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FINALIDADE

Esta especificacdo técnica tem por finalidade especificar e padronizar os critérios e requisitos minimos
exigidos para transformadores (reatores) de distribuicdo imersos em 6leo, de aterramento trifasico,
classes de tensdo 15 kV e 36,2 kV, utilizados ou conectados nas redes de distribuicéo de energia

elétrica em média tensédo das concessionarias do Grupo Equatorial Energia, doravante denominadas

apenas de CONCESSIONARIA.
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1 CAMPO DE APLICACAO

Esta especificacao técnica tem a finalidade de especificar e padronizar as caracteristicas minimas exigiveis
para os transformadores ou (reatores) de aterramento trifasicos, imersos em 06leo, utilizados para construir
um neutro para aterramento direto ou através de impedancia nas subestacfes e redes de distribuicdo da
CONCESSIONARIA.

2 RESPONSABILIDADES

2.1 Geréncia Corporativa de Normas, Qualidade e Desenvolvimento de Fornecedores

Especificar as caracteristicas técnicas minimas exigiveis e homologar tecnicamente apenas
fabricantes/fornecedores, que atendam em todas as etapas de fabricacdo os critérios e requisitos
estabelecidos e definidos nesta especificacdo. Coordenar o processo de revisdo desta especificagdo.

2.2 Geréncia Corporativa de Compras de Materiais e Servicos

Proceder com o processo de compra, em conformidade com as exigéncias desta especificacdo técnica.
Participar do processo de reviséo desta especificago.

2.3 Geréncia Corporativa de Planejamento e Logistica

Proceder com o processo de logistica, em conformidade com as exigéncias desta especificacdo técnica.
Participar do processo de revisdo desta especificacao.

2.4  Fabricante/Fornecedor

Fabricar/Fornecer transformadores de distribuicdo imersos em 0leo isolante, em conformidade com as
exigéncias estabelecidas nesta especificagéo.

2.5 Projetista/ Construtor

Realizar as atividades de projeto, constru¢éo e manutencdo de subestacdes e redes de distribuicdo (RD’s)
de energia, utilizando transformadores ou reatores de aterramento de distribuicdo imersos em 6leo isolante,

em conformidade com os critérios e requisitos estabelecidos nesta especificacéo técnica.
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3 DEFINICOES

3.1 Bucha

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

3.2 Conservador

Reservatério auxiliar parcialmente cheio de liquido isolante, ligado ao tanque de um transformador de modo
a manté-lo completamente cheio, permitindo a expansédo e contracao do liquido isolante, como também
minimizando a contaminag¢@o do mesmo.

3.3 Corrente de excitacéo

Corrente que circula em um enrolamento do transformador quando este é alimentado com sua tenséo
nominal e o outro enrolamento esta aberto. E dada em % da corrente nominal, sendo responsavel pela
producédo do fluxo magnético e por suprir perdas no nuicleo.

3.4 Corrente nominal de neutro de regime permanente (Inr)

Corrente especificada que circula através do terminal de neutro do enrolamento principal, a frequéncia
nominal, a ser conduzida continuamente.

3.5 Corrente nominal de neutro de curta duracé&o (Instr)

Corrente especificada que circula através do terminal de neutro do enrolamento principal, a frequéncia
nominal, a ser conduzida na duracdo da corrente de neutro de curta dura¢cdo nominal.

3.6 Duracdo da corrente nominal de neutro de curta duracéo (Tnstr)

Duracéo especificada da corrente nominal de neutro de curta duragéo.

3.7 Enrolamento principal

Enrolamento do transformador de aterramento entre os terminais de linha que sdo destinados a serem
conectados com as fases do sistema de poténcia a ser aterrado.

3.8 Enrolamento secundario

Enrolamento de um transformador de aterramento destinado a ser conectado a alguma carga auxiliar.

3.9 Impedéancia de curto-circuito entre o enrolamento principal e o secundéario

Impedancia equivalente especificada, em ohms por fase, a frequéncia nominal e temperatura de referéncia,
nos terminais do enrolamento principal, quando os terminais do enrolamento secundario sdo curto-
circuitados e quaisquer enrolamentos auxiliares, se houver, estdo em circuito fechado.

3.10 Impedancia nominal de sequencia zero(Z0)

Impedancia especificada, em ohms por fase, a frequéncia nominal, igual a trés vezes o valor da impedancia
entre os terminais de linha conectados entre si e o terminal de neutro, com qualquer enrolamento secundario
em circuito aberto e qualquer enrolamento de estabilizacdo em condicdo de servigo.

3.11 Maéaximatenséao de operacdo (Umax)

Tenséo entre fases mais elevada especifica, a frequéncia nominal, na qual o transformador de aterramento

deve ser capaz de operar continuamente.

3.12 Poténcia nominal do enrolamento secundéario

—_
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Poténcia especificada em carregamento continuo do enrolamento secundario. Esta poténcia nominal é o
valor de referéncia para garantias e ensaios envolvendo perdas em carga e elevagéo de temperatura para
o enrolamento principal e secundario.

3.13 Relé Buchholz

Dispositivo de protecdo para transformadores em liquido isolante, que detecta a presenca de gases livres e
o fluxo anormal de liquido isolante entre o tanque e o conservador.

3.14 Tanque

Recipiente que contém a parte ativa e o meio isolante.

3.15 Tensao nominal de um enrolamento (Un)

Tensdo nominal a ser aplicada, ou desenvolvida, em vazio, entre 0s terminais de um enrolamento sem
derivacgbes, ou de um enrolamento com derivagdes ligado na derivacéo principal. Para um enrolamento
trifasico, é a tensao entre terminais de linha.

3.16 Tens&o nominal do enrolamento secundério

Tensdo a vazio especificada, a frequéncia nominal, induzida nos terminais de linha do enrolamento
secundario, com a tensdo nominal aplicada ao enrolamento principal

3.17 Tensao nominal (Ur)

Tens&@o nominal entre fases a frequéncia nominal, a ser aplicada entre os terminais de linha do enrolamento
principal.

3.18 Transformador de aterramento

Transformador ou reator trifasico conectado a um sistema de poténcia trifasico, isolado para constituir um
neutro para aterramento direto ou através de uma impedancia.

4 REFERENCIAS

4.1 Normas Técnicas

4.1.1 Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT

O transformador deve ter projeto, fabricagdo, ensaios, transporte e recebimento de acordo com as normas
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), relacionadas a seguir, em suas Ultimas revisdes:
NBR 5034:1989 — Buchas para tensdes alternadas superiores a 1kV;

NBR 5356-1:2010 —Transformadores de Poténcia - Parte 1: Generalidades;

NBR 5356-2:2007 — Transformadores de poténcia - Parte 2: Aquecimento;

NBR 5356-3:2010 — Transformadores de poténcia - Parte 3: Niveis de isolamento, ensaios dielétricos e
espacamentos 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 5356-6:2012 — Transformadores de poténcia - Parte 6: Reatores;

NBR 5416:1997 — Aplicacéo de cargas em transformadores de poténcia - Procedimento;

NBR 5458:2010 — Transformador de poténcia - Terminologia;

—_
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NBR 5595:1982 — Tubo de ago-carbono soldado por resisténcia elétrica para caldeiras;

NBR 5915:2008 — Bobinas e chapas finas a frio de aco-carbono para estampagem - Especificacao;

NBR 6234:1965 — Método de ensaio para a determinacao de tensédo interfacial de 6leo-agua;

NBR 6323:2007 — Galvanizacao de produtos de aco ou ferro fundido - Especificacao;

NBR 6648:1984 — Chapas grossas de ac¢o-carbono para uso estrutural;

NBR 6650:1986 — Chapas finas a quente de ago-carbono para uso estrutural;

NBR 6869:1989 — Liquidos isolantes elétricos - Determinacao da rigidez dielétrica (eletrodos de disco);
NBR 6936:1992 — Técnicas de ensaios elétricos de alta-tenséo;

NBR 6940:1981 — Técnicas de ensaio de alta tenséo - Medi¢do de descargas parciais;

NBR 7037:1993 — Recebimento, instalacdo e manutencao de transformadores de poténcia em 6éleo isolante
mineral;

NBR 7070:2006 — Amostragem de gases e 6leo mineral isolantes de equipamentos elétricos e andlise dos
gases livres e dissolvidos;

NBR 7277:1988 — Transformadores e reatores - Determinagédo do nivel de ruido;

NBR 8153:1983 — Guia de aplicacédo de transformadores de poténcia - Procedimento;

NBR 8667:1984 — Comutador de derivacdes em carga - Especificacao;

NBR 9368:2011 — Transformadores de poténcia de tensbes maximas até 145 kV - Caracteristicas elétricas
e mecanicas;

NBR 10202:2010 — Buchas de tensbes nominais de 72,5kV - 145kV e 242kV para transformadores e
reatores de poténcia - Caracteristicas elétricas, construtivas dimensionais e gerais;

NBR 10443:2008 — Tintas e vernizes - Determinacdo da espessura da pelicula seca sobre superficies
rugosas - Método de ensaio;

NBR 11003:2010 — Tintas - Determinacao da Aderéncia;

NBR 11388:1993 — Sistemas de pintura para equipamentos e instalacdes de subestacBes elétricas -
Especificagéo;

NBR 12458:1990 — Valvulas para transformadores de poténcia acima de 500 kVA - Caracteristicas
mecanicas - Padronizacao;

NBR IEC 60156:2004 — Liquidos isolantes - Determinagdo da rigidez dielétrica a freqiiéncia industrial -
Método de ensaio;

NBR IEC 60450:2009 — Medi¢édo do grau de polimeriza¢@o viscosimétrico médio de materiais celulésicos
novos e envelhecidos para isolagéo elétrica;

NBR IEC 60529:2011 — Graus de protecdo para involucros de equipamentos elétricos (codigo IP);

NBR IEC/TR 60815:2005 - Guia para selecdo de isoladores sob condi¢des de polui¢ao.

4.1.2 American Society for Testing and Materials - ASTM

Todos os materiais a serem utilizados na fabricagao devem estar de acordo com as normas aplicaveis da
ABNT e, quando omisso por estas, com as da American Society for Testing and Materials (ASTM).

A seguinte norma da ASTM também devera ser atendida:

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

—_
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(dielectric constant) of electrical insulating liquids.

4.1.3 International Electrotechnical Commission - IEC / American National Standards Institute — ANSI

Os acessorios devem ter projeto, fabricacao e ensaios de acordo com as normas da ABNT e, quando omisso
por estas, com as da International Electrotechnical Commission (IEC) ou da American National Standards
Institute (ANSI).

A seguinte norma da IEC também devera ser atendida:

IEC 60247:2004 — Insulating liquids - Measurement of relative permittivity, dielectric dissipation factor (tang
0), and dc resistivity;

4.1.4 Comité International Spécial dés Perturbations Radioelectriques - CISPR

Com relacdo ao nivel de radio interferéncia, devera ser também atendida a norma do Comité International
Spécial dés Perturbations Radioelectriques:

CISPR-16-SER-2004: Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and methods -
All parts.

4.2  Legislagéo Brasileira

4.2.1 Agéncia Nacional do Petréleo — ANP

O d6leo mineral isolante deve atender as exigéncias contempladas na seguinte resolucdo da Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis:

RESOLUCAO ANP N° 36/2008 — Dispbe sobre o Regulamento Técnico ANP n° 4/2008, que estabelece as
especificagbes dos 6leos minerais isolantes tipo A e tipo B, de origem nacional ou importado.

5 DISPOSICOES GERAIS

5.1 Generalidades

Esta norma compreende o fornecimento de Transformadores ou reatores de Aterramento, conforme
caracteristicas e exigéncias detalhadas a seguir, inclusive a realizacdo dos ensaios de aceitacéo e de tipo,
a critério da CONCESSIONARIA, e os relatérios dos ensaios.

Os transformadores ou reatores de aterramento deverdo ser construidos para aterrar um sistema trifasico
em delta, tensdo nominal 13,8 kV ou 34,5 kV, 60 Hz. Deverdo ser para instalagédo externa, imersos em 6leo
isolante tipo nafténico, com resfriamento por circulagéo natural de 6leo, com neutro acessivel e isolado do
tanque e ligagéo interna tipo zigue - zague.

5.2 Extensdo do Fornecimento

5.2.1. Acessorios

O Transformador devera ser fornecido completo com no minimo os seguintes acessorios:

a) Parte ativa, tanque e tampa;

b) Quando aplicavel, conservador de 6leo, dotado de membrana ou bolsa em borracha nitrilica e secador

—_
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de ar a “silica-gel’;

C) Oleo isolante nafténico para o enchimento inicial acrescido de 10%;

d) Buchas de porcelana de 36,2 kV ou 15 KV para os terminais de linha;

e) Bucha de porcelana de 15 kV para o terminal de neutro;

f) Terminais retos com 4(quatro) furos NEMA para as buchas dos terminais de linha;

o)) Terminal reto com 4(quatro) furos NEMA e conetor terminal para chapa 4 furos NEMA e 2 cabos de
cobre de 70 mm2 para a bucha do terminal de neutro;

h) Caixa externa para inspecédo de aterramentos do tanque, ndcleo e ferragens de atraca¢édo do nucleo;
i) Terminais em aco inoxidavel austenitico AISI 316 para aterramento de tanque

)] Conector para os terminais de aterramento do tanque e do armario de comando para um cabo de
cobre nu com bitola de 70 mm?;

9] Valvula inferior de drenagem, filtragem e amostragem do 6leo isolante do tanque, tipo esfera, com
adaptacao para ligacéo de filtro-prensa, provida de bujéo;

) Valvula superior de filtragem do 6leo, tipo esfera, provida de bujao com didmetro de 1” rosca tipo
“tubo”;

m)  Valvulas de separac¢éo entre o tanque e os radiadores;

n) Valvulas tipo esfera para drenagem do conservador de 6leo, provida de bujao;

0) Valvula tipo gaveta para interligagdo das partes interna e externa da bolsa de borracha do
conservador de 6leo;

p) Valvula tipo esfera para secador de ar;

q) Valvula tipo esfera para enchimento e vacuo;

r Valvulas tipo esfera para remocéo do relé Buchholz;

s) Rodas flangeadas bidirecionais para locomog¢&o em trilhos TR-37, bitola 1435 + 3mm e dispositivos
para travamento das rodas;

t) Quatro apoios para macacos;

u) Olhais para levantamento do conservador de 6leo;

V) Ganchos ou olhais para suspensdo e deslocamento do transformador completamente montado,
inclusive com 0leo isolante;

W) Meios para levantamento da parte ativa, da tampa e dos radiadores;

X) Aberturas para inspecdo na tampa principal,lateral e no conservador de 6leo;

y) Indicador externo de nivel de éleo do tipo mostrador, com marcagéo dos niveis maximos, minimos e
a 25 °C, provido de 2 (dois) contatos independentes para sinalizacéo de nivel anormal,

2) Valvula de alivio de presséo do tanque, fabricada de modo que o 6leo expelido seja projetado para o
solo sem atingir o transformador, provida de 2 (dois) contatos independentes para sinalizacdo e
desligamento, em caso de operacgéo;

aa) Relé detetor de gas do tanque do tipo Buchholz ou equivalente, provido de um contato para alarme,
para pequena formacéo de gases, e de 1 (um) contato para desligamento, para variacfes subitas de pressao

ou grande formacdo de gases, além de dispositivos em sua parte superior, para retirada de amostra de
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gases;
bb) Conexdes para enchimento (6leo e nitrogénio);
cc) Placas de Identificacdo do transformador e das buchas.
5.4 Condi¢cBes de Servico
a) Ambiente
O transformador deve ser projetado para instalacdo nos seguintes ambientes, sem sofrer alteracdes de suas
caracteristicas nominais conforme a seguir:
¢ Area com grande densidade de industrias e suburbios de grandes cidades;
e Areas proximas ao mar, portanto sujeita a ventos fortes e névoa salina;
¢ Clima propicio a formagéo de fungos, portanto o fabricante devera providenciar a tropicalizagéo
do equipamento.

O transformador ird operar em ambiente com as seguintes caracteristicas:

Tabela 1 - caracteristicas operacao

Altitude em relacao ao nivel do mar Até 1000 metros

Temperatura maxima anual - instalacao ao tempo 40 °C
- instalacéo abrigada 45°C

Temperatura minima anual 10 °C

Temperatura média em 24 horas méaxima- instalacao ao tempo 30 °C
- instalagéo abrigada 35°C

Umidade relativa anual 80 a 100%

Velocidade méaxima do vento (h = 20m, tempo de integragéo 2s) 130 km/h

Além disso, as faces internas e externas serdo pintadas para prevenir a corroséo e outros efeitos destas
condicdes.

O projeto, a matéria prima, a mao-de-obra, a fabricacdo e o acabamento deverdo incorporar, tanto quanto
possivel, os melhoramentos que a técnica moderna sugerir, mesmo quando ndo referidos nesta
Especificagéo.

Cada projeto diferente devera ser descrito em todos 0s seus aspectos na proposta.

Quando mais de uma unidade for solicitada sob um mesmo item da encomenda, todas deverdo possuir o
mesmo projeto e ser essencialmente iguais, com todas as suas peg¢as correspondentes iguais e
intercambiaveis. O projeto devera sempre permitir a facil manutencéo, conserto e substituicdo das pecas
b) Grau de Poluicdo

O transformador e todas as suas caracteristicas técnicas devem ser garantidos para um grau de polui¢éo
ndo inferior ao nivel Il (Nivel Pesado) de poluicdo da ABNT NBR IEC 60815/2005, com uma distancia
minima de escoamento de 25 mm/KV.

C) Material e m&o de obra

—_

/ \DOCUMENTO NAO CONTROLADO




GRUPO

_pouatonial XA TE Homologado em: Pagina:
Quatul 1as ESPECIFICACAO TECNICA

© ENERGIA 30/08/2022 8 de 74
. Codigo: Revisao:
Titulo: TRANSFORMADOR OU REATOR DE ATERRAMENTO | ET.009.EQTL.Normas e 00
Qualidade

Os equipamentos a serem fornecidos deverdo ser fabricados e montados com méo-de-obra de primeira
qualidade, utilizando as melhores técnicas disponiveis.
Os materiais utilizados dever&do ser de bom conceito e de uso tradicional, ndo sendo permitido o uso de
materiais inéditos ou sem tradicéo estabelecida, sem a expressa autorizacio da CONCESSIONARIA.
d) Unidades de Medida e Idiomas
As unidades do Sistema Internacional de unidades seréo usadas para as referéncias da Proposta, inclusive
descri¢des técnicas, especificagcdes, desenhos e quaisquer documentos ou dados adicionais.
Apés a adjudicacdo do pedido, todas as instrugfes escritas, dizeres em desenhos definitivos e relatorios de
ensaios apresentados pelo Fornecedor, bem como manuais de instrucdes técnicas e de manutencéao,
deverdo ser redigidos no idioma portugués.
55 Embalagem
O transformador deve ser preparado para o embarque de modo a proteger o tanque, radiadores, nucleos e
bobinas, buchas e todos os acess6rios auxiliares contra a corrosdo e umidade, ou danos que possam ser
causados por vibra¢des no preparo e durante o transporte.
As valvulas e outras pegas salientes susceptiveis de danos durante o transporte devem ser protegidas por
anteparos aparafusados.
A embalagem necessaria ao transporte do conteddo do fornecimento sera de inteira responsabilidade do
Fabricante e devera basear-se nos seguintes principios:
e Ter indicacdo de posicionamento e pesos, de forma a garantir a estabilidade do conjunto;
e Sertodas as caixas numeradas consecutivamente;
e Ter uma lista do contetido de cada caixa;
e Ser projetada de modo a reduzir o tempo de carga e descarga sem prejuizo da seguranca dos
operadores;
o Respeitar todas as imposicdes da legislagdo existente sobre transporte e seguro, para 0 percurso
desde a fabrica até o local de instalacao;
e A embalagem e a identificacdo dos volumes estara sujeita a aprovacdo do inspetor da
CONCESSIONARIA, sem reducéo da responsabilidade do Fabricante.
5.6 Transporte
O transporte e a descarga serdo de inteira responsabilidade do Fabricante, e o local de descarga sera
indicado pela concessionaria. Apés os ensaios de aceitacdo, o transformador deve ser desmontado e
pressurizado com gas “super-seco”, com pressao positiva. Os enrolamentos devem estar perfeitamente
secos com URSI <0,5%.

O transformador deve ser entregue conforme solicitagdo da concessionaria, nas opgdes e condigdes abaixo:

—_
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O transformador devera ser transportado com volume reduzido de éleo (com a parte ativa coberta de
0leo)
e Tanque, com volume de dleo isolante rebaixado, até o nivel de cobertura completa da parte ativa;
Para qualquer das opdes acima, o tanque do transformador, deve ser pressurizado com nitrogénio
“super-seco”, sob pressdo minima de 0,20kgf/cm2, devem acompanhar o transformador, dois ou mais
cilindros cheios de gas e todos os acessorios necessarios para conexao e fixacdo dos cilindros, bem
como mandmetros e dispositivos de controle automatico de pressdo e compensacao de perdas de gas.
O custo e a qualidade do gas e acessorios serdo de responsabilidade do fabricante.
e Com carga de gas seco sob pressao de aproximadamente 0,20kgf/cm2, incluindo dois ou mais
cilindros cheios de gas e todos os acessorios necessarios para conexao e fixagéo dos cilindros, bem
como mandmetros e dispositivos de controle automatico de presséo e compensacéo de perdas de
gas. O custo e a qualidade do nitrogénio e acessérios serdo de responsabilidade do Fabricante;
e Sem o conservador de 6leo;
e Com as buchas protegidas, se forem tipo sdlidas e retiradas caso sejam tipo condensivas;
¢ Sem os radiadores;
e Com as valvulas protegidas por anteparos.
O dleo isolante residual excedente, deverd ser transportado em tambores devidamente selados ho mesmo
periodo do envio do transformador.
Antes do embarque devera ser feita uma leitura da pressédo do gas e da umidade interna dos tanques do
transformador e registrada a temperatura ambiente.
Essas leituras, juntamente com a indicagcao do volume de gas seco introduzido no transformador, deverao
ser marcadas em cada tanque, de modo visivel e claro ou através de evidéncia fotografica dos manémetros
antes do embarque e apés o descarregamento do transformador ou reator.
O dleo isolante transportado fora do tanque, deve ser embalado em tambores de ago apropriados, sem
retorno, com aberturas rosqueadas, devidamente selados e protegidas contra entrada de agua e devem
possuir revestimento interno em epoéxi resistente ao 6leo isolante. O Embarque e transporte deve ocorrer na
mesma época do envio do transformador.
As pecas sobressalentes devem ser embaladas em caixas separadas com indicacdo "Pecas
Sobressalentes"”, nimero de série, o nimero do Processo de Aquisicdo e o item correspondente, realizados
de modo indelével.
Os transformadores devem ser embarcados e transportados com registradores de impactos nas trés
direcdes (eixos X, Y e Z), acoplados ao tanque, fixados na lateral de maior dimenséo e préximo ao centro
de gravidade do equipamento, para possibilitar ao final do trajeto uma avaliacdo das condi¢bes do
transporte, através da analise dos niveis de impacto recebidos pelo transformador durante o transporte.
Para acondicionar os registradores de impactos devem ser previstas caixas, com tampas lacradas, com
perfeito sistema de vedacdo contra umidade, a fim de se evitar a oxidagcdo dos mecanismos dos
registradores. Caso o fornecedor ndo acompanhe o descarregamento, deve fornecer instrucéo detalhada

para que a CONCESSIONARIA proceda as verificacdes registradas pelo instrumento.

—_
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Os registradores de impactos devem ser instalados antes do carregamento em fabrica. Apés o
descarregamento, o Fabricante, deve fazer a andlise, emitir o laudo e enviar copia a CONCESSIONARIA,
sendo de sua responsabilidade a liberacdo do transformador para montagem. O registrador € devolvido ao

Fabricante apoés a liberacao.

5.7 Desenhos
Independentemente dos desenhos apresentados com a proposta, o fornecedor deve submeter a aprovacao,

no prazo de 30 (trinta) dias da aceitacdo de cada um dos desenhos a seguir relacionados:

Tabela 2 - Lista de Desenhos

1 Lista de desenhos

2 Conjunto do transformador com aspecto externo, arranjo e posi¢cdes dos equipamentos e
acessorios principais, bem como dimensdes, massa total, massa do 6leo, massa e altura de
suspensao da parte ativa.

3 Desenhos das buchas com indicacdo do fabricante, tipo, corrente nominal, distancia de

escoamento e caracteristicas dielétricas.

4 Desenhos das buchas com indicacdo do fabricante, tipo, corrente nominal, distdncia de
escoamento e caracteristicas dielétricas.

5 Diagrama de ligac6es do enrolamento principal;

6 Desenhos de painel de controle e dos circuitos, protecdo e controle, incluindo esquemas
funcionais e desenhos topogréficos da fiagcao;

7 Esquemas e diagramas para paralelismo, se houver;

8 Desenhos das placas de identificacdo e diagramética

9 Croqui das dimensdes maximas de embarque do transformador;

10 Catalogos, desenhos e indicagdo dos fabricantes de todos os acessorios, incluindo o
dispositivo de borracha do conservador, inclusive de todos os materiais que podem ser

substituidos durante as manutencdes, como, por exemplo as juntas de vedacao.

Os desenhos devem ser elaborados em "CAD" (.dwg) e deve ser fornecido em arquivo eletrénico(pdf) e

(.dwg)
Todos os catalogos e desenhos dos acessorios do transformador, com as dimensfes e caracteristicas,

devem indicar agueles que equipam o mesmo.

—_
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5.7.1  Manual de Instrucfes
No embarque do transformador, o fabricante deve fornecer trés cépias do manual de instru¢cdes em papel e
em arquivo eletrénico , para instalacéo, operagao e manutengdo do transformador e seus acessorios.
Este manual deve ser especifico do material e dos acessorios instalados no transformador, e constar de:
a) Instrucdes para o transformador;
b) Instrucdes para as buchas;
c) Instrugdes para os indicadores de temperatura e nivel de 6leo;
d) Instrucdes para o secador de ar "Silica-gel";
e) Instrucdes para o relé "Buchholz";
f) InstrugBes para utilizacdo e montagem da bolsa de borracha do conservador;
g) Demais instru¢des necessarias, para todos os acessorios colocados no transformador;
h) Cépia dos desenhos finais aprovados pela CONCESSIONARIA, com valores de ensaios ja
anotados nos desenhos de placa;
i) Cépia do relatério de ensaios;
j) Copia das “Medigbes para Embarque” e “Informagdes Técnicas Garantidas pelo Proponente”;
k) Copia dos desenhos de fixagdo dos para-raios.
Uma cépia adicional em papel completa do manual de instru¢des deve acompanhar o transformador, dentro
do painel de comando, até o seu destino.
5.8 Informagdes Técnicas Requeridas com a Proposta
Na parte técnica da Proposta devem, obrigatoriamente, ser apresentadas no minimo, as informacdes a
seguir relacionadas, sob pena de desclassificagéo:
a) Caracteristicas técnicas garantidas do equipamento ofertado. Salienta-se que os dados da
referida lista sdo indispensaveis ao julgamento técnico da oferta e devem ser apresentados
independentemente dos mesmos constarem nos catédlogos e/ou folhetos técnicos anexados a
proposta,;
b) Declaragéo de Excecao as Especificacoes;
c¢) Informagbes sobre as condi¢cbes para a realizacdo dos ensaios de tipo referidos nesta norma,
discriminando os ensaios que podem ser realizados em laboratorios do proprio fabricante;
d) Relagdo dos laboratérios onde devem ser realizados os demais ensaios, bem como precos
unitarios para cada um dos ensaios;
e) Prazos de garantia ofertados;
f) Lista de sobressalentes;
g) Outras informacdes, tais como catélogos, folhetos técnicos, relatérios de ensaios de tipo, lista de
fornecimentos similares, entre outras, consideradas relevantes pelo Proponente para o julgamento

técnico de sua oferta.

—_
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5.9 Garantia

O transformador e seus acessorios devem ser garantidos por um periodo minimo de 24 (vinte e quatro)

meses da entrega no local de destino.

O periodo de garantia para acabamento e pintura, contra corrosédo, é de 5 (cinco anos) da entrega no local

de destino.

Os relés de monitoramento de temperatura de 6leo e enrolamento deve ter garantia de pelo menos 10

anos dada pelo fabricante

5.10 Montagem

O fabricante deve cotar em separado os servi¢cos de supervisdo de montagem do transformador no local de

instalacdo, conforme norma NBR 7037(atualizar). Deverdo ser previsto no minimo 5 dias de

acompanhamento da montagem de cada unidade de transformador, cabendo & CONCESSIONARIA a

opcéo de aquisicdo deste servico.

—_
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6 CARACTERISTICAS TECNICAS E OPERACIONAIS
6.1 Caracteristicas Nominais

Tabela 3 - Caracteristicas Nominais

Tensdo X0 Ineutro | MvA Ineutro KVA X0 Frequéncia
(3% (Qffase) | (A-10s) | (10s) | (A-continuo) | (continuo) [ (%6100MVA) (hz)
13,8(CEA) 3,0 4000 31,87 120 956 50,2 60
13,8(PA
MARABA) 2,395 7500 60 225 1792 - 60
13,8(PA
ITAITUBA) 9,6 1451 11,56 101,6 810 58,3 60
34,5(RD) 29,75 628 12,50 18,83 375 250 60

6.1.1 Niveis de Isolamento

Os niveis de isolamento e os espagamentos minimos no ar sao os indicados na tabela abaixo.

Tabela 4 - Niveis de Isolamento

Espacamento Minimo

enséo Maxima do | Tensao Suportavel Nominal & Tens&o Suportavel 1@ ()
Equipamento | Frequéncia Industrial Durante 1 Nominal de Impulso De Fase | De Fase
(kV Eficaz) Minuto (kV Eficaz) Atmosférico (kV Crista) para vara
Terra Fase
15 34 110 130 140
36,2 70 170 200 230

6.1.2 Diagramas Fasoriais e de Ligacbes

O tipo de ligacéo para os transformadores deve ser indicado no Processo de Aquisicdo. Em caso de ndo

indicado, devem ser considerada a ligagéo tipo ZIG-ZAG.

6.1.3 Frequéncia Nominal

A freqiiéncia nominal é de 60 Hz.

—_
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6.2 Caracteristicas Construtivas

6.2.1 Projeto e Construgéo

O transformador deve ser projetado fabricado de acordo com praticas aprovadas e com materiais novos da
melhor qualidade, incorporando os melhoramentos que a técnica moderna sugerir, mesmo quando ndo
referidos explicitamente nesta Norma.

A construcdo do transformador deve permitir o transporte bem sucedido, de maneira que, na chegada do
transformador ao seu destino, ele se encontre em condi¢g6es de ser colocado em operagdo permanente,
sem necessitar de inspecéo interna.

Todos os dispositivos eletrénicos inteligentes que fazem parte dos transformadores, e que enviam e
recebem algum tipo de informacdo de controle, medicdo ou comando, devem ser aprovados pela

CONCESSIONARIA no processo de aquisi¢do do equipamento.

6.2.2 Meio Isolante

O equipamento devera ser fornecido com 6leo necessario para o enchimento inicial, acrescido de dez por
cento (10%). O oleo deverd ser acondicionado em barris tambores de ago, nédo retornaveis, lacrados na
refinaria, contendo cada tambor uma descri¢éo para identificar o equipamento no qual seré utilizado. O custo
do 6leo devera ser incluido no prec¢o cotado.

A carga de 6leo mineral isolante a ser fornecida deverd ser isenta de DBDS, apresentar resultado de ndo
corrosivo no ensaio de enxofre corrosivo (NBR 10505), conforme NBR 12134, devera conter inibidor de
oxidacéo (0,3 % em massa de DBPC), base nafténico, tipo A, em que o0 mesmo sera utilizado para o primeiro
enchimento (impregnacdo/ensaios) e para o segundo enchimento (operagéo) acrescido de dez por cento
(10%).

Os valores limites das caracteristicas do 6leo isolante a ser utilizado no transformador para ensaios, devem
ser aqueles indicados na Resolucdo ANP N° 36/2008, satisfazendo seus requisitos, exceto quanto ao teor
de 4gua que deve ser < a 15 ppm, conforme NBR 10710, e rigidez dielétrica que deve ser = 40 kV, conforme
NBR 6869.

Nota 1: Como medida preventiva é uma obrigatoriedade por parte do fornecedor, o fornecimento do laudo de
execuc¢do do ensaio de enxofre corrosivo (ABNT NBR 10505:2006) , auséncia de DBDS e auséncia de Bifenilas
Policloradas, Teores de PCB (ABNT 13882), do 6leo isolante a ser fornecido, bem como a informacgado da marca

do 6leo utilizado;

6.2.3 Tanque

O tanque e acessorios deverdo ser capazes de suportar vacuo pleno ao nivel do mar e também as
sobrepressdes geradas por eventuais curtos-circuitos internos, sem apresentar vazamentos ou
deformacg@es permanentes. O equipamento devera ser projetado e ensaiado quanto as solicitagdes de vacuo

pleno, pela norma ASME Secéo VIII.
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O equipamento devera ser provido de dois conectores de aterramento (bronze fosforoso ou bronze
estanhado) inclusos no fornecimento, em lados opostos do tanque, para cabos de cobre ni de 35 a 150mm2,
Os parafusos/estojos a serem selecionados para a fabricac@o do transformador, ndo poder&o receber solda
de fixacdo, devendo ser passantes ou fixados no proprio corpo do flange. O método escolhido devera ser
indicado no desenho de fabricacdo em conjunto com o projeto das juntas de estanqueidade.

O interior do tanque deve ser provido de guias para dirigir a remocao ou a entrada da parte ativa. A tampa
principal deve ser projetada de forma a evitar depdsitos de agua sobre sua superficie externa e de modo
gue as bolhas de ar e gases formados no interior do tanque principal dirijam-se ao relé de gas de Buchholz.
A retirada da tampa do tanque principal deve ser de forma independente do conjunto nucleo e bobina, ou
seja, pode ser retirada sem que seja necesséria a retirada da parte ativa. Juntas e costuras devem ser
sempre soldadas. Todas as partes que utilizam juntas devem ser projetadas de maneira a permitir que na
remontagem se tornem facilmente a prova de vazamento. As superficies acopladas (flanges, tampas, etc)

devem ser usinadas em ambos os lados.

6.2.4 Abertura para Inspec¢éo

O transformador deve possuir duas aberturas de visita, com livre acesso, nos lados de alta e baixa tenséo,
retangular, com as dimensdes minimas de 400x600mm, ou circular, com didmetro minimo de 400mm.

As janelas de inspecdo devem ser localizadas proximas ao comutador, uma de cada lado do tanque
principal.

O transformador deve possuir aberturas de visita para acesso aos cabos de ligacdo de todas as buchas de

baixa e alta tensao

6.2.5 Valvulas, Juntas e Flanges

6.2.5.1 Valvulas
O arranjo fisico devera permitir um fécil acesso a todas as valvulas e serdo aceitas soldas em tubos no

tanque.

As vélvulas deverao atender aos requisitos da NBR 12458. Todas as valvulas deverédo ser esféricas, com a
esfera apoiada, com internos em ago inoxidavel austenitico AlSI 316 e anéis de vedacgado em teflon, exceto
onde indicado.

Todas as valvulas deverédo roscadas.

As valvulas de coleta de amostra de 6leo deverdo ser duplas.

N&o serdo aceitas valvulas de dreno fabricadas em bronze, nem flanges de acoplamento quadrado. Estes
flanges deverdo ser redondos, com furacdes radiais para uniformizacao dos esforcos devidos aos torques
de aperto indicados, quando se utilizar valvulas flangeadas.

O equipamento devera ser fornecido com as seguintes valvulas, sem prejuizo de outras que o fornecedor

julgue necessario acrescentarem:

—_
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e Valvulas (tipo esfera) para drenar o tanque principal completamente: Diametro de 50mm, com
reducdo para 40mm para conexao de filtro-prensa;

» Valvulas ou bujdes para drenar os radiadores (uma véalvula ou bujao de dreno e uma de respiro
para cada radiador): Diametro a critério do fornecedor;

» Valvula (tipo esfera) para enchimento através do conservador de dleo: Diametro de 50mm, com
reducdo para 40mm;

e Valvula (tipo esfera) para drenar o compartimento do conservador de 6leo: Diametro de 40mm;

e Vélvulas (tipo esfera) para separacéo do relé detector de gas tipo Buchholz (uma antes e outra
depois de cada dispositivo): Didmetro a critério do fornecedor;

« Valvula (tipo esfera) de retirada de amostra de 6leo, na parte inferior do tanque: Didmetro 15mm
(pode ser conjugada com a valvula de drenagem);

e Valvulas superiores e inferiores, de fechamento para cada radiador, (tipo borboleta, com indicacéo

"aberta-fechada"): Diametro a critério do fornecedor.

Nota 2: Utilizar valvulas com prote¢do contra vazamento no eixo (tampa com o-ring). Estas vélvulas néo

necessitam, obrigatoriamente, suportar as condi¢c8es de presséo especificadas no item anterior;

e Valvula (tipo esfera) para retirada do gas acumulado no relé Buchholz através de derivagéo
acessivel do solo;
e Valvula superior (tipo esfera) de filtragem de 6leo do transformador de 40mm, provida de um bujao
de 40mm para fechamento;
6.2.5.2 Juntas e gaxetas
Especificacdo das juntas e gaxetas:
¢ Todas as juntas deverdo ser de PTFE (ref. Tealon TF 1574, da Teadit ou similar). Os o-rings
poderao ser fornecido em borracha nitrilica, resistentes ao 6leo mineral isolante;
As juntas das aberturas de visita e de inspe¢do das buchas e outras ligacdes aparafusadas, devem ser
projetadas de modo a evitar que as gaxetas sejam expostas ao tempo e devem ser providas de calcos a fim
de evitar 0 seu esmagamento por aperto excessivo;
A agua da chuva sobre a tampa ndo deve chegar a atingir as gaxetas, pelo empog¢amento ou por eventual
lamina d’agua que se forme na tampa.
6.2.6 Nucleo
O nudcleo magnético devera ser construido com chapas de ago-silicio de cristais orientados, laminadas a
frio, de baixas perdas especificas e elevada permeabilidade. As chapas deverao ser perfeitamente planas,
livres de impurezas e de rebarbas apos o corte nas dimensdes definitivas. O nucleo devera ser aterrado ao
tanque, conforme NBR 9368.
Devem ser previstos meios mecanicos que impecam o afrouxamento das laminas provocado pelas
vibrag6es. O nucleo deve ser dotado de olhais e outros dispositivos adequados ao icamento do conjunto

nucleo-bobinas, independentemente da tampa principal.

—_
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Para fins de aterramento, o nicleo deve ser ligado eletricamente ao tanque do transformador, em um nico
ponto de facil acesso pela janela de inspec¢éo superior, independente da tensao e poténcia do transformador.
As pecas e/ou dispositivos de fixacdo do nicleo/enrolamentos devem ser realizados através de cintagem
com material isolante (Fibra termo-contratil), visando diminuir eventuais pontos de descargas internas.
Todos os calcos isolantes devem ser de fibra de vidro, visando o aumento da vida Util e, melhoria do sistema
de prensagem e suportabilidade de esforcos mecanico provenientes de eventuais curtos-circuitos.

6.2.7 Enrolamentos

Os enrolamentos devem ser de cobre eletrolitico, projetados e construidos de forma a resistir, sem sofrer
danos, aos efeitos mecénicos e térmicos causados por curto-circuitos e sobrecargas de acordo com o
mencionado nesta Norma.

Todas as ligacdes internas permanentes devem ser soldadas, com método e soldadores devidamente
gualificados. Alternativamente, podem ser aceitos outros métodos de conexdo, desde que os operadores e
métodos sejam qualificados, ficando a critério da CONCESSIONARIA a exigéncia de nova bateria de
qualificacéo.

Qualquer conexdo aparafusada, quando ndo houver acesso a ambos os lados, deve ser provida de
dispositivos que impecam o afrouxamento pelo lado n&o acessivel.

Os terminais devem ser construidos de modo que ndo possam girar com a porca.

A secagem da parte ativa dos transformadores e reatores de aterramento deve ser efetuada,
obrigatoriamente, através do processo “vapour-phase”, sem comprometer o valor minimo de grau de
Polimerizacdo do papel.O papel isolante deve ser termo estabilizado, classe E 120°C, elevacdo de
temperatura maxima de 55°C para o cobre, perdas e impedancia referidos a 65°C.

A fim de permitir a monitoracao, pela Contratante, do envelhecimento do papel através do ensaio de grau
de polimerizag&o ao longo da vida (til, todos os transformadores devem ser fornecidos com, no minimo, 10
amostras (corpos-de-prova) do papel isolante utilizado. Essas amostras devem ser colocadas internamente
na parte superior, préximas as aberturas de inspe¢&o ou visita, imersas no 6leo isolante e possuir dimensées
minimas de (10 x 2) cm.

ApOs todos os ensaios do equipamento, e antes do seu embarque, o fabricante deve realizar a medi¢édo do
grau de polimerizagao do papel isolante devendo os resultados ser fornecidos juntamente com o relatorio
de ensaios do transformador, n&o serdo aceitos valores inferiores a 1.000 monémeros de glicose.

6.2.8  Buchas

6.2.8.1 Generalidades

Os terminais dos enrolamentos, inclusive o neutro, devem ser levados para fora do tanque por meio de
buchas estanques ao 6leo, impermeaveis a umidade e inalteraveis pelas condicbes normais de
funcionamento do transformador. Os niveis de isolamento das buchas devem ser iguais ou superiores aos
niveis de isolamento dos enrolamentos correspondentes.

A corrente nominal de cada bucha deve ser adequada as poténcias nominais do transformador, bem como
as sobrecargas e poténcias adicionais especificadas, dentro dos limites de elevacdo de temperatura

permissiveis.

——
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As buchas devem estar de acordo com as normas aplicaveis e projetadas para suportarem arco ou descarga
momentanea, e vacuo pleno sem dano as juntas de vedagdo ou quaisquer outras partes.

Transformadores de aterramento com tensdo nominal primaria < 34,5kV, as distancias minimas entre os
eixos das partes vivas das mesmas devem ser, de no minimo de 600mm.

Os terminais das buchas devem ser tipo barra chata em cobre estanhado, padréo 4 (quatro) furos NEMA,

fixados pelas bases em pinos conforme normas ABNT.

6.2.8.2 Buchas Padronizadas
As buchas de MT dos transformadores e reatores de aterramento, devem ser fornecidas com as seguintes

caracteristicas:

Tabela 5 - Buchas Padronizadas

. Poténcia (MVA) Caracteristicas
Tensd@o Nominal (kV) i i
10S (tipo, fabricacao)
138 18,67 Sélida 20/52 kV - 800 A
34,5 18,67

6.2.8.3 Protetores de buchas

As buchas isolantes nas classes de tensdo de 15 e 36,2kV devem vir providas de protetores do tipo
removiveis, adequados as suas respectivas classes de tensdo, para isolar a conexdo da terminagédo da
bucha com os cabos de entrada ou saida do equipamento, com o objetivo de evitar contato de animais. O
protetor deve ser ndo descartavel, deve possuir uma passagem para o cabo e abertura lateral para evitar a
desconexdo do cabo na sua instalagdo ou desinstalacéo. Deve possuir distanciadores (do protetor & bucha)
de forma a facilitar o escoamento de agua e ndo permitir o acimulo de agua em seu interior. O material
deste protetor deve ser resistente aos raios ultravioleta e suportar pelo menos 10 graus centigrados.

O protetor, depois de instalado, ndo deve permitir contato de animal capaz de provocar curto-circuito entre
fase e terra.

O fornecedor deve apresentar na sua proposta as caracteristicas mecanicas, fisicas e elétricas, tipo e
fabricante do protetor a ser fornecido com o equipamento, sujeito a aprovacdo prévia da
CONCESSIONARIA.

6.2.9 Conservador de Oleo

6.2.9.1 Tanque Conservador

Deve suportar vacuo pleno. O sistema deverd incluir o conservador de 6leo do tanque do equipamento
contendo um selo 6leo-ar, consistindo de bolsa e dotado de um secador de ar a silica-gel, o qual mantera
comunicacao entre a atmosfera e o espaco no interior da bolsa destinada a compensar a variacao de volume

do 6leo isolante.

—_
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O conservador deve possuir tampa para inspecao e limpeza, olhais para icamento e, na sua parte inferior,
um rebaixo com valvula de drenagem.
O tubo de ligacdo entre o tanque e o conservador deve possuir dois registros de fechamento rapido com
valvulas esféricas e flanges. O arranjo deve permitir a facil remocédo do conservador.
6.2.9.2 Sensor Otico
Fornecimento e instalacdo de sensor que detecta a ruptura da bolsa ou membrana, instalado no conservador
de 6leo, visando evitar a contaminagéo do transformador com umidade e oxigénio.
Devera atender as seguintes caracteristicas minimas:

¢ Principio de funcionamento 6tico por reflexao/ refragéo;

e Conjunto composto de no maximo dois componentes, sendo um sensor que deve ser montado

sobre a membrana ou dentro da bolsa de borracha (lado do ar) e uma unidade de controle que

deve ser montada no painel do transformador em trilho tipo DIN;

e A unidade de controle devera possuir um relé para alarmes com contato NA ou NF, reversivel

pelo usuario através de jumper;

¢ A unidade de controle devera possuir indicacdo visual para as condi¢cdes da bolsa/membrana e

condi¢es de funcionamento do dispositivo;

e Tensdo de alimentacéo 38 a 265 Vcc/Vca; 50/60Hz;

e Temperatura de Operac¢éo da Unidade de controle -40 a +85°C;

e Temperatura de Operagdo do Sensor - 40 a + 100°C.
6.2.10 Radiadores
Os radiadores deverdo ser galvanizados a fogo. Os radiadores deverdo receber numeracdo sequencial a
gual devera constar ao lado dos flanges no radiador e tanque conforme desenho de arranjo fisico.
O sistema de resfriamento devera ser projetado de modo a assegurar que a retirada de servico de um
radiador, o transformador funcionard sem que sejam excedidos os limites de elevacdo de temperatura,
durante a operagdo a tensdo nominal em qualquer estagio.
Os radiadores devem possuir valvulas para conexao com o tanque dotadas de flanges soldados, providos
de olhais para icamento, e projetados de modo a resistirem as mesmas condi¢cdes da pressao e vacuo
especificados para o tanque. Deveréo ser localizados preferencialmente em partes externas para facilitar o
acesso e eventual remogao.
Devem ser montados lateralmente no transformador. A fixacdo dos radiadores no tanque deve ser feita por
meio de flanges adequados e cada radiador deve ser provido de bujdes inferiores e superiores para
enchimento e esvaziamento do 6leo. Os radiadores devem ser construidos de tal forma que possam suportar
vacuo pleno ao nivel do mar.
Entre as tomadas de 6leo do tanque e os flanges de montagem dos radiadores devem ter véalvulas
apropriadas a vedacgédo do 6leo, permitindo a remocédo dos radiadores sem necessidade de esvaziamento

do tanque e ter indicagdo de posicao (“ABERTA” e “FECHADA”) bem visivel.
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6.3 Caracteristicas Operacionais

6.3.1 Capacidade de resistir a corrente nominal de neutro de curta duracéo

Devem ser projetados para resistir aos efeitos térmicos e dinamicos da corrente nominal de neutro sem
gualgquer dano. Caso o transformador possua um enrolamento secundario o mesmo deve ser projetado para
resistir aos efeitos térmicos e dindmicos da corrente de falta na rede auxiliar sem qualquer dano.

6.3.2 Elevacéo de Temperatura
6.3.2.1 Elevacao de temperatura com tensdo nominal, corrente nominal de neutro de regime permanente e

poténcia nominal do enrolamento secundario

Aplicam-se os limites de elevacdo de temperatura dados na ABNT NBR 5356-2, para transformadores

imersos em liquido isolante, e na ABNT NBR 10295, para transformadores do tipo seco.

As perdas que causam a elevacdo de temperatura sdo as perdas no nucleo a tensdo nominal, perdas no
enrolamento com corrente nominal de neutro de regime permanente e perdas em carga que estdo
associadas ao carregamento do enrolamento secundario. Quando o transformador possuir um enrolamento
secundario, o transformador néo pode ultrapassar os limites de elevacado de temperatura a poténcia nominal
do enrolamento secundario; ou na combinacgao da poténcia nominal do enrolamento secundario e a corrente

neutro de regime permanente, quando uma corrente de neutro de regime permanente for especificada.

As elevacdes de temperatura dos enrolamentos, do éleo, das partes metdlicas e de outras partes, ndo
devem exceder aos limites especificados na Tabela 1 (Limites de Elevac&o de temperatura) do item 4.2 da
NBR 5356-2.

Tabela 6 Limites de Elevacdo de Temperatura

Limites de elevagdo de temperatura °C
Das partes metdlicas

Média, por medigdo da variagdo

. de resisténcia
Sistema de Em contato com .
N ) Do ponto . . o Ndo em contato com a
preservagdo de dleo Do Topo do éleo aisolagdo solida ) . ~ X
isolagdo sdlida e ndo adjacente

Circulagéo do Circulagdo

mais )
6leo natural forcada de ou adjacente

quente aelas
ou forgada dleo com aelas
sem fluxo de fluxo
6leo dirigido dirigido
Sem conservador e Ndo devem atingir A temperatura
sem gas inerte sob & & o = temperaturasg néopdeve
" 95 100 120 60 . X e
pressao superiores a classe atingir valores
Com conservador ou 55 60 55 55 térmica do material que venham a
com gas inerte sob 65 70 65 65 da isolagdo adjacente danificar
pressao 95 100 65 65 ou em contato com componentes
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O transformador devera satisfazer aos limites de elevacdo de temperatura correspondentes a material
isolante classe A (temperatura limite atribuida 105 °C), com limite de elevagdo de temperatura do ponto mais
guente de 65 °C.

6.3.2.2 Elevacéo de temperatura

Carregamento de curta duragéo é a aplicacao da corrente nominal de neutro de curta duragao pela duracéo
da corrente nominal de neutro de curta duragdo. A temperatura do transformador e do reator de supressao
de arco antes do carregamento de curta duragdo, se aplicavel, deve ser aquela alcancada com corrente

nominal de neutro de regime permanente e com poténcia nominal do enrolamento secundario.

Se a duracao da corrente nominal de neutro de curta duracéo for igual ou inferior a 10s, apds o carregamento
de curta duragdo, a temperatura do enrolamento ndo pode ultrapassar os valores prescritos para
enrolamentos de transformadores sob condi¢gfes de curto-circuito da ABNT NBR 5356-5:2012.

Se a duracao da corrente nominal de neutro de curta duragdo for maior do que 10 s, a elevagdo média de
temperatura dos enrolamentos e a elevacdo de temperatura do topo do éleo apds a aplicacdo do
carregamento nominal de curta duracdo ndo podem ultrapassar os valores dados em ABNT NBR 5356-
5:2012.

No caso da combinacao de um transformador de aterramento e um reator de supresséo de arco, a elevacao
média de temperatura dos enrolamentos se refere ao transformador e ao reator separadamente, se eles

puderem ser medidos separadamente, ou a combinag&o dos dois, caso contrario.

Os valores de elevacdo de temperatura para correntes de neutro maiores que 10s sdo dadas
abaixo:
As elevacdes de temperatura & maxima tensédo continua devem ser tomadas como os valores iniciais para
o célculo das elevacdes de temperatura devido a corrente nominal.
A elevacdo de temperatura média dos enrolamentos e a elevacdo de temperatura do topo do 6leo na
corrente nominal ndo podem exceder os seguintes valores quando ensaiados de acordo com 11.8.7:
e 80 K para os enrolamentos e 75 K para o 6leo, quando a duracao da corrente nominal é continua;
e 100 K para os enrolamentos e 90 K para o 6leo, quando a duracdo da corrente nominal é de 2 h ou
menos.
Os valores de elevacéo de temperatura devem levar em conta o fato de que as faltas para terra em sistem

de poténcia ndo ocorrem frequentemente e tém duracéo limitada.

6.3.3 Sobrecarga e Curto-Circuito
O transformador devera atender as condi¢cdes de sobrecarga estabelecidas nas normas NBR 5356-2 e NBR
5416.

6.3.4 Caracteristicas de suportabilidade a curtos-circuitos externos

—_
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O transformador, junto com todos 0s equipamentos e acessorios devem ser projetados e construidos para
resistir, sem danos, aos efeitos térmicos e dinamicos das correntes de curto-circuito externas.

As sobrecorrentes nos enrolamentos devem ser determinadas pelas impedancias do sistema e do
transformador. A duracéo da corrente a ser usada para o calculo da capacidade térmica de suportar curtos-
circuitos é de 2 segundos.

O maior valor admissivel para a temperatura média de cada enrolamento apds o curto-circuito deve ser
conforme a Tabela 3 da secdo 4 da NBR 5356-5.

Tabela 7 - Tipo de Transformador

Temperatura do
Tipo de Sistema de Temperatura

Transformador Isolamento (°C) | Maxima(® C)

| || cobre |Auminio|
105(A) e 120 () 250 180

105(A) 180 200
120(E) 250 200
130(B) 350 200
155(F) 350 200
180(H) 350 200

220 350 200

Os requisitos com relacéo a capacidade para resistir a curto- circuitos devem ser determinados conforme a
secdo 3.2.2 da NBR 5356-5, 6.5.2 — Sobrecarga e Curto-Circuito.

O transformador deve ser projetado para suportar sobrecargas de pequena duragdo bem como suportar 0s
esforgos provocados por curto-circuitos, em conformidade com as normas NBR 5356 e NBR 5416.

Os equipamentos auxiliares, tais como: buchas, entre outros, devem suportar sobrecargas correspondentes
a até uma vez e meia a poténcia nominal do transformador.

6.3.5 Corrente de Excitacdo

A corrente de excitagdo sem carga, a frequéncia e tensdo nominais, ndo deve ser superior a 1,2% da
corrente nominal.

A corrente de excitacdo com 110% da tensdo nominal ndo deve ser superior a 2,5% da corrente nominal. A
corrente nominal deve ser aquela medida na frequéncia e tensdao nominais, com o0 comutador na posicao
correspondente a tensdo nominal.

6.3.6 Resfriamento

O transformador deve ser fornecido com sistema de ventilacdo necessario para atender as poténcias
especificadas, inclusive painel de alimentagéo e protecéo.

6.3.7 Operacdo em Paralelo

—_
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Todos os transformadores de um mesmo item da encomenda devem ser projetados para operarem em
paralelo, um com o outro.
Quando o transformador for projetado para operar em paralelo com outro transformador ja existente, a
CONCESSIONARIA fornecera as caracteristicas deste (ltimo transformador.
A impedancia do transformador deve concordar com a do transformador com o qual operara em paralelo
com uma diferenca maxima de 7,5%, tendo como base a poténcia ONAN na tensdo nominal / comutador no
“tap” principal, a 75°C.
6.3.8  Circuitos Auxiliares
A alimentacao disponivel na subestacao, para os circuitos auxiliares do transformador é a seguinte:

e Circuito de Forga: 380/220 Vca, trifasico, 60Hz, 4 fios

¢ Circuito de Comando: 125Vcc e/ou 220 Vca, monofasico, 60Hz, 2 fios.
6.4 Acessorios Diversos
6.4.1 Indicador Magnético do Nivel de Oleo
Seré fornecido 1 (um) indicador para o nivel de éleo do transformador. Com indicag&o dos niveis maximo,
minimo e o relativo a 25°C. Com 2 (dois) contatos ndo aterrados para nivel maximo e nivel minimo. A

capacidade dos contatos é conforme norma NBR 9368.

6.4.2  Valvula de Alivio de Presséo
Deve ser do tipo mola, instalada no tanque principal, em posicdo tal que impec¢a a queda do 6leo sobre o
transformador ou sobre acessoérios que possam exigir a acdo do operador. Deve incluir dispositivo de
canalizagdo do 6leo até o nivel da base do trafo. Deverd atender as seguintes caracteristicas minimas:

o Deve ser constituida por dois contatos, com capacidade de conducdo dos contatos de 10 A em

250 Vcacos @ =0,4+25% e de 3 Aem 250 Vcct=</r 40 ms + 15%;

¢ Nivel de isolamento de 1.500 V / 1 min;

e Pressédo normal de operacao: 0,70 +/-0,07 Kgf/cmz ao nivel do mar;

o Didmetro de passagem de acordo com projeto do transformador (= 50 mm).
O dispositivo de alivio de presséo deve operar de maneira que o valor da sobrepresséo néo ultrapasse o
valor maximo admissivel, com a eventual descarga do 6leo, e ser provido de dispositivo direcionador do
Oleo para fora do tanque do transformador e no sentido contrario a disposicao dos acessorios que possam

exigir acdo do operador.

Nota 3: Enviar desenhos/documentos e meméria de calculo para aprovagédo, que comprovem o funcionamento

e protegdo da estrutura metalica (tanque) do transformador durante um curto-circuito interno;

6.4.3 Secador de Ar a Silica-gel
Seré fornecido 1 (um) secador de ar, para o tanque principal, equipado com duas valvulas na tubulagcéo de
saida do respirador do conservador de 6leo do transformador, uma para ligacéo do sistema de selagem e

outra para instalacdo do secador de ar do transformador, que também deve ser fornecido.

— "
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Sao de preferéncia de material metalico, com capacidade adequada, e instalados em posigdo que permita
facil substituicao da carga.
A silica gel deve ser na cor laranja, granulagdo média 6mm + 2. Acondicionamento em caixa ou barrica,

sacos plastico de 1kg.

6.4.4 Sensor de Temperatura do Oleo e Enrolamentos
Aplicavel a reatores ou transformadores, para monitorar a temperatura do 6leo e de enrolamentos, para
protecdo térmica, fungdes 26 e 49 e controle do resfriamento for¢ado, evitando envelhecimento acelerado
do equipamento.
Utilizar um monitor de temperatura com as caracteristicas minimas a seguir:
e Duas entradas auto-calibradas para sensores Pt100, para temperatura do topo do 6leo;
e Preparado para medicdo redundante de temperatura do topo do 6leo, com 2 sensores Pt100;
¢ Uma entrada de medicéo de corrente de carga com TC externo clip-on, faixa universal 0-10A,
¢ Calculo de temperatura do ponto mais quente do enrolamento (hot-spot);
¢ No minimo duas saidas em loop de corrente mA programaveis, para temperatura do éleo e
enrolamento.
Deve ser instalado no painel de equipamentos auxiliares do transformador. A entrada de corrente € através
de um TC, préprio para esse fim, que deve ser instalado na bucha XO.
O monitor de temperatura deve possuir protocolo de comunicagdo ETHERNET DNP3, com pelo menos

duas portas de comunicacéo via fibra ética, padréo LC.

6.4.5 Valvulas para Enchimento e Retirada do Oleo
Devem ser previstas valvulas conforme abaixo:
a) Uma de 1 %2” (uma e meia polegadas) de didmetro, sendo na lateral do tanque principal, proximo
ao topo, provida de um defletor para evitar fluxo de éleo sobre os enrolamentos;
b) Uma de 1 %2” (uma e meia polegadas) de didmetro, na face oposta, posicionada a 15cm do fundo
do tanque, provida de bujéo para retirada de amostra de 6leo, com reducgéo para 2" (meia polegada)
de diametro;
c) O conservador deve ser provido de valvula de 1 2" (uma e meia polegada) de didmetro.
Todas as valvulas devem ser do tipo esférica, corpo em bronze e esfera de aco inoxidavel, com
excecao das valvulas dos radiadores que devem ser do tipo borboleta.
6.4.6 Meios de Locomocao
A base do transformador deve ser provida de 4 (quatro) rodas de flanges largos para movimento em duas
direcdes ortogonais, em via de trilhos com bitola de 1435 mm.
Devem ser de aco fundido com dureza entre 255 e 350 Brinell e serem adequadas para trilhos TR45 e TR57.
A base deve ainda ser provida de 4 (quatro) sapatas para possibilitar o levantamento do transformador por

meio de macacos hidraulicos, com altura minima de 300mm da base de apoio.
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Devem ser previstos ganchos para a suspenséo do transformador completo, e olhal para tragdo nas quatro
faces.

6.4.7 Meios de Aterramento

Para fins de aterramento, devem ser soldadas a base do transformador, duas placas de aco inoxidavel
austenitico AISI 316, de faces planas e lisas.

Cada placa deve ter dois furos rosqueados para parafuso de 12,7 mm de didmetro, rosca 13 NC, espacados
horizontalmente de 44,5 mm de centro a centro.

A profundidade minima de furo deve ser de 12,7 mm.

As duas placas devem ser acompanhadas de conectores de aterramento tipo prensa chapa-cabo para cabos

de cobre de 70mm2 até 120mm?.

6.4.8 Painel Local de Controle e Protecéo

6.4.8.1 Generalidades

Todas as conexdes dos terminais secundarios dos transformadores de corrente tipo bucha, monitor de
temperatura, relés Buchholz, etc., deverdo ser instalados em um Unico armario a prova de tempo e poeira,
com o fundo no minimo 300 mm do plano de apoio do transformador sem rodas, instalado em suportes no
tanque do transformador e em posicdo acessivel.

Esse armério devera ser instalado em posicao acessivel e sempre que possivel, no lado de baixa tensao, e
ser a prova de intempéries, ter grau de protecao IP-54, conforme NBR IEC 60529.

Deveré ser provido de portas com fechaduras, tomadas, iluminacao interna com comando através de chaves
fim de curso, acionadas pela porta e de resisténcias de aquecimento comandadas por termostato instalado
no proprio armario.

Uma placa metélica contendo o diagrama de fiagdo correspondente devera ser fixada na parte interna da
tampa.

Deverdo ser utilizados eletrodutos de ac¢o galvanizado a fogo para abrigar os cabos de interligacdo dos
dispositivos instalados no transformador até os seus respectivos armarios.

As réguas terminais dos armarios deverdo estar localizadas na parte inferior dos mesmos para facilitar a
execucao das conexdes.

O armario dos circuitos auxiliares deverd ser provido de dispositivo anti-vibragao para a conexao do mesmo
ao corpo do transformador.

O fabricante devera projetar as dimensdes do armério dos circuitos auxiliares de forma a existir espaco
suficiente para a realizacdo dos servicos de manutencdo, assim como também a identificacdo dos
equipamentos e de toda a fiagdo devera ser de facil visualizacao.

A CONCESSIONARIA durante a fase de aprovacdo dos desenhos de fabricagdo poderd solicitar a
substituicdo do armario dos circuitos auxiliares para um armario com dimensdes maiores.

6.4.8.2 Bornes de Conexéao

Deverdo ser instalados os seguintes bornes de conexao:

¢ Bornes duplos tipo seccionaveis, conexao a mola, para cabos de 1,5 mm2 a 2,5 mm2

—_
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e Bornes tipo OTTA 6 mm para cabos dos circuitos de corrente

¢ Bornes duplos fusiveis para cabos dos circuitos de tenséo

e Bornes com cores diferenciadas para as “linhas de trip” dos equipamentos.

¢ Resisténcia de isolamento entre terminais > 100.000 MOhms;

e Capacidade de 100 A (0,5s) nos terminais de corrente;

¢ Maxima tenséo de trabalho de 1000 Vrms (em todos os terminais);

e Capacidade de suportar tenséo aplicada de 2000 Vrms por 1 minuto;

¢ Contatos resistentes a corrosao;

e Toda régua borne devera ser identificada pelos “postes” de fixagdo da mesma e o sistema de
identificacdo da fiagcéo deve ser por meio de anilhas plasticas individuais, tipo: origem / destino. Nao
sera admitido o uso de mais de um condutor por terminal e devem ser considerados bornes reservas
(10%).

6.4.8.3 Cablagem e fiagéo
Fornecimento este em forma de cabos flexiveis de cobre, com dois ou mais condutores de bitola em mm
gue ndo podem ultrapassar qualquer limitagdo de emprego estabelecida pelo fabricante; devem ser
antichamas com isolacéo e cobertura de neoprene para 1kV, previstos para temperatura de operacdo em
regime normal de 90 a 130°C, de acordo com a norma NBR 9114, levadas a bornes terminais numerados
de acordo com o correspondente esquema elétrico.
As bitolas dos fios e cabos condutores devem ter as seguintes caracteristicas:
a) Comando CA

e Fase: cabo flexivel 2,5 mm2, na cor preta;

e Terra: cabo flexivel 2,5 mm2, na cor verde;

¢ lluminag@o/Aquecimento: cabo flexivel 2,5 mm2, na cor branca;

e Alarme: cabo flexivel 1,5 mm2, na cor preta.
b) Circuito de tensé&o CC, utilizacdo interna:

e Tensao 125 Vcc positiva: cabo flexivel 2,5 mm2, na cor amarela;

e Tensdo 125 Vcc negativa: cabo flexivel 2,5 mm2, na cor verde.
c) Acessorios para utilizacao interna (sinais de entradas digitais e saidas digitais):

e Cabo flexivel 1,0 mm2, na cor cinza.
d) Circuito de corrente e tenséo, utilizacdo externa:

e Cabo de 4 fios (tento) de 4 mmz.

Nota 4: Os cabos especificados acima deverdo ter as caracteristicas exigidas por normas e comprovadas suas

caracteristicas através de laudos;

Nota 5: Nas extremidades de todos os cabos de controle, tanto em seu corpo como no painel dos circuitos
auxiliares as suas pontas deverdo estar estanhadas e deverdo ser utilizados terminais do tipo olhal isolado, de
acordo com a bhitola dos condutores e suas pontas devera estar acabadas com terminagdes contrateis;
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Nota 6: A identificagdo da fiacdo deverd ter enderecamento cruzado ponto a ponto e ndo sera aceito para a
identificacdo de componentes ou fiag6es o sistema de crachés, pois toda identificacdo de componentes devera
ser feita através de placas de acrilico;

Nota 7: A instalagdo desta nova fiagdo deverd ser realizada através de prensa cabos na entrada dos cabos nos
respectivos equipamentos com o armario. Todos os cabos deverdo ser alocados em eletro-calhas, ou seja, em
bandejas metélicas fabricadas em chapas de aco SAE 1008/1010, conforme a NBR 11888-2 e NBR 7013.
Dobradas em forma de “U”, todas com virola (abas voltadas para parte interna), proporcionando maior
resisténcia a flexo-torgdo. Elas devem ser totalmente perfuradas, oferecendo ventilagdo nos cabos, devem
acompanhar todos os acessoOrios necessarios, visando um excelente acabamento quando do lancamento de

todos os cabos;

6.4.9 Sistema de Selagem para a Atmosfera

Os transformadores devem ser selados para a atmosfera, utilizando-se para isto o gas Nitrogénio super
seco.

O sistema de selagem é composto de tanque cilindrico metdlico, equipado com pulméo de pelicula
coextrudada de polietileno de alta densidade e poliamida resistente ao 6leo mineral isolante e a atmosfera
rica em oz6nio, um desumidificador de ar com silica gel, duas valvulas de bloqueio da interligagdo, duas
vélvulas de bloqueio para troca de carga e outros acessorios de instalagdo/montagem.

Deve ser interligado ao conservador de dleo, através de derivacdo, com valvulas, da tubulacdo do
reservatorio de silica gel do transformador.

O sistema de selagem para a atmosfera deve ser fornecido juntamente com o transformador. O Fornecedor
deve cotar este sistema em separado, cabendo exclusivamente a CONCESSIONARIA a opg&o de incluséo
ou ndo no processo de compra.

6.4.10 Pintura e Acabamento

6.4.11 Deve ser feito arredondamento em todas as bordas do tanque e de todos 0os componentes a serem

pintados ou galvanizados como:

Tampa principal e tampas de inspecao;

Conservador de 6leo;

Radiadores;

Suportes;

Armarios.

A pintura deve ser aplicada apés preparagédo da superficie. A medida de espessura da pelicula seca nao
deve contemplar a rugosidade da chapa, isto €, a espessura deve ser medida acima dos picos. O Fabricante
deve observar as recomendag8es contidas nesta especificacdo em relagao as etapas precedentes a pintura.
O processo de pintura do equipamento, bem como dos seus componentes e acessorios, inclusive
conservadores de 6leo, deve ser conforme abaixo:

a) Tratamentos de Superficies Interna e Externa

e Desengraxe com uso de solventes, segundo norma SSPC-SP1-63;
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e Jateamento com granalha de aco ao metal branco padrédo grau SA-2 1/2 segundo norma SIS-

05.5900 ou norma SSPL-PS-63. Opcionalmente, para as superficies internas nos pontos onde néo

€ possivel o jateamento, é permitido o sistema de decapagem quimica segundo norma SSPL-SP8-

63;

¢ Procedimentos de pré-tratamento da superficie para pintura:

a) Limpar a superficie com ar comprimido isenta de agua e de 6leo;

b) Inspecéo da superficie a ser pintada, antes da aplicagdo da tinta de fundo, quanto a presenca de
corrosdo, graxa, umidade e outros materiais estranhos. Se for constatada a presenca de 6leo ou graxa,
limpar a superficie com xilol;

c) Pintura de toda a superficie preparada, com a tinta de fundo, na mesma jornada;

d)Aplicacdo de uma camada de tinta, antes de cada dem&o normal, em regides de solda, frestas e outras
de dificil acesso;

e) Espera do tempo de repintura recomendado pelo fabricante da tinta ou, na auséncia desta informacéo,
espera de um tempo minimo de 12 horas e maximo de 24 horas. No caso do tempo méaximo de repintura
ser ultrapassado, lixar a camada de tinta existente antes da aplicacdo da demé&o seguinte;

f) Vedacao das eventuais frestas existentes com massa flexivel a base de poliuretano;

g) Néo aplicacao de tinta se a temperatura ambiente for inferior a 50°C ou superior a 500°C;

h) N&o aplicacéo de tinta em tempo de chuva, nevoeiro ou quando a umidade do ar for superior a 85%.

b) Pintura Interna
e Aplicar uma demao de Shop Primer Epéxi, espessura de 20 ym (médio);
¢ Aplicar uma deméo de epdxi poliamina na cor branca, isenta de &cidos graxos espessura de 80
um (médio);
o A espessura final da pelicula seca deve estar na faixa de 90 a 110 um.

C) Pintura Externa
e Aplicar uma demao de tinta ep6xi pigmentada com zinco e com aluminio (minimo de 65 * 2% na
pelicula seca) com espessura de pelicula seca de 80 pm (médio);
e Aguardar o tempo de repintura recomendado pelo fabricante da tinta. Na auséncia desta
informacéo, aguardar no minimo 12 horas e no maximo 24 horas;
e Se o tempo de repintura for ultrapassado, lixar levemente a camada de tinta antes da aplicacao
da demé@o seguinte;
e Vedar as eventuais frestas existentes com massa flexivel a base de poliuretano;
¢ Aplicar duas demé&os de tinta epdxi curada com poliamida com espessura de pelicula seca de
100 um por demao;
e Aguardar o tempo de repintura recomendado pelo fabricante da tinta. Na auséncia desta

informacao, aguardar no minimo 12 horas e no maximo 24 horas;
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e Aplicar uma demao de tinta de acabamento a base de poliuretano acrilico alifatico com
espessura de pelicula seca de 60 mi yum na cor cinza claro notagdo Munsell N6.5;
e A espessura final da pelicula seca deve ser de 340 um;
e Deve ser fornecida uma quantidade suficiente de tinta para retocar superficies danificadas
durante o transporte.

d) Ventiladores e Radiadores

e) Demais Componentes
¢ Todos os componentes e acessorios, devem receber tratamento e pintura conforme o

tratamento dado a superficie externa do transformador.

6.5 Identificacao

O transformador deve ser provido de placas de identificacdo, sendo uma ou mais placas de fiacdo e uma
ou mais placas diagramaticas, em ac¢o inoxidavel austenitico AISI 316, com espessura minima de 1,5mm.
A placa diagramética deve conter todas as informagfes previstas na norma NBR 5356/9368, além do
namero e item da Ordem de Compra, os valores das impedancias de curto-circuito na poténcia base ONAN,
obtidos nos ensaios de recebimento, nas posi¢cdes extremas e na principal do comutador, o tipo e o himero
de série da chave comutadora, (que € fornecido na aprovacao dos desenhos). A placa deve ser instalada
no tanque principal ou na porta do painel de controle, em local bem visivel.

A placa de fiacdo do comando e protecdo deve ser conforme norma NBR 9368. A sua instalagdo deve ser

na face interior da porta do painel de controle do transformador.

7 INSPECOES E ENSAIOS
Todos os ensaios solicitados deverdo ser realizados dentro das instalacées da empresa contratada para o
fornecimento, bem como o local da realizacdo de todos os ensaios ndo deve apresentar nivel de ruido
superior a 50 dB.
N&o sera aceita pela CONCESSIONARIA a subcontratag&o.
Enviar desenhos/documentos contendo no minimo:
¢ Diagrama Unifilar basico dos circuitos de cada ensaio a ser realizado (identificar todos os
componentes);
e Enviar dados técnicos dos aparelhos, instrumentagdo e demais acessorios utilizados nos
ensaios;

e Descri¢do resumida de cada ensaio.

7.1 Requistos Gerais

No caso da combinagéo de um transformador de aterramento e um reator de supresséo de arco, as duas

partes normalmente ndo podem ser ensaiadas separadamente. Se o comprador exigir ensaios individuais
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de cada componente, as disposicfes necessarias para ensaios separados devem ser acordadas entre o
fabricante e o comprador na colocacao do pedido.

Na combinacdo de um transformador de aterramento e um reator de supresséo de arco, as duas partes
normalmente ndo podem ser ensaiadas separadamente. Caso haja necessidade de ensaiar separadamente

deve ser acordado ainda no pedido de compra.

7.2 Ensaios de Rotina
O ensaios de rotina que devem ser realizados s&o os seguintes:

7.2.1 medig&o de resisténcia de enrolamento (Conforme ABNT NBR 5356-1)

A resisténcia de cada enrolamento, os terminais entre os quais ela for medida e a temperatura dos

enrolamentos devem ser registrados. A medicdo deve ser efetuada em corrente continua.

A resisténcia elétrica dos enrolamentos deve ser medida na derivacdo correspondente a tensdo mais

elevada.

Em todas as medic¢8es de resisténcia, cuidados devem ser tomados para se reduzirem ao minimo os efeitos
de auto-indutancia.

Para transformadores imersos em 0leo deve ser realizado o seguinte:

e Deixa-se o transformador com 6leo desenergizado durante pelo menos 3 h, depois determina-se a
temperatura média do 6leo e considera-se que a temperatura do enrolamento é igual a temperatura
média do 6leo. A temperatura média do 6leo é adotada como a média das temperaturas do 6leo nas

partes superior e inferior do tanque (topo e fundo do tanque).

¢ Quando se mede a resisténcia a frio, com o propdsito de determinar a elevacdo de temperatura, é
necessario envidar esforgos especiais para determinar com precisdo a temperatura média do
enrolamento. Portanto, a diferenga entre as temperaturas do 6leo das partes superior e inferior deve
ser pequena. A fim de se obter este resultado mais rapido, pode-se fazer circular 6leo com ajuda de

uma bomba.
7.2.2 medicéo de impedancia de sequéncia zero

A impedéncia de sequéncia zero pode ser medida em qualquer corrente na faixa de 0,1 a 1,0 vez a corrente
de neutro de curta duracdo nominal. No caso da combinac¢do de um transformador de aterramento e um
reator de supressao de arco, a impedancia de sequéncia zero deve ser medida com corrente de neutro de

curta duracdo nominal, a ndo ser que diferentemente acordado entre o fabricante e o comprador.
Para o método de medigdo, ver ABNT NBR 5356-1.

No caso da combinacdo de um transformador de aterramento e um reator de supressao de arco com

indutancia variavel, a impedancia de sequéncia zero deve ser medida em toda a faixa de regulagem.
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No caso de reatores com passos finitos, a medicdo deve ser feita em cada passo.

7.2.3 medicdo de perdas em vazio e corrente de excitacdo (ver ABNT NBR 5356-1);

As perdas em vazio e a corrente de excitacdo devem ser medidas em um dos enrolamentos a freqiiéncia
nominal e com tensao igual a tensdo nominal, se o ensaio for realizado na derivacéo principal, ou igual a
tenséo de derivagdo apropriada, se o ensaio for realizado em outra derivacdo. Os demais enrolamentos

devem ser deixados em circuito aberto e quaisquer enrolamentos que podem ser conectados em triangulo
aberto devem ter o triangulo fechado.

Devem ser seguidos todos os critérios estabelecidos no item 11.5 disponivel na ABNT NBR 5356-1:2007.
7.2.4 ensaios dielétricos

A execucdo dos ensaios dielétricos em reatores de derivagdo segue as regras correspondentes para
transformadores, conforme as ABNT NBR 5356-3, ABNT NBR 5356-4 e ABNT NBR 10295.

7.2.5 medicdo da resisténcia de isolamento (conforme ABNT NBR 5356-1)

A resisténcia do isolamento deve ser realizado antes dos ensaios dielétricos.

Deve ser medido a resisténcia do isolamento com com um megaohmimetro de 1 000 V no minimo, para
enrolamentos de tensdo maxima do equipamento igual ou inferior a 72,5 kV, e de 2 000 V no minimo, para
enrolamentos de tensdo maxima do equipamento superior aquela.

Curto-circuitar os terminais de cada enrolamento do transformador sob ensaio.Fazer as medi¢cdes nas

mesmas ligacdes indicadas para o ensaio de fator de poténcia do isolamento.
Ligar o megaohmimetro, mantendo-se a tensdo constante durante no minimo 1 min e fazer a leitura.

Anotar nessa leitura a tensdo do megaohmimetro utilizado e a temperatura do enrolamento sob ensaio. Para
esta ultima leitura, o transformador deve estar em equilibrio térmico com a temperatura ambiente.

7.2.6  medicdo do fator de poténcia do isolamento e tangente de delta (conforme ABNT NBR 5356-1)
S&o valores de referéncia para compara¢cdo com medi¢cdes no campo. Nao séo especificados limites para
estes valores.

Este ensaio deve proceder os ensaios dielétricos e pode ser repetido apos estes, desde que solicitados pela

concessionari para efeito de comparac¢do com os valores anteriormente obtidos.

7.2.7 Estanqueidade e resisténcia a presséo (conforme ABNT NBR 5356-1)

No ensaio, a pressdo é aplicada por meio de ar comprimido ou nitrogénio, secos, agindo sobre a superficie

do 6leo, e é lida num mandmetro instalado entre a valvula de admisséo do ar e o transformador.

Atingida a pressédo especificada em 11.10, interromper a entrada do gas, fechando a vélvula no tubo de

fornecimento. Esta pressao deve manter-se constante durante o tempo de aplicacdo especificado em 11.10.
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Este ensaio deve ser realizado antes do inicio ou apés o término dos ensaios dielétricos. No caso de ser
efetuada a analise cromatografica dos gases dissolvidos no 6leo isolante, o ensaio deve ser realizado antes
da retirada da primeira amostra ou ap0s a retirada da amostra que se segue aos ensaios dielétricos. Os

transformadores devem suportar as pressfes manométricas de ensaio especificadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Tipo de Transformador

Presséao Tempo de Aplicagéo
Tipo de Transformador manometrica (h)
(Mpa)
Selado com colché&o de gés 0,07 1
Selado de enchimento integral 0,01 1
N&o selado, com tensdo maxima do 0,05 24

equipamento superior a 72,5 kV ou
poténcia nominal superior a 10 MVA

Nao selado, com tensdo maxima do 0,03 24
equipamento inferior a 72,5 kV ou

poténcia nominal inferior a 10 MVA

7.2.8 Funcionamento dos acessorios (conforme ABNT NBR 5356-1)

Os ensaios funcionais devem analisar e seguir 0s seguintes critérios:

¢ Indicador externo de nivel de 6leo

¢ Indicador de temperatura do 6leo

¢ Relé detector de Gas tipo Buchholz ou equivalente
e Indicador de temperatura do enrolamento

e Comutator sem Tenséao

e Ventilador

e Bomba de 6leo

e Indicador de circulador de 6leo

—_

/ \DOCUMENTO NAO CONTROLADO \




GRUPO

_pauntanial A - Homologado em: Pagina:
Yuawvl 1as ESPECIFICACAO TECNICA 9 gi

@ ENERGIA 30/08/2022 33 de 74
1 Codigo: Reviséo:
Titulo: TRANSFORMADOR OU REATOR DE ATERRAMENTO | ET.009.EQTL.Normas e 00
Qualidade

e Dispositivo para alivio de presséo

e Comutatores de derivacdes em carga

No caso de um transformador de aterramento com um enrolamento secundario:

7.2.9 medicéo da relacdo de transformacéo e verificacdo do deslocamento angular (ver ABNT NBR
5356-1)

Mede-se a relacdo de transformagdo em cada derivacdo. Deve-se verificar a polaridade de
transformadores monofasicos e 0 esquema da ligagdo para transformadores trifasicos.

7.2.10 medic&o de impedancia de curto-circuito e perda em carga (ver ABNT NBR 5356-1)

A impedancia do curto-circuito e as perdas em carga para um par de enrolamentos devem ser medidas a
frequéncia nominal, aplicando-se uma tensédo praticamente senoidal aos terminais de um enrolamento e
mantendo-se os terminais do outro enrolamento curto-circuitados.

A corrente de alimentacdo deve ser pelo menos igual a 50 % da corrente nominal (corrente de derivacdo).
As medidas devem ser feitas rapidamente para que as elevacfes de temperatura ndo introduzam erros
significativos. A diferenca de temperatura do 6leo entre as partes superior e inferior do tanque deve ser
suficientemente pequena para permitir a determinagéo da temperatura média, com a preciséo requerida.
Se o sistema de resfriamento for OF ou OD, pode-se fazer circular 6leo através de uma bomba para mistura
do dleo.

O ensaio deve seguir os critérios estabelecidos na ABNT NBR 5356-1:2007; item 11.4.

7.2.11 ensaio de tensédo suportavel a frequéncia industrial no enrolamento auxiliar e nos cabos de controle
e medi¢éo, quando apropriado (ver ABNT NBR 5356-3:2007, se¢éo 10).

O ensaio de tensdo aplicada deve ser feito com a tensdo monofésica mais proxima da senoidal possivel,

com uma frequéncia ndo menor do que 80 % da freqii&éncia nominal.
O valor da tens&o de pico deve ser medido. Este valor dividido por v2 deve ser igual ao valor de ensaio.

Inicialmente deve ser aplicada uma tenséo de no maximo um terco da tenséo de ensaio especificada. A
seguir, a tensdo deve ser elevada para o valor de ensaio tdo rapidamente quanto for compativel com a
leitura correta dos instrumentos. Ao fim do ensaio, a tensdo deve ser reduzida rapidamente para um valor
menor do que um terco do valor de ensaio e desligada. Para enrolamentos com isolamento progressivo
(n&o uniforme), o ensaio deve ser executado com a tensdo de ensaio correspondente ao terminal de neutro
e os terminais de linha sdo ent@o submetidos ao ensaio de tensdo induzida modificado, de acordo com os
itens 12.3 ou 12.4. disponiveis na ABNT NBR 5356-3:2007.

—_
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A tensdo de ensaio deve ser aplicada por 60 s entre todos os terminais do enrolamento sob ensaio
interligados e todos os terminais dos demais enrolamentos, ndcleo, tanque e demais partes metalicas

ligadas e aterradas. O ensaio é considerado satisfatorio se ndo ocorrer colapso da tenséo de ensaio.

No caso da combinagéo de um transformador de aterramento e um reator de supresséo de arco:

7.2.12 medicdo de impedancia de sequéncia zero em toda a faixa de derivagdo, se o reator tiver indutancia
variavel conforme ABNT NBR 5336-1

7.2.13 ensaio de funcionamento do comutador de derivacdes, do mecanismo de variagdo do entreferro ou
de qualquer outro dispositivo de comutacdo, e dos equipamentos de controle e medi¢cdo associados,
quando apropriado deve ser conforme os critérios estabelecidos na ABNT NBR 5356-1:2007, Secdes

11.8.1 a), b) e ¢) ou critério apontado pela concessionaria.

7.3 Ensaios de Tipo
Os ensaios de tipo devem ser os seguintes:

7.3.1 Ensaios Dielétricos

Os ensaios dielétricos deverao ser realizados com o transformador na temperatura ambiente e devem seguir
0s requisitos informados na Tabela 1 da ABNT NBR5356-3/2007.

O transformador deverd estar completamente montado como em funcionamento, incluindo equipamentos

de supervisdo, e todos os demais que influenciam na suportabilidade dielétrica do isolamento.
Os ensaios dielétricos deverdo ser executados na sequéncia apresentada a seguir:

e Impulso atmosférico (IA) para os terminais de linha;
e Impulso atmosférico no terminal de neutro (1A);

e Ensaio de tensdo suportavel a frequéncia industrial;
e Tensdo induzida de curta duracdo (CACD);

e Tensao induzida de longa duracéo (CALD).

As tensbes suportaveis nominais devem ser verificadas por:
Isolamento uniforme

e ensaio de tensdo suportavel a frequéncia industrial ou ensaio de tenséo aplicada (ABNT NBR
5356-3:2007, Secéo 11);

e ensaio de tensdo suportavel induzida (ABNT NBR 5356-3:2007, 12.2);

e ensaio de impulso atmosférico (ABNT NBR 5356-3:2007, Secédo 13)

—_
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Isolamento progressivo (ndo uniforme)

7.3.2

ensaio de tenséo suportavel a frequéncia industrial (tensdo aplicada) para o terminal de terra do
enrolamento principal (ABNT NBR 5356-3:2007, Secao 11);

ensaio de tensdo suportavel induzida (ABNT NBR 5356-3:2007, 12.3);

no caso da combinacdo de um transformador de aterramento e um reator de supressao de arco, 0
ensaio de tensdo suportavel induzida consiste em dois ensaios separados, um com excitacdo

monofésica e um com excitacao trifasica;
ensaio de impulso atmosférico (ABNT NBR 5356-3:2007, Secéo 13);

no caso da combinacdo de um transformador de aterramento e um reator de supressao de arco com
indutancia variavel, os reatores devem ser ajustados para corrente minima durante estes ensaios.
Se o0 reator possuir um enrolamento com derivagdes, as premissas estabelecidas na ABNT NBR
5356-3:2007, Secao 8, devem ser aplicadas.

Ensaios de Elevacdo de Temperatura

Ensaio de elevacdo de temperaturacom corrente de neutro de regime continuo nominal e poténcia

nom

—_

inal do enrolamento secundario

Quando a corrente de neutro de regime continuo nominal e um enrolamento secundario forem
especificados a elevagéo de temperatura média e no topo do 6leo deve ser medida em uma corrente
gue fornega as perdas totais associadas com a corrente de neutro de regime continuo nominal, se
for especificado, a corrente correspondente a poténcia nominal do enrolamento secundario, se
houver, e as perdas a vazio. A elevacéo de temperatura do enrolamento principal deve ser medida
em uma corrente correspondente & soma da corrente de regime continuo e em uma corrente
apropriada correspondente & poténcia nominal do enrolamento secundario. A elevagdo de
temperatura do enrolamento secundario deve ser medida & corrente correspondente a poténcia
nominal do enrolamento secundario, levando em conta a elevagédo de temperatura do 6leo medida
anteriormente, na condi¢cdo de perdas totais. No caso da combinacdo de um transformador de
aterramento e um reator de supresséo de arco, um ensaio de elevacdo de temperatura corrente de
neutro de regime continuo nominal é exigido. O reator e o transformador sdo ensaiados
simultaneamente. Neste caso, a temperatura do enrolamento medida é a temperatura média de
ambas as partes. Se o reator de supresséao de arco de indutancia for variavel, o ensaio de elevacéo
de temperatura deve ser realizado na derivacdo que resulte em perdas mais elevadas.(ABNT NBR
5356-6:2012, item 10.9.6.1)
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Ensaio de elevacdo de temperatura com corrente de neutro de curta duragdo nominal

Se a duracao da corrente de neutro de curta duracdo nominal for superior a 10 s e inferior a 10 min,
a elevacao de temperatura deve ser determinada por calculo ou medicdo através de acordo entre
fabricante e comprador. Quando a duracao da corrente de neutro de curta duracdo nominal for igual
ou superior a 10 min, deve ser realizada uma medicao de elevacdo de temperatura média do
enrolamento por resisténcia, depois da aplicacdo da corrente de neutro de curta duracdo nominal
pela duragdo da corrente de neutro de curta duracdo nominal (ABNT NBR 5356-6:2012, item
10.9.6.2)

Determinacado da temperatura dos 6leos

Topo do éleo: A temperatura do 6leo na parte superior é determinada por um ou mais sensores
imersos no 6leo na tampa do tanque, dentro dos pogos para instalagdo dos termossensores ou
dentro das tubulagbes superiores que ligam o tanque aos radiadores ou trocadores de calor. O
emprego de sensores multiplos é particularmente importante para os transformadores de grande

poténcia, e a média das leituras deve ser o valor representativo da temperatura.

Oleo no fundo do tanque e 6leo médio: A temperatura do 6leo no fundo do tanque é determinada
pelos sensores montados na tubulacdo de retorno dos trocadores de calor ou radiadores. Se vérias

baterias de radiadores forem montadas, é conveniente utilizar varios sensores.

Para maiores detalhes deve ser seguido obrigatoriamente os critérios estabelecidos na ABNT NBR 5356-
2:2007.

7.4

Ensaios Especiais

Quando os ensaios especiais forem cobrados devem ser os seguintes:

7.4.1

Demonstracao da capacidade de resistir a corrente de neutro de curta duragdo nominal

Sao possiveis duas alternativas para as conexdes de ensaio:

o transformador de aterramento deve ser conectado a uma alimentacédo trifasica simétrica e um

curto-circuito deve ser estabelecido entre um terminal de linha e o terminal neutro.

o transformador de aterramento deve ser conectado a uma alimentagcdo monofésica entre os trés

terminais de linha conectados entre si e o terminal neutro.

O valor do primeiro pico da corrente de curto-circuito deve ser determinado multiplicando a corrente de

neutro de curta duracdo nominal pelo fator K apropriado, dado na ABNT NBR 5356-5:2007, 4.2.3. O fator

K deve ter um valor minimo de 1,8 V2 = 2,55.

—_
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O intervalo entre ensaios subsequentes deve ser suficiente para evitar um acimulo prejudicial de calor. Do
contrario, o ensaio deve ser executado de acordo com a ABNT NBR 5356-5:2007, 4.2.

No caso da combinacao de um transformador de aterramento e um reator de supressao de arco, ambas as
partes devem ser ensaiadas simultaneamente. Se o reator de supressao de arco for de indutancia variavel
por meio de derivacdes, os ensaios devem ser realizados nas derivacfes extremas. Se o0 reator possuir uma
indutancia continuamente ajustavel, ele deve ser ensaiado no ajuste de menor impedancia de sequéncia
zero. No caso de um reator consistindo em enrolamentos individuais, o arranjo de menor impedéancia de
sequéncia zero deve ser ensaiado primeiro, seguido pelos ensaios em cada enrolamento individual do
reator em questdo (ABNT NBR 5356-6:2012)

7.4.2 Medicao de perdas em vazio e corrente de excitacdo com méaxima tenséo de operacdo Umax (ver
ABNT NBR 5356-1)

A medicdo das perdas deve ser realizada com corrente de neutro de regime continuo nominal conforme

descrito no item 11.8.9.

7.4.3 medic¢éo de nivel de ruido audivel conforme ABNT NBR 7277. No caso de um transformador de
aterramento com um enrolamento secundario, ensaio de curto-circuito do transformador com o enrolamento
secundario curto-circuitado conforme ABNT NBR 5356-5.

No caso da combinacéo de um transformador de aterramento e um reator de supressao de arco:

7.4.4  medicéo de perdas com corrente nominal de neutro de regime permanente

A medicéo das perdas deve ser realizada com corrente de neutro de regime continuo nominal.A medi¢c&o
das perdas deve ser realizada com corrente de neutro de regime continuo nominal. Este ensaio deve ser

realizado da seguinte forma:

e Reatores para supressado de arco com indutancia ajustavel devem ser medidos no minimo em cinco
posicBes em toda a faixa de ajuste, incluindo a posi¢do de corrente nominal. As perdas devem ser
medidas na tens@o nominal e frequéncia nominal. Se, na tensdo nominal com a indutancia ajustada
para a corrente nominal, a corrente medida for diferente da corrente nominal, as perdas medidas
devem ser corrigidas para a corrente nominal pela multiplicagéo das perdas medidas pelo quadrado

da relacdo da corrente nominal e corrente medida.

e A medicdo das perdas deve ser realizada a temperatura ambiente da féabrica e corrigida a

temperatura de referéncia, conforme método dado na ABNT NBR 5356-1.

e A perda total é composta da perda 6hmica, perda no ferro e perda adicional. A porcdo da perda
O6hmica é tomada igual a Ir2 R, sendo R a resisténcia 6hmica medida e Ir a corrente nominal. Perda
no ferro e perda adicional ndo podem ser medidas separadamente. A soma da perda no ferro e da

perda adicional &, portanto, a diferenca entre a perda total e a perda 6hmica.

—_
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e A perda 6hmica é corrigida a temperatura de referéncia, conforme método dado na ABNT NBR
5356-1. A correcdo da perda no ferro e adicional para a temperatura de referéncia nédo é
normalmente pratica. Portanto, perda no ferro e perda adicional devem ser consideradas
independentes da temperatura. Esta suposicdo normalmente da uma perda ligeiramente mais

elevada na temperatura de referéncia do que existe na realidade.

e A perda total a temperatura de referéncia é entdo a soma da perda 6hmica corrigida a temperatura

de referéncia e da perda medida no ferro e adicional.

No caso da combinacao de um transformador de aterramento e um reator de supresséo de arco, ambas as
partes sdo ensaiadas simultaneamente. Se o reator de supressao de arco for variavel, este ensaio deve ser

realizado pelo menos nas duas regulagens extremas.

7.4.5 ensaios de durabilidade e de resisténcia a intempéries do dispositivo para regulacéo de indutancia
(ver 11.8.12);

Quando reatores para supressédo de arco tém um mecanismo para ajuste da indutancia, o comprador pode
solicitar, em acordo com o fabricante, ensaios adicionais de resisténcia ou procedimentos para demonstrar

a integridade e desempenho satisfatério do mecanismo do reator.

O ensaio deve consistir em um numero de operacdes de regulacdo do reator para supressao de arco
refletindo o nimero de operagfes previstas durante o tempo de vida da unidade. Um ensaio tipico de
resisténcia pode consistir em 1 000 operacgdes de regulagdo na plena faixa de ajuste.

7.4.6  medicdo de linearidade

Para reatores para supresséo de arco com indutancia ajustavel, esta medicao deve ser realizada em ambos
0s ajustes de correntes maximas e minimas. A medi¢do deve ser feita aplicando uma tensdo em degraus
de aproximadamente 10 % a frequéncia nominal até 1,1 vez a tensdo nominal. A linearidade é determinada
tracando um grafico do valor eficaz da tenséo versus o valor eficaz da corrente. Em qualquer ponto desta
curva a corrente medida ndo pode desviar em mais de + 5 % da reta definida de zero até o ponto determinado

a tensdo nominal.
7.4.7 medicéo de vacuo interno (conforme ABNT NBR 5356-1)

Este ensaio s6 é aplicavel a transformadores imersos em liquido isolante, com poténcia igual ou superior a
750 kVA. O tanque, os radiadores e 0s demais acessorios, exceto o comutador, devem suportar pleno vacuo.
O transformador sem liquido isolante deve ser submetido a vacuo no seu interior, de modo que a pressao

de ensaio seja como indicado na tabela abaixo por um periodo de 4 h.

—_
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Tabela 9 - Poténcia Nominal do Transformador

Poténcia nominal do Transformador (P)

750 kVA < P < 10 000 kVA 268 Pa (2 mm Hg)

P > 10 000 kVA 134 Pa (1 mm Hg)

O limite maximo para deslocamento residual, medido conforme item E.28 da ABNT NBR 5356-1:2007 deve

ser:
Dr = H/400
Dr = deslocamento residual, expresso em milimetros (mm).
H = altura da parede do tanque, expresso em milimetros (m).
7.4.8 andlise cromatografica dos gases dissolvidos no 6leo isolante (conforme ABNT NBR 5356-1)
A retirada de amostra de 6leo para esse ensaio deve ser feito da seguinte forma:
e antes do inicio dos ensaios;
e apos os ensaios dielétricos;
e apos o ensaio de elevacdo de temperatura, caso seja realizado.
7.4.9 medicdo de tenséo de radiointerferéncia (conforme ABNT NBR 5356-1)

Os niveis de tensdo radiointerferéncia produzidos por transformadores ndo devem ultrapassar os limites
estabelecidos entre Equatorial e fornecedor, quando medidos devem estar em acordo com a ABNT NBR
7876.

7.5 Relatorios de Ensaios
O fabricante deve fornecer, apds execuc¢do dos ensaios, 5 (cinco) copias dos relatérios, com as seguintes
informacdes:

¢ Data e local dos ensaios;

e Nome CONCESSIONARIA, nimero e item do processo de aquisicio;

¢ Nome do fabricante e nimero de série do equipamento;

e Obra de destino;

—_
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e Numero do cédigo do equipamento (fornecido pela CONCESSIONARIA na ocasido da analise

dos desenhos).

O relatério deve contemplar todas as informacg8es dos ensaios realizados

7.6 Acompanhamento da Fabricagéo

O fabricante deve fornecer o cronograma detalhado das diversas etapas de fabricagcdo, para permitir a

inspecdo durante o processo. Cabe a CONCESSIONARIA decidir pela realizagdo ou ndo de visitas de

inspecdo em quaisquer das fases do processo de fabricacdo. Para isto, o fabricante deve comunicar por

escrito, com antecedéncia de 15 (quinze), dias quaisquer alteracdes do cronograma de fabricacéo.

A inspecdo da CONCESSIONARIA deve assistir a saida do transformador da estufa, os reapertos na parte

ativa e inspecdao final incluindo o tanque principal e de expansédo. Para isto, o fabricante deve confirmar a

CONCESSIONARIA, com antecedéncia de 15 dias, a data da etapa acima descrita.

Cabe & CONCESSIONARIA decidir pela necessidade ou ndo da visita de inspecéo na aprovacéo dos

desenhos.
Este procedimento deve ser aplicado nos seguintes casos:

o Para fornecedores novos e incluidos recentemente no cadastro das empresas;

o Para fornecedores que tiveram modificacdes no seu processo de fabricagdo, ou no layout da

fabrica; mudanca fisica de endereco; primeiros fornecimentos; etc;

e Para equipamentos fora do padrdo normal, aplicados na rede da CONCESSIONARIA.

7.6.1  Fotografias

Até 15 (quinze) dias apos o término dos ensaios, 0 FABRICANTE/CONTRATADO devera fornecer 4 (quatro)

cOpias a cores, tamanho 18 X 24 centimetros, das seguintes fotografias:

Tabela 10 - Lista de Fotografias

1 vista de frente
1 vista lateral
3 vistas laterais

Parte ativa ) i
1 vista superior

2 vistas laterais
Transformador completo

1 vista superior

Tanque do transformador 1 vista interna

Membrana do conservador de 6leo 1 vista

—_
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Tampa do transformador

Aterramento do nicleo

Canecos das buchas de AT

Canecos das buchas de MT

Tanque/Radiadores

As fotos deverdo ter as seguintes informacdes:

3 vistas no minimo, mostrando as furacdes

para as conexdes dos acessorios.

1 vista mostrando o detalhe de conexdo do

aterramento do nucleo.

3 fotos mostrando os canecos e as flanges de
acoplamento das buchas de alta tenséo.

3 fotos mostrando os canecos e as flanges de
acoplamento das buchas de média tenséo.

3 fotos mostrando no minimo as flanges de

acoplamento com os radiadores

¢ Indicacdo dos enrolamentos de alta tenséo e seus terminais ( H1, H2 e H3);

¢ Indicacé@o dos enrolamentos de baixa tenséo e seus terminais (x1, x2, x3 e x0);

¢ Indicagéo do fechamento do neutro do enrolamento de baixa tenséo.

—_
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8 ANEXOS

Anexo | - PIT — Ensaios de Rotina

PLANO DE INSPEGAO E TESTE - PIT
ET.009.EQTL - TRANSFORMADOR OU REATOR DE ATERRAMENTO

ENERGIA

Fabricante:

N° Pedido
Cdédigo Equatorial:

TIPO
LEN ENSAIO

DESCRIGAO DO INSTRUGAO E | PERCENTUAL | DE
ENSAIO PROCEDIMENTOS | DE AMOSTRA

Medic&o de resisténcia

1 NBR 5356-1 100%
de enrolamento
2 Medigdo de impedancia — \pp 53566 100%
de sequéncia zero
Medicéo de perdas em
3 vazio e corrente de NBR 5356-1 100%
excitagdo
4 Ensaios dielétricos NBR 5356-6 100%
5 Medlgaq da resisténcia NEBR 5356-1 100%
de isolamento
Medicéo do fator de
6 poténcia do isolamento e NBR 5356-1 100%
tangente de delta
Estanqueidade e
v resisténcia a pressao DEREES A5
8 Funcionamento dos NBR 5356-1 100%
acessorios
Medic&o de impedancia
9 ROTINA de curto-circuito e perda NBR 5356-1 100%

em carga

Ensaio de tenséo
suportavel a frequéncia
10 |ndU§Fr|aI no enrolamento NBR 5356-1 100%
auxiliar e nos cabos de
controle e medicéo,
quando apropriado

11 Pintura Item6.4.10 e 6. 4.11 100%

12
13
14
15
16
17
18

Tipo da Inspegdo
2 X Local de Inspecdo Inspecdo Emiss&o de Certificado ou Relatério de Ensaio

1 0s certificados/relatdrios de ensaio devem ser entregues ao inspetor Equatorial devidamente preenchidos, identificados com o nome/tipo e nimero
de série dos equipamentos ensaiados e assinados pelo(s) responsavel(is) pela(s) drea(s) de testes.

2 N3o é necessario fornecer uma cépia dos certificados/relatdrios, somente apresentar o documento para analise do inspetor Equatorial.

- Os equipamentos de medig&es utilizados na inspegdo deverdo estar aferidos e calibrados por drgédos reconhecidos e os certificados apresentados
no inicio da inspegdo.

- Os procedimentos de cada ensaio e valores de referéncia deverdo seguir a especificagdo técnica e normas aplicaveis
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Anexo Il - PIT — Ensaios de Tipo

M PLANO DE INSPEGAO E TESTE - PIT
“ugua ) ET.009.EQTL - TRANSFORMADOR OU REATOR DE ATERRAMENTO

ENERG 1A

N° Série:

[Noserie |
TIPO DO DESCRIGAO DO INSTRUGAO E | PERCEN UANTIDADE UANTIDADE B
S E
1 Ensaios Dielétricos
2 Isolamento uniforme NBR 5356-6:2012 100%
3 Isolamento progressivo
(n&o uniforme)

Ensaios de elevagéo de
temperatura

NBR 5356-6:2012 100%

~

Ensaio de elevacao de
temperatura com
6 corente de neutro de -\ page 6201 100%
regime continuo nominal
e poténcia nominal do
enrolamento secundario

Ensaio de elevacdo de

ENSAIOS DE temperatura com
! TIPO correr?\e de neutro de NEREEE Ik esild
curta durag&o nominal
8 terf:e'f;'l]'r’;ag:: gl:os 5356-2:2007. 100%
10
11
12
13
14
15
16
17
18

Tipo da Inspecdo
a 55 Local de Inspecdo Inspecdo Emiss&o de Certificado ou Relatério de Ensaio

1 0s certificados/relatérios de ensaio devem ser entregues ao inspetor Equatorial devidamente preenchidos, identificados com o nome/tipo e nimero
de série dos i 1to: iados e assinados pelo(s) resp avel(is) pela(s) drea(s) de testes.

2 N#o é necessario fornecer uma cépia dos certificados/relatérios, somente apresentar o documento para analise do inspetor Equatorial.

- Os equipamentos de medicdes utilizados na inspe¢do deverdo estar aferidos e calibrados por 6rgdos reconhecidos e os certificados apresentados
no inicio da inspegao.

- Os procedimentos de cada ensaio e valores de referéncia deverdo seguir a especificagdo técnica e normas aplicaveis
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Anexo Il - PIT — Ensaios Especiais

PLANO DE INSPEGAO E TESTE - PIT
ET.009.EQTL - TRANSFORMADOR OU REATOR DE ATERRAMENTO

Quantidad
TIPO DO INSTRUGAO E | PERCENTUAL ETALHES QUANTIDADE | QUANTIDADE
ITEM ENSAIO ISR ENSAIO | procEDIMENTOS | DE AMOSTRA LI INSPECIONADA APROVADA CREITEN SENS A
Demonstragéo da capacidade
i de resistir & corrente de neutro  NBR 5356-6:2012 100%
de curta durag&o nominal

medic¢&o de perdas em vazio e
corrente de excitagdo com

2 méxima tensio de operagio NBR 5356-1:2012 100%
Uméx

4 medicdo de n]vel de ruido NBR 7277 100%
audivel

No caso de um transformador de aterramento com um enrolamento
5 secundario, ensaio de curto-circuito do transformador com o enrolamento
secundario curto-circuitado, verificar NBR 5356-5

6 No caso da combinag&o de um transformador de aterramento e um reator
de supress&o de arco

medicéo de perdas com NBR 5356-6:2012,

T nwos  COTeTemmndenewode yogggengy 0%
ESPECIAIS ensaios de durabilidade e de
8 rgsiﬁépcia a intempérief do NBR 5356-6 100%
dispositivo para regulacéo de
indutancia
9 medicéo de linearidade NBR 5356-6 100%
10 medic&o de vacuo interno NBR 5356-1 100%
anélise cromatogréfica dos
11 gases dissolvidos no 6leo NBR 5356-1 100%
isolante
12 medico de tenséo de NBR 5356-1 100%
radiointerferéncia

13

14

15

16

17

18

. .
Tipo da Inspecdo = = o i o N
Local de Inspecéo Inspecdo Emiss3o de Certificado ou Relatério de Ensaio

' Os certificados/relatérios de ensaio devem ser entregues ao inspetor Equatorial devidamente preenchidos, identificados com o nome/tipo e nimero
de série dos equi iados e assinados pelo(s) responsavel(is) pela(s) drea(s) de testes.
2 N3o é necessario fornecer uma cépia dos certificados/relatérios, somente apresentar o documento para analise do inspetor Equatorial.
- Os equi de medi¢d ili na inspegdo deverdo estar aferidos e calibrados por 6rgaos reconhecidos e os certificados apresentados

no inicio da inspegao.
- Os procedimentos de cada ensaio e valores de referéncia deverdo seguir a especificagdo técnica e normas aplicaveis
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ANEXO IV - PIT — Ensaios Complementares

Quaniade

TIPO DO INSTRUGAOE | PERCENTU UANTIDADE
EEN ENSAIO DEScRKA S ROCEDIMENTOS | DE AMOSTRA AL INSPECIONAD.

ENSAIOS
COMPLEMENTA
RES

18

Tipo da Inspegdo

Local de Inspecéo Inspecdo Emisséo de Certificado ou Relatdrio de Ensaio
10s certificados/relatérios de ensaio devem ser entregues ao inspetor Equatorial devi pre hi identifi com o nome/tipo e niimero
de série dos equi iados e assinados pelo(s) avel(is) pela(s) drea(s) de testes.

2 N3o é necessério fornecer uma cépia dos certificados/relatérios, somente apresentar o documento para andlise do inspetor Equatorial.

- Os equipamentos de medicdes utilizados na inspegdo deverdo estar aferidos e calibrados por drgdos reconhecidos e os certificados apresentados

no inicio da inspegdo.
- Os procedimentos de cada ensaio e valores de referéncia deverdo seguir a especificagdo técnica e normas aplicaveis
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9 CODIGOS PADRONIZADOS DA CONCESSIONARIA

CODIGO DESCRICAO BREVE

102610000 TRAFO ATER 3F 375KVA 36KV PD

DT

REATOR DE ATERRAMENTO 3F
102470001 13,8 KV — 956 KVA - ZIG-ZAG.

102470002 REATOR DE ATERRAMENTO 3F
13,8 KV — 1792 KVA - ZIG-ZAG

102470003 REATOR DE ATERRAMENTO 3F
13,8 KV — 810 KVA - ZIG-ZAG

102400002 REATOR DER POT
34,5KV 250KVAR

INDUT 3F

DESCRIGCAO COMPLETA

* TRANSFORMADOR ATERRAMENTO; NUMERO FASES: TRIFASICO;
USO: EXTERNO; CLASSE/ TENSAO: 36 KV; TENSAO NOMINAL
PRIMARIA: 34,5 KV; TENSAO NOMINAL/ SECUNDARIA: 34,5 KV;
FREQUENCIA NOMINAL: 60 HZ; POTENCIA NOMINAL 375 KVA/
(CONTINUO); POTENCIA TERMICA 10S: 12,5 MVA; CORRENTE
NOMINAL CURTA/ DURACAO NEUTRO 10S: IN = 628 A; REATANCIA X0
= 29,76 OHMS/FASE, X0 (%/ 100MVA) = 250 A; PADRAO: DISTRIBUICAO;
INSTALADO: PLATAFORMA ENTRE/ POSTES; INEUTRO: 18,83 (A-
CONTINUO); RESFRIAMENTO: ONAN; ISOLANTE: OLEO/ MINERAL;
NORMAS APLICAVEIS: ABNT NBR 5356-6; PEDIDO CONFORME/
ESPECIFICACAO: ET.009.EQTL — TRANSFORMADOR OU REATOR DE
ATERRAMENTO

REATOR ATERRAMENTO; NUMERO FASES: 3; TERMINAL DE NEUTRO;
USO: EXTERNO; CLASSE/ TENSAO: 15 KV; TENSAO NOMINAL
PRIMARIA: 13,8 KV; FREQUENCIA NOMINAL: 60 HZ; POTENCIA REG.
PERMANENTE: 956 KVA; POTENCIA CURTA DURACAO 10S: 31.870
KVA;CORRENTE DE NEUTRO DE CURTA/ DURACAO 10S: 4.000
A; CORRENTE DE FASE DE CURTA DURACAO 10S: 1333 A;
REATANCIA X0 = 3 OHMS/FASE (X0 =50,2% - BASE: 31.870KVA);
PADRAO: SUBESTACAO; RESFRIAMENTO: ONAN; ISOLANTE: OLEO
MINERAL; NORMAS APLICAVEIS: ABNT NBR 5356-6; ESPECIFICACAO:
ET.009 - TRANSFORMADOR OU REATOR DE ATERRAMENTO;
UTILIZACAO: CEA

REATOR ATERRAMENTO; NUMERO FASES: 3; TERMINAL DE NEUTRO;
USO: EXTERNO; CLASSE/ TENSAO: 15 KV; TENSAO NOMINAL
PRIMARIA: 13,8 KV; FREQUENCIA NOMINAL: 60 HZ; POTENCIA REG.
PERMANENTE:1792 KVA; POTENCIA CURTA DURACAO 10S: 60 000
KVA; CORRENTE DE NEUTRO DE CURTA/ DURACAO 10S: 7500 A;
CORRENTE NEUTRO CONTINUO: 225 A ; PADRAO: SUBESTACAO;
RESFRIAMENTO: ONAN; ISOLANTE: OLEO MINERAL; NORMAS
APLICAVEIS: ABNT NBR 5356-6; PEDIDO CONFORME
ESPECIFICACAO: ET.009 - TRANSFORMADOR OU REATOR DE
ATERRAMENTO; UTILIZACAO: MARABA (PA)

REATOR ATERRAMENTO; NUMERO FASES: 3; TERMINAL DE NEUTRO;
USO: EXTERNO; CLASSE/ TENSAO: 15 KV; TENSAO NOMINAL
PRIMARIA: 13,8 KV; FREQUENCIA NOMINAL: 60 HZ; POTENCIA REG.
PERMANENTE: 810 KVA; POTENCIA CURTA DURACAO 10S:
11.560 KVA; CORRENTE DE NEUTRO DE CURTA/ DURACAO 10S: 1451
A; CORRENTE DE FASE DE CURTA DURACAO 10S: 1333 A;
REATANCIA X0 = 9,6 OHMS/FASE (X0 =58,2% - BASE: 11.560 KVA);
PADRAO: SUBESTACAO; RESFRIAMENTO: ONAN; ISOLANTE:
OLEOMINERAL; NORMAS APLICAVEIS: ABNT NBR 5356-6; PEDIDO
CONFORME ESPECIFICACAO ET.009 - TRANSFORMADOR OU
REATOR DE ATERRAMENTO; UTILIZACAO: ITAITUBA- PA)

REATOR, DERIVACAO POTENCIA INDUTIVO; NUMERO FASES:
TRIFASICO; TENSAO NOMINAL: 34,5 KV; TENSAO MAXIMA
OPERACAO: 36,2 KV; POTENCIA

NOMINAL: 250 KVAR; FREQUENCIA NOMINAL: 60 HZ; NIVEL BASICO
IMPULSO - NBI: 200 KV (CRISTA); TENSAO SUPORTAVEL NOMINAL
FREQUENCIA

INDUSTRIAL: 70 KV / RMS; IMPEDANCIA NOMINAL: 4761 OHM; MEIO
ISOLANTE: OLEO NAFTENICO; NUCLEO: C/ NUCLEO ENTRE FERRO;
TIPO LIGACAO:

ESTRELA ATERRADO; USO: EXTERNO; ACESSORIOS: VALVULA
ALIVIO PRESSAO, SUPORTE DE POSTE, INDICADOR NIVEL OLEO;
NORMAS APLICAVEIS: ABNT

NBR 5356-6.
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