quase branco, padréo visual Sa 2 1/2 da norma SIS-05-5900.
Tinta de Fundo
Deve ser aplicada base anti-ferruginosa, com espessura seca total minima 40 um.
Tinta de Acabamento
Deve ser aplicada tinta compativel com a de fundo utilizada, na cor cinza claro, notacao
Nunsell N6.5, com espessura seca total minima de 120 ym.

Numeracao de Série de Fabricagédo

O fabricante devera punciona-la nos seguintes locais:
Na placa de identificacéo;
Em uma das barras de aperto superiores do nudcleo;
A marcacao deve ser indelével com tinta branca, resistente a agentes externos, tamanho
doa caracteres 30 mm.

Numeracao Patrimonial
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e Deve ser pintada em todos os transformadores a numeracéo patrimonial a ser fornecida
pela EQUATORIAL;

e O Desenho 1 indica o local onde a referida numeracao deve ser pintada.

e A marcacdo deve ser indelével com tinta branca, resistente a agentes externos, tamanho
dos caracteres de 30 mm;

e O fabricante deve fornecer a EQUATORIAL, apds a liberacdo dos equipamentos, uma
relagdo onde conste o nimero de série de fabricagdo de cada transformador com o

respectivo niumero patrimonial.
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8 CAPITALIZACAO DO CUSTO DE PERDAS EM TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO
8.1 Perdas
8.1.1 Avaliacdo das Perdas

Para determinacdo do custo final do transformador sdo levados em consideracdo pela
CONCESSIONARIA, os valores das perdas totais calculadas, conforme o item 7.1.6.

8.1.2 Perdas Superiores ao Valor Garantido

Caso a média das perdas em vazio e total, verificadas na inspec¢éo, seja superior ao valor garantido
pelo Fabricante, todo o lote deve ser recusado.

A critério da CONCESSIONARIA, os transformadores podem ser aceitos com a seguinte reducdo no

prego:

C
Ry = [ﬂ - 1] X Ceompra (1D

Onde:

* R, =Reducdo de preco dos transformadores, em reais.

e C, = Custo das perdas, de acordo com o item 8.2, porém considerando os valores de
perdas em vazio e total obtidos nos ensaios de recebimento, em reais.

* (, = Custo das perdas, conforme valores da proposta, em reais.

o C = Custo de compra, calculado quando da avaliagdo das propostas, em reais.

compra

Nota 8: Caso somente a média das perdas em vazio seja superior ao limite contratado, a formula acima
serd aplicada considerando somente o custo das perdas em vazio, com as seguintes consideragfes:
* R, =reducdo de preco dos transformadores, em reais, considerando somente as perdas em
vazio.
e (., = considerar somente o custo das perdas em vazio, de acordo com o Anexo XlII, porém

considerando os valores das perdas em vazio obtidos nos ensaios de recebimento, em

reais.

e (, = custo das perdas em vazio, conforme valores das propostas, em reais.

C = custo de compra calculado quando da avaliacao das propostas, em reais.

compra

Para o calculo do custo final do transformador, devera ser aplicado a "Rp" de maior valor calculado
nas condi¢cdes acima, considerando os dois critérios, custo das perdas em vazio e perdas totais ou

somente custo das perdas em vazio.
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8.2 Capitalizagcé@o dos Custos em Transformadores de Distribuigdo
8.2.1 Finalidade

Este trabalho tem a finalidade de estabelecer uma metodologia para capitalizacdo de perdas em
vazio e em carga de transformadores de distribuicdo que podera ser utilizada no processo de
aquisicio pela CONCESSIONARIA.

No presente trabalho sera adotado como premissa o tempo de capitalizagao de 10 anos, face essa se
mostrar mais atrativa do que a capitalizagédo para 20 anos, inclusive com possivel redugdo do preco

de aquisicao do transformador.
8.2.2 Custo de Avaliacdo das Perdas

O custo do transformador durante o periodo n, a uma taxa de remuneracao de capital i, € dado pelas

expressoes:
Ctp = Pcompra + A X Pygzio + B X P (2)
_(+)"-1
=T X Crwn X 8,76 3)
B = sz X A (4)
Onde:

Ct, = Custo do Transformador apés a capitalizagdo em 10 anos;

P.ompra = Preco de compra do transformador,

Crwn = Valor do Kwh para tarifacdo convencional;

P,.i0o = Perdas em vazio, em watts;

P.c = Perdas em curto - circuito, em watts;

i = taxa de remuneracgédo de capital, em percentagem por ano (%/ano). Sera adotada a Taxa Selic;
n =vida Util esperada do transformador de 10 anos;

fc = fator de carga.

Nota 9: CLIENTES PARTICULARES - Mesmo para os projetos de clientes particulares, somente devem
ser aceitos os transformadores tipo pedestal até 300 kVA trifasicos que estejam na lista de fornecedores

homologados pelo INMETRO e cadastrados na lista de fornecedores da Concessionaria.
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9

9.1

b)

c)

d)

e)

f)

)

h)

INSPECAO E ENSAIOS

Generalidades

Os transformadores deverao ser submetidos a inspec¢do e ensaios na fabrica, na presenca de
inspetores credenciados pela EQUATORIAL.
A EQUATORIAL reserva-se o direito de inspecionar e testar os transformadores e o material
utilizado durante o periodo de sua fabricagdo, antes do embarque ou a qualquer tempo em
que julgar necessario. O fabricante devera proporcionar livre acesso do inspetor aos
laboratérios e as instalagbes onde o0 equipamento em questdo estiver sendo fabricado,
fornecendo as informagdes desejadas e realizando 0s ensaios necessarios. O inspetor
podera exigir certificados de procedéncias de matérias-primas e componentes, além de fichas
e relatorios internos de controle dos equipamentos.
Antes de serem fornecidos os transformadores, um protétipo de cada tipo deve ser aprovado,
através da realizagcéo dos ensaios de tipo constantes do subitem 9.3.
Os ensaios para aprovagdo do protétipo podem ser dispensados parcial ou totalmente, a
critério da EQUATORIAL, se ja existir um protétipo idéntico aprovado. Caso os ensaios de
tipo sejam dispensados, o fabricante deve submeter um relatério completo dos ensaios
indicados no subitem 8.5, com todas as informacdes necessarias, tais como métodos,
instrumentos e constantes usadas. A eventual dispensa destes ensaios pela EQUATORIAL
somente tera validade por escrito. Os ensaios devem ser executados conforme NBR 5356-1.
O fabricante deve dispor de pessoal e aparelhagem préprios ou contratados, necessérios a
execucdo dos ensaios. Em caso de contratagdo deve haver aprovacdo prévia da
EQUATORIAL.
O fabricante deve assegurar ao inspetor da EQUATORIAL o direito de familiarizar-se, em
detalhes, com as instala¢gGes e equipamentos a serem utilizados, estudar todas as instru¢des
e desenhos, verificar calibragbes, presenciar ensaios, conferir resultados e, em caso de
davida, efetuar novas inspecdes e exigir a repeticdo de qualquer ensaio.
Todos os instrumentos e aparelhos de medicdo, maquinas de ensaios, etc., devem ter
certificado de afericdo emitido por instituicdes credenciadas pelo INMETRO e com validade
por um periodo maximo de um ano e, na ocasido da inspec¢do, devem ainda estar dentro do
referido periodo, podendo acarretar desqualificacdo do laboratorio o ndo cumprimento dessa
exigéncia.
A aceitacdo do lote e/ou a dispensa de execucdo de qualgquer ensaio:

¢ Na&o exime o fabricante da responsabilidade de fornecer o equipamento de acordo com o0s

requisitos desta norma;

¢ Na&o invalida qualquer reclamacdo posterior da EQUATORIAL a respeito da qualidade do

material e/ou da fabricacéo.
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k)

m)

n)

0)

p)
a)

Em tais casos, mesmo apés haver saido da fabrica, o lote pode ser inspecionado e
submetido a ensaios, com prévia notificacdo ao fabricante e, eventualmente, em sua
presenca. Em caso de qualquer discrepancia em relacéo as exigéncias desta norma, o lote

pode ser rejeitado e sua reposicao sera por conta do fabricante.

ApOs a inspecdo dos transformadores, o fabricante devera encaminhar a EQUATORIAL, por
lote ensaiado, uma via do relatério completo dos ensaios efetuados, devidamente assinado
por ele e pelo inspetor da EQUATORIAL.

Este relatério devera conter todas as informagbes necessérias para o seu completo
entendimento, tais como métodos, instrumentos, constantes e valores utilizados nos testes e
0s resultados obtidos.

Todas as unidades rejeitadas do produto pertencentes a um lote aceito, devem ser
substituidas por unidades novas e perfeitas, por conta do fabricante, sem 6nus para a
EQUATORIAL. Tais unidades correspondem aos valores apresentados na coluna Ac da
TABELA 11.

Nenhuma modificacdo nos transformadores deve ser feita "a posteriori* pelo fabricante sem a
aprovacdo da EQUATORIAL. No caso de alguma alteracdo, o fabricante deve realizar todos
0s ensaios de tipo, na presenca do inspetor desta, sem qualquer custo adicional.

Em qualquer tempo a EQUATORIAL podera, a seu critério, solicitar a execu¢éo dos ensaios
de tipo para verificar se os transformadores estdo mantendo as caracteristicas de projeto
preestabelecidas por ocasido da aprovacao dos prototipos.

Para efeito de inspecéo, os transformadores deverdo ser divididos em lotes, por poténcia,
devendo os ensaios ser feitos na presenca do inspetor credenciado pela EQUATORIAL.

A rejeicdo do lote, em virtude de falhas constatadas nos ensaios, ndo dispensa o fabricante
de cumprir as datas de entrega previstas. Se a rejei¢cdo tornar impraticavel a entrega do
material nas datas previstas, ou caso torne evidente que o fabricante serd incapaz de
satisfazer as exigéncias estabelecidas nesta especificacdo, a EQUATORIAL reserva-se o
direito de rescindir todas as obrigacdes e obter o material de outro fornecedor. Em tais casos,
o fabricante sera considerado infrator do contrato e estara sujeito as penalidades aplicaveis.
O custo dos ensaios deve ser por conta do fabricante.

A EQUATORIAL reserva-se o direito de exigir a repeticdo de ensaios em lotes ja aprovados.
Nesse caso, as despesas serdo de responsabilidade da mesma se as unidades ensaiadas
forem aprovadas na segunda inspec¢éo, caso contrario, correrdo por conta do fabricante.

Os custos da visita do inspetor da EQUATORIAL, tais como, locomocdo, hospedagem,
alimentacdo, homem-hora e administrativos correrdo por conta do fabricante nos seguintes

casos:

Se na data indicada na solicitagdo de inspec¢édo o material ndo estiver pronto.
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9.2

9.3

9.4

a)

b)

a)

a)

Se o laboratério de ensaio ndo atender as exigéncias de 9.1.e até 9.1.g.

Se o0 material fornecido necessitar de acompanhamento de fabricacdo ou inspecéo final em
subfornecedor, contratado pelo fornecedor, em localidade diferente da sua sede.

Se o material necessitar de reinspecao por motivo de recusa.

Se os ensaios forem realizados fora do territério brasileiro.

Ensaios de Rotina

Os ensaios de rotina devem ser feitos pelo fabricante em sua féabrica, cabendo ao comprador
o direito de designar um inspetor para assisti-los.
Os ensaios de rotina, executados em todas as unidades de producéo, sdo os seguintes:

Medig&o da resisténcia elétrica dos enrolamentos;

Relacao de tensdes;

Resisténcia do isolamento;

Polaridade;

Deslocamento angular e sequéncia de fases;

Perdas (em vazio e em carga);

Corrente de excitacdo e harmbnica;

Tensao de curto-circuito;

Ensaios dielétricos:

Tensao suportavel nominal a frequéncia industrial (tenséo aplicada);
Tensao induzida com medi¢do de descargas parciais;

Verificagdo do funcionamento de acessorios (comutador, protecao térmica, etc.);
Descargas parciais;

Medicdo da impedancia de sequéncia zero;
Ensaios de recebimento

Os ensaios de recebimento séo 0s seguintes:

Todos os ensaios relacionados no subitem 9.2;
Espessura da camada de tinta;
Aderéncia da camada de tinta;

Galvanizacéo.

Ensaios de Tipo

A EQUATORIAL especificard os ensaios desejados e o nimero de unidades da encomenda

sobre as quais devem ser executados. As unidades a serem ensaiadas deverdo ser
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9.5

b)

a)

b)

c)

d)

e)

escolhidas aleatoriamente pelo inspetor, o critério para aceitacéo e rejeicao da inspecao geral
esta estabelecido na TABELA 11.

Os ensaios de tipo sao os seguintes:

Todos os ensaios relacionados no subitem 9.3;
Fator de poténcia do isolamento;

Elevacao de temperatura;

Tensao suportavel nominal de impulso atmosférico;
Nivel de ruido;

Nivel de tenséo de radio interferéncia;

Curto-circuito.

Amostragem e Tolerancias

Para os ensaios de inspecdo geral, pintura, galvanizacdo e embalagem, os planos de
amostragem estdo indicados na TABELA 12.

Para os ensaios de resisténcia 6hmica dos enrolamentos, relacdo de tensdes, resisténcia de
isolamento, deslocamento angular e sequéncia de fases, o fabricante deve apresentar ao
inspetor as folhas de ensaio de cada unidade.

Os resultados de ensaios de valores garantidos, perdas em vazio, perdas em carga, corrente
de excitacao e tenséo de curto-circuito, também devem constar nas referidas folhas de ensaio
mencionadas no subitem 9.5.b, com os respectivos valores maximos, médios e minimos,
encontrados previamente no lote.

Para os ensaios referidos nos subitens 9.5.b e 9.5.c, o inspetor deve confrontar os fornecidos
pelo fabricante numa amostragem minima de 10% do lote a ser ensaiado, escolhida
aleatoriamente.

Nos ensaios com valor garantido, as tolerancias séo estabelecidas na TABELA 11:

Tabela 11 — Tolerancias de valores de ensaio. Fonte: adaptado da ABNT NBR 5356-11:2016.

Item Tolerancia
a) Perdas totais (ver Nota 1). + 10 % do total de perdas.
1. Perdas
+15 % por componente de perda
b) Perdas a vazio e em carga, isoladamente (vazio e carga), porém a
(ver Nota 1). toleréncia para perda total ndo

pode ser excedida.
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Item Toleréncia

2. Relacao de
tenséo

Relacéo de tenséo a vazio, para o 1° par de

enrolamentos.

O menor dos seguintes valores:
a) + 5% do valor declarado;

b) £ 1/10 da impedéncia de curto-
circuito (em %) da derivacao
principal;

Relacéo de tenséo a vazio para outras

derivacbes do mesmo par.

A ser acordado, mas ndo menos
do que o0 menor valor de a) ou b).

Relacéo de tenséo a vazio para outros pares.

A ser acordado, mas ndo menos
do que o menor valor de a) ou b).

3. Impedancia
de Curto
Circuito

Para.:

- Transformador com dois
enrolamentos separados
ou:

- Um par especifico de
enrolamentos de um
transformador de mais
enrolamentos.

a) Derivagéo
principal;

Quando o valor de impedancia for
= 10%, £ 7,5% do valor declarado.

Quando o valor de impedancia for
< 10%, + 10% do valor declarado.

b) Em qualquer
outra derivacéo do
par de
enrolamentos;

Quando o valor de impedancia for
= 10%, £ 10% do valor declarado.

Quando o valor de impedancia for
< 10%, + 15% do valor declarado.

Para:
- Autotransformadores;

- Um segundo par
especifico de
enrolamentos de
transformadores de mais
enrolamentos ou

a) Derivacéo
principal

+ 10% do valor declarado.

b) Em qualquer
outra derivacéo do
par de
enrolamentos;

+ 15% do valor declarado.

- Qutros pares de bobinas.

Mediante acordo, mas ndo = 15%.

4. Corrente de excitacdo (corrente a vazio)

+ 30% do valor declarado.

NOTA 1 A tolerancia de perdas de transformadores de mais de um par de enrolamentos se aplica a cada par de enrolamentos,
a menos que valores ou condig8es diferentes sejam acordados entre fabricante e comprador.

NOTA 2 Para certos autotransformadores ou transformadores de reforco, a pequena impedancia destes justifica maior
flexibilidade nas tolerancias. Transformadores com grande faixa de derivacfes, especialmente em passos assimétricos, podem
requerer uma consideragdo especial. Para transformadores que operam em paralelo com unidades existentes, uma tolerancia
de impedancia menor pode ser acordada. Recomenda-se que tolerncias especiais sejam informadas na especificacdo de
compra e sejam objeto de acordo entre fabricante e comprador.

NOTA 3 Para os efeitos desta Norma, entende-se que o “valor declarado” é o valor garantido pelo fabricante.

f) Os ensaios de tensdo suportdvel a frequéncia industrial e tensdo induzida devem ser

realizados em todas as unidades na presenca do inspetor da EQUATORIAL.
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9.6 Aceitacdo e Rejeicao

a) O critério para aceitacao e rejeicao da inspecao geral esta estabelecido na TABELA 12.

TABELA 12 — Plano de Amostragem Para Inspecao. Regime de inspecao normal; Amostragem
dupla; Nivel de Qualidade Aceitavel (NQA): 4%; Nivel geral de inspecao II.

Namero de Amostragem
: Ac Re
unidades por Lote Sequéncia Tamanho
12 8 0 2
Até 50
2@ 8 1 2
12 13 0 3
51a90
22 13 3 4
12 20 1 4
91 a 150
28 20 4 5
12 32 2 5
151 a 280
2@ 32 6 7

Nota 10: Ac — Numero de Aceitacdo: nimero maximo de unidades defeituosas que ainda permite a

aceitacao de lote. Re — Numero de Rejei¢cdo: nimero total de unidades defeituosas que implica a rejeicédo

do lote.

Nota 11: Procedimento para amostragem dupla: ensaiar, inicialmente, um nimero de unidades igual ao

da primeira amostra da tabela. Se o numero de unidades defeituosas encontrado estiver compreendido

entre Ac e Re (excluidos esses valores), ensaiar a segunda amostra. O total de unidades defeituosas

encontradas, depois de ensaiadas as duas amostras, deve ser igual ou inferior ao maior Ac especificado

para permitir a aceitacéo do lote;

b) Serédo rejeitados os transformadores que ndo suportarem o0s ensaios de tensdo suportavel

nominal a frequéncia industrial e tenséo induzida com medicao de descargas parciais.

c) Todo o lote sera recusado caso as médias dos valores de perdas em vazio, perdas totais e

corrente de excitacdo forem superiores aos garantidos, declarados pelo fabricante na sua

proposta e constantes pedidos de compra.

d) Serdo rejeitadas as unidades que apresentarem valores fora das tolerancias estabelecidas no

subitem 8.5.

e) O tratamento da chapa e o esquema de pintura serdo recusados se qualquer um dos

transformadores ndo suportar 0s seguintes ensaios:

e Aderéncia: selecionar uma area plana, livre de imperfei¢cdes, limpa e seca; executar o

ensaio conforme previsto na NBR 11003, o grau de aderéncia deve ser Gr0 ou Grl;
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9.7

f)
g)

h)

k)

m)

n)

a)

Espessura da pelicula: deve ser medida conforme NBR 10443, o resultado deve estar em

conformidade com o subitem 7.2.10.

Caso os transformadores ja estejam pintados, todo o lote sera recusado.

Neste caso, novos corpos-de-prova devem ser apresentados ao inspetor da EQUATORIAL,
com novo tratamento de chapa e esquema de pintura a serem utilizados nos
transformadores, e submetidos aos mesmos ensaios.

Ocorrendo nova falha, novos corpos-de-prova devem ser providenciados até que se alcance
o0 tratamento e o esquema de pintura satisfatorios.

O critério para aceitacéo e rejeicdo dos ensaios de aderéncia e espessura é o estabelecido
pela TABELA 11. Serdo também rejeitados os transformadores que apresentarem pintura
com empolamento, escorrimento e cor diferente da especificada.

Aprovado o lote, as unidades rejeitadas devem ser repintadas e submetidas novamente aos
ensaios de pintura. O fabricante deve restaurar a pintura de todas as unidades ensaiadas.
Caso o transformador submetido ao ensaio de tensdo suportavel nominal de impulso
atmosférico apresente evidéncia de falha ou descarga disruptiva, duas outras unidades
devem novamente ser submetidas a esse ensaio, sem 6nus para a EQUATORIAL. Ocorrendo
nova falha em qualquer uma das unidades, todo o lote sera rejeitado.

Se os resultados do ensaio de elevacdo de temperatura forem superiores aos estabelecidos
no subitem 7.1.12, todo o lote devera ser recusado.

A EQUATORIAL poder4, a seu critério, receber transformadores com elevacdo de
temperatura superior ao valor garantido pelo fabricante, nesse caso, devera ser negociada
uma reducdo no valor do contrato de maneira a compensar o desempenho insatisfatorio do
equipamento, no ensaio.

Caso o transformador ndo suporte as solicitagfes elétricas, térmicas e dindmicas do ensaio
de curto-circuito, segundo os critérios estabelecidos no subitem 7.1.14, todo o lote seréa

recusado.

Relatérios dos Ensaios
O relatério dos ensaios de recebimento deve ser constituido no minimo de:

Numero do pedido de compra e quantidade de transformadores do lote;

Identificacdo (dados de placa) e valores garantidos pelo fabricante;

Resultados dos ensaios que tém valores garantidos e os respectivos valores maximos,
médios e minimos verificados no lote;

Resultados dos ensaios de pintura;

Resultados dos ensaios das pecas zincadas;

Resultados dos ensaios dielétricos e relagao de tenséo;
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o Data e assinatura do representante do fabricante e do inspetor da equatorial.
b) O relatério do ensaio de elevacéo de temperatura deve conter:

¢ |dentificacao do transformador ensaiado;

e Perdas em vazio com 100 e 105% da tens&o nominal;

e Perdas em carga em todas as derivacoes;

¢ Resisténcia 6hmica dos enrolamentos e a respectiva temperatura, antes do ensaio;

e Leituras das resisténcias 6hmicas e dos respectivos tempos, apds o desligamento, além da
temperatura ambiente;

e Metodologia de célculo adotada para determinacdo da resisténcia no instante do
desligamento;

e Outros dados que o inspetor da equatorial julgar necessarios.

9.8 Inspecéo Geral Dos Transformadores

Na inspecao geral dos transformadores deve ser observado, no minimo, o seguinte:

a) Parte Externa

e Auséncia de escorrimento, empolamento e enrugamento da pintura.

e Marcacdo dos terminais de alta e baixa tensdo e numeragdo patrimonial, conforme itens
7.2.4,7.2.5 e DESENHO 1.

e Marcacao do numero de série, conforme item 7.2.10.

e Localizagdo dos acessorios.

¢ Placa de identificacéo.

e Aterramento.

e Marcacao das posi¢des do comutador.
b) Bobinas

e Auséncia de deformacao por aperto excessivo dos tirantes, calgos, etc.
¢ Rigidez mecénica das bobinas e dos cal¢os;
e O acabamento das bobinas deve ser liso, uniforme, sem cantos vivos, arestas cortantes,

bolhas, incrustacgées, etc.
c) Tirantes, Barras de Aperto e Olhais para Suspensao

e Auséncia de oxidacdo nas partes ndo pintadas.
¢ Rigidez mecénica dos tirantes e barras de aperto.

¢ Qualidade e localizacdo dos olhais para suspensao.
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10 FOLHA DE DADOS TECNICOS E CARACTERISTICAS GARANTIDAS

1 POTENCIA NOMINAL kVA | Conforme Item 7.1.1.2
2 NUMERO DE FASES - TRIFASICO
3 CLASSE DE TENSAO kv | 150u 36,2
4 TENSAO PRIMARIA NOMINAL kv 13,8 ou 34,5
x < 380/220 (CEMAR) ou
5 TENSAO SECUNDARIA NOMINAL \% 220/127 (CELPA)
6 TENSOES DE DERIVAGCAO Conforme Tabela 2
7 NiVEIS DE ISOLAMENTO
71 Tensdao suportavel nominal a frequéncia KV 34 (classe 15kV) e 70
: industrial durante 1 minuto (valor eficaz) (classe 36,2kV)
79 Tenséo suportavel de impulso atmosférico Y 95 (classe 15kV) e 150
’ (valor de crista) (classe 36,2kV)
9 PERDAS I~EM VAZIO E CORRENTE DE
EXCITACAO
9.1 Perdas em Vazio w Conforme Tabelas 3 e 4
9.2 Corrente de Excitagao % Conforme Tabelas 3 e 4
10 PERDAS TOTAIS E IMPEDANCIA DE
CURTO-CIRCUITO
10.1 Perdas totais w Conforme Tabelas 3 e 4
10.2 Impedancia de curto-circuito % Conforme Tabelas 3 e 4
11 NiVEL DE RUIDO dB | Conforme Tabela 9
12 MAXIMA TI§NSAO DE RADIO v 250 (classe 15kV) e 650
INTERFERENCIA H (classe 36,2kV)
13 DESLOCAMENTO ANGULAR - Dyn1 30°
LIMITES DE ELEVA(;AO DE
14 TEMPERATURA Conforme Tabela 8
A base de resina epoxi
15 MATERIAL ISOLANTE - ciclo alifatica com
encapsulamento a vacuo
16 ACESSORIOS

16.1 Meios de aterramento

Conforme Tabela 10

Meios para suspenséo das bobinas e do

16.2 transformador completamente montado

Conforme Tabela 10

DOCUMENTO NAO CONTROLADO




. - . Elaborado em: Pagina:
%ﬂh‘ﬂ{ﬂﬂﬂl ESPECIFICACAO TECNICA 20/11/2018 42 de 53
Cadigo: Revisao:
Titulo: Transformador a Seco ET.008.EQTL.Normas e
Padrdes 00

16.3 Sistema de comutacdo sem tensdes - Conforme Tabela 10

16.4 Sistema de protecao térmica dos ) Conforme Tabela 10
enrolamentos

16.5 Rodas bidirecionais - Conforme Tabela 10

16.6 Apoio para macacos - Conforme Tabela 10

16.7 Caixa de blindagem para os terminais de BT - Conforme Tabela 10

17 APRESENTACAO DE DOCUMENTOS

NECESSARIOS:

e Todos os desenhos solicitados no item

6.7;

» Relatdrios dos seguintes ensaios, tensao

suportavel nominal de impulso atmosférico,

com oscilogramas, em uma unidade de

cada poténcia do mesmo tipo ofertado;

¢ Elevacdo de temperatura realizado pelo

método da variacdo da resisténcia, em uma

unidade de cada poténcia do mesmo tipo

ofertado;

« Verificagéo da capacidade dinamica de

resisténcia a curto-circuito, com

oscilogramas, em uma unidade de cada

poténcia do mesmo tipo ofertado;

o Fator de poténcia do isolamento;

e Tensédo induzida com medicéo de

descargas parciais.
Os relatérios de ensaios devem ser
preenchidos em papel timbrado pelo érgao
responsavel e conter, no minimo, as
seguintes informagdes: condi¢des de ensaios;
normas utilizadas; caracteristicas técnicas
dos instrumentos e padrées utilizados;
descricao da metodologia empregada na
realizagdo dos ensaios; diagramas elétricos;
resultados dos ensaios.
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11 QUADRO DE DESVIOS TECNICOS E EXCEGOES

QUADRO DE DESVIOS TECNICOS E EXCECOES

FORNECEDOR:

NUMERO DA PROPOSTA:

A documenta técnica da proposta sera integralmente aceita com exce¢éo dos seguintes itens

ITEM | REFERENCIA DESCRICAO DOS DESVIOS E EXCECOES
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12 PLANO DE INSPECAO E TESTES-PIT

PIT — PLANO DE INSPECAQ E TESTES (Ensaios de Recebimento)

CLIENTE:

CELPA ou CEMAR

FORNECEDOR:

DESCRICAO DO
MATERIAL:

TRANSFORMADOR A SECO

TIPO:

CLASSIFICACAO:

MODELO:

PEDIDO DE COMPRA:

TAMANHO DO LOTE:

PLANO DE AMOSTRAGEM:

PA: Amostragem Dupla, Nivel de Inspecéo I, NQA 4% (Conforme TABELA 12)

ET DO CLIENTE:

ET.008.EQTL.Normas e Padroes — TRANSFORMADORES A SECO Rev. 01

TAMANHO
P 5 . RESULTADO VALOR DE VALOR
ITEM ENSAIOS METODO REQUISITOS DA ESPERADO REFERENCIA OBTIDO
AMOSTRA
Satisfatorio para:
Conformidade com
1 Inspec¢édo Visual e _ Desenhos Todos os os desenhos
Dimensional aprovados itens aprovados, dentro
das faixas de
toleréncia
Verificacdo do
2 funcionamento
dos acessorios:
Tod Satisfatorio para:
0d0S 0S| conformidade com
Meios de Desenhos itens os desenhos
2.1 -
aterramento aprovados aprovados, dentro
das faixas de
tolerancia
Meios para Todos 0s Satisfatorio para:
suspensdo das . Conformidade com
bobinas e do Desenhos itens os desenhos
2.2 -
transformador aprovados aprovados, dentro
completamente das faixas de
montado tolerancia
Todos os Satisfat_c’:rio para:
. . Conformidade com
Sistema de itens
= Desenhos os desenhos
23 comutagéo sem --
tensdes aprovados aprovadc_)s, dentro
das faixas de
tolerancia
Todos os Satisfat_c’;rio para:
. . Conformidade com
Sistema de itens
X ea Desenhos os desenhos
2.4 grote%e:olt%m:ﬁa - aprovados aprovados, dentro
0s enrolamentos das faixas de
tolerancia
Todos os Satisfatg’;rio para:
itens Conformidade com
25 Rodas bidirecionais -- Desenhos 0s desenhos
aprovados aprovados, dentro
das faixas de
tolerancia
Todos os Satisfatg’;rio para:
Apoio para Desenhos itens Conformidade com
2.6 macacos - aprovados os desenhos
aprovados, dentro
das faixas de
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PIT — PLANO DE INSPECAQ E TESTES (Ensaios de Recebimento)

CLIENTE: CELPA ou CEMAR

FORNECEDOR:

DESCRICAO DO
MATERIAL:

TRANSFORMADOR A SECO

TIPO:

CLASSIFICACAO:

MODELO:

PEDIDO DE COMPRA:

TAMANHO DO LOTE:

PLANO DE AMOSTRAGEM: | PA: Amostragem Dupla, Nivel de Inspecgéo I, NQA 4% (Conforme TABELA 12)

ET DO CLIENTE:

ET.008.EQTL.Normas e Padrées — TRANSFORMADORES A SECO Rev. 01

TAMANHO
P < - RESULTADO VALOR DE VALOR
ITEM ENSAIOS METODO REQUISITOS DA ESPERADO REEERENCIA OBTIDO
AMOSTRA
tolerancia
Satisfatério para:
. . Todos 0s | 5 ntormidade com
Caixa de blindagem itens
. Desenhos os desenhos
2.7 para os terminais -- d dos. d
de BT aprovados aprovados, dentro
das faixas de
tolerancia
Satisfatorio para:
Espessura da ABNT NBR g
3 Camada de Tinta - 10443 PA Espessura média
2220 ym
. Satisfatério para:
A_derenua da ABNT NBR Sem destacamento
4 Pintura. - 11003 PA ao longo das incisdes
Grau X0-YO 9o .
e na intersecdo
Em conformidade
5 Galvanizacéo - AB,E\SI?TZQBR PA com os requisitos da
ABNT NBR 6323
A Conformidade com o
ReIS|§tenC|a ltem 11.2.1 ABNT NBR projeto apresentado e
6 Elétrica dos el1.2.2 5356-1 PA dentro das faixas de
Enrolamentos - A
tolerancia.
- Em conformidade
Relacdo de Iltem 11.3, ABNT NBR -
7 Transformacéo E.3eE.6 5356-1 PA com o projeto & com
a Tabela 2
Deslocamenta Satisfatério para
g angular e ltem 11.3, | ABNT NBR oA Dynt 300 e L
sequéncia de E6eE7 5356-1 X1-X2-X3
fases
Satisfatério para
. Iltem 11.4, valores em
9 z;rcéZf Zm vazio € 11.5,E8¢ ABSQEGIEIER PA conformidade com o
9 E.9 projeto e as Tabelas
3e4
Satisfatério para
10 Corrente de Item 11.5e ABNT NBR PA valores em
excitacao E.8 5356-1 conformidade com o
projeto.
Satisfatério para
11 Impedancia de Item 11.4 e ABNT NBR PA valores em
curto-circuito E.9 5356-1 conformidade com o
projeto.
Tensé&o suportavel coon?sri]jg;gc?o
12 nominal é Item 11 ABNT NBR PA satisfatério se ndo
frequéncia 5356-3 ocorrer colapso da
industrial = —
tensao de ensaio.
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PIT — PLANO DE INSPECAQ E TESTES (Ensaios de Recebimento)

CLIENTE: CELPA ou CEMAR

FORNECEDOR:

DESCRICAO DO

MATERIAL: TRANSFORMADOR A SECO

TIPO:

CLASSIFICACAO:

MODELO:

PEDIDO DE COMPRA:

TAMANHO DO LOTE:

PLANO DE AMOSTRAGEM: | PA: Amostragem Dupla, Nivel de Inspecgéo I, NQA 4% (Conforme TABELA 12)

ET DO CLIENTE: ET.008.EQTL.Normas e Padrées — TRANSFORMADORES A SECO Rev. 01
TAMANHO
P < - RESULTADO VALOR DE VALOR
ITEM ENSAIOS METODO REQUISITOS DA =
AMOSTRA ESPERADO REFERENCIA OBTIDO
O ensaio é

ABNT NBR

considerado

13 Tensé&o induzida ltem 12 PA satisfatorio se ndo
5356-3
ocorrer colapso da
tensé&o de ensaio.
Ensaio de Satisfatério para nivel
14 descargas Item 22 ABNT NBR PA maximo de_ .
parciais 5356-11 descargas parciais

<10 pC
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13 DESENHOS
DESENHO 1 - TRANSFORMADOR SECO
Placa de
Relé deﬂ L3 L3 [1 " Identificacdo
Temperatura o+ _ R _ N [%m -~ f
[TTIT TET TT TEJT 1T TTI
Terminal de _| oS @ @
AT
H3 H2 H1
— Comutador ——__|¢ E; N ° 55
@\CEP\SA : r;)
XXX R
XXXXXX-X 74;8 A w@
Dispositivo de
1 Aterramento [T IT TEAT] [T 11
| Ver Desenho 2 - o + R
|

&l 1

150(min)

Terminais de BT
Ver Desenho 4

Terminal de

Neutro BT (X0)

Dispositivo de

X1 X3
OL; L F ‘*‘JO
[T ] [ [ [
[T TEATT I TEATT [T 1
ao* + + a

Aterramento —,}

Ver Desenho 2

(&) (&)

Relé de
Temperatura
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DESENHO 2 - DISPOSITIVO DE ATERRAMENTO

\/\/\/

13

Solda +

40

40

Referéncias:

1) Parafuso de cabeca sextavada, M13 x 25 mm: a¢o inoxidavel ou liga de cobre;
2) Arruelalisa: ago inoxidavel ou liga de cobre;
3) Bloco: ago inoxidavel.
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DESENHO 3 - PLACA DE IDENTIFICAGAO

D

@

TRANSFORMADOR SECO
DATA DE FABRICAGAO (IR _ _
TENSOES SUPORTAVEIS (V) | AT. | BT.
N/S _ TIPO - FREQUENCIA INDUSTRIAL
N IMPULSO ATMOSFERICO
FASES FREQ. Hz A TERMINAIS
- | ALTATENSAOQ  [gRvmas
38w NORMA - POS. [VOLTS [AMPERES[COMUTADOR LIGA | LIG.
~ 1 10-13 11-14 12-15
mpEDANCIA ([ - [ 8c | - 37 148 159
3 7-16 8-17 9-18 ! 5
X0 X1 X2 X3
EM - kv 4 16-4 17-5 186
5 -19 -20 6-2
SIST. RESFR. g 49 ° !
A TERMINAIS
ecev. Temp. enr. cc) ([l BAIXA TENSAO 53"
VOLTS AMPERES LIG. - -
CLASSE MAT. ISOL. oC
] iz ~
MASSA TOTAL - DIAG. FASORIAL Dynl
A Xl%ﬂ= X0
0
D) e — WAVEAN @
| |
| 138 \
148
Material:

Aco inox AISI 304 ou aluminio anodizado, espessura 0,8 mm.

Referéncias

(@) Dados do fabricante e local de fabricagéo;
(b) NuUmero de série de fabricacao;
(©)

Impedancia de curto-circuito, em porcentagem.
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DESENHO 4 - TERMINAL DE BAIXA TENSAO PADRAO NEMA, 2 e 4 FUROS

44,5

44,5

N
N

“
—

Terminal de BT, padrdao NEMA, 4 furos

<

i \f@\ &

Terminal de BT, padrdo NEMA, 2 furos
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DESENHO 5 - DIAGRAMAS FASORIAIS

TRIANGULO

A

H1 H3

ESTRELA

X2

X3 X2 X1 X0
X1 — — — X0

X3

SIMBOLO DE LIGAGAO Dynl

H2
HlA H3
OHz  Smz bl

X2
X3 pX2  OX1X0
X1 —<— — X0

X3

SENTIDO DE ROTAGCAO DOS FASORES

H3 H2 H1
X3 X2 X1 X0
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14 CODIGOS PADRONIZADOS DA CONCESSIONARIA

Cadigo
Descri¢ao sucinta
CEMAR CELPA

102140003 -- TRAFO SECO 3F 13,8KV 75KVA 380/220V
102140014 -- TRAFO SECO 3F 13,8KV 112,5KVA 380/220V
102140004 - TRAFO SECO 3F 13,8KV 150KVA 380/220V
102140005 - TRAFO SECO 3F 13,8KV 225KVA 380/220V
102140006 - TRAFO SECO 3F 13,8KV 300KVA 380/220V
102140002 -- TRAFO SECO 3F 13,8KV 500KVA 380/220V

- 102140007 | TRAFO SECO 3F 13,8KV 75KVA 380/220V

- 102140008 | TRAFO SECO 3F 13,8KV 112,5KVA 380/220V

- 102140009 | TRAFO SECO 3F 13,8KV 150KVA 380/220V

-- 102140010 | TRAFO SECO 3F 13,8KV 225KVA 380/220V

- 102140011 | TRAFO SECO 3F 13,8KV 300KVA 380/220V

- 102140012 | TRAFO SECO 3F 13,8KV 500KVA 380/220V
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15 CONTROLE DE REVISOES

REV DATA ITEM DESCRICAO DA MODIFICACAO RESPONSAVEL
Revisao inicial para o novo padrédo de

documentos Equatorial Energia. Esta .
00 | 29/11/2018 - _ o _ Elton Amorim Chagas
revisdo da continuidade a reviséo 00 do

antigo padréo ET.31.008.
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Adriane Barbosa de Brito - Geréncia de Normas e Padroes
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