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1 OBJETIVO
11 Esta Especificacdo estabelece critérios e exigéncias técnicas minimas aplicaveis a fabricagdo e ao

recebimento de transformadores para redes aéreas de distribuicéo.

1.2 Esta Especificacao se aplica a transformadores monofasicos e trifasicos de tensdo maxima 15 kV e 36,2
kV, imersos em liquidos isolantes, sem conservador de 6leo, com resfriamento natural.

2 REFERENCIAS

EB-91 (NBR 5356)
EB-344 (NBR 6323)
EB-344 (NBR 6323)

Transformador de poténcia - Especificacéo
Buchas para equipamento elétrico de tensao superior a 1kV- Especificacéo

Produtos de ac¢o ou ferro fundido - Revestimento de zinco por imersédo a quente —
Especificacéo

EB-362 — Sistema de classificacao de materiais elastoméricos vulcanizados para aplicagdes
gerais — Especificacédo

Conectores de cobre para condutores elétricos para sistemas de poténcia
Especificacéo

Produto de aco ou ferro fundido - Revestimento de zinco por imersdo a quente -

Verificacdo da espessura do revestimento por processo destrutivo - Método de
ensaio

Produto de ac¢o ou ferro fundido - Revestimento de zinco por imersdo a quente -
Verificacdo da uniformidade do revestimento — Método de ensaio

EB-378 (NBR 5370)

MB-25-11II(NBR 7399)

MB-25-1V (NBR 7400)

MB-50 — Produto de petréleo - Determinacdo dos pontos de fulgor e de combustédo (vaso
aberto Cleveland) - Método de ensaio

MB-101 — Produtos de petréleo - Determinacdo do indice de neutralizagdo - Método de
ensaio

MB-104 — Petréleo e derivados - Determinacdo da densidade - Método do densimetro -

Método de ensaio
Transformador de poténcia - Método de ensaio

MB-128 (NBR 5380)

MB-293 - Produtos liquidos de petrdleo - Determinagdo da viscosidade cinemética e
dindmica - Método de ensaio
MB-299 — Produtos de petrdleo e hidrocarbonetos solventes - Determinacdo do ponto de

anilina e do ponto de anilina misto - Método de ensaio
Oleo-agua — Determinacéo de tens&o interfacial - Método de ensaio

Liquidos isolantes elétricos - Determinacdo de rigidez dielétrica - Método dos
eletrodos de disco - Método de ensaio

MB-351 - Produtos de petréleo - Determinacgéo da cor - Método do colorimetro ASTM
MB-408 — Borracha de ensaio de resisténcia aos liquidos organicos

MB-497(NBR 7318) Elastdbmero vulcanizado para uso em veiculos automotores — Determinacdo da
dureza - Método de ensaio

Materiais isolantes sélidos - Determinacao da rigidez dielétrica sob freqiiéncia
industrial - Método ensaio

Produto de petréleo - Determinac&o do ponto de fluidez - Método de ensaio

MB-320 (NBR 6234)
MB-330(NBR 6869)

MB-530 (NBR 5405)

MB-820(NBR 5405)

MB-899 - Oleo isolante - Determinacdo de enxofre corrosivo - Método de ensaio
MB-936 — Liquidos isolantes - Determinacdo de agua - Método de Karl Fisher - Método de
ensaio
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MB-901 (NBR 5779)

Oleos minerais isolantes - Determinacdo qualitativa de cloretos e sulfatos
inorganicos - Método de ensaio

MB-981 (NBR 5778) Refragdo — Determinagéo do indice — Método e ensaio
MB-985 — Tintas e revestimentos similares - Ensaios de aderéncia
MB-1300 (NBR 6529)
MB-129 (NBR 5417)
MB-1771(NBR 7876)

Vernizes utilizados para isolamento elétrico - Ensaios - Método de ensaio
Tolerancia para pecas de ceramica para eletrotécnica - Procedimento

Linhas e equipamentos de alta tenséo - Medi¢&o de radiointerferéncia na faixa
de 0.15 a 30 Mhz

Material metalico revestido e ndo revestido - Corrosdo por exposicdo ao
diéxido de enxofre - Método de ensaio

MB-1830(NBR 8096)

MB-309-01(NBR 5426) Planos de amostragem e procedimentos na inspecdo por atributos -

Procedimento

Bucha para transformadores sem conservador de 6leo - Tensdo nominal 15
kV e 25,8 kV - 160 A - Dimensdes - Padronizacdo

Bucha para transformadores sem conservador de 6leo - Tensdo nominal 1,3
kV - 160 A, 400 A e 800 A - Dimensdes - Padronizacdo

Transformadores para redes aéreas de distribuicdo - Caracteristicas elétricas
e mecénicas - Padronizacéo

Instrumentos de medicdo de radiointerferéncia na faixa de 0,15 a 30 Mhz
(Padrao CISPR)

PB-47(NBR 5435)

PB-49(NBR 5437)

PB-99 (NBR 5440)

PB-989 (NBR 7875)

TB-19-14 — Transformadores de poténcia - Terminologia
ANSI C57.12.00 — General requirements for liquid immersed distribution, power and
regulating transformers
ANSI C57.12.20 - Requirements for overhead -Type distribution transformers 67000 volts and
below, 500 kVA and smaller
ANSI/IEEE 21 — General requirements and test procedure for outdoor apparatus bushings
ANSI C57.12.70 - Terminal markings and connections for distribution and power transformers
ANSI C57.12.80 - Transformer terminology
ANSI C57.12.90 — Test code for liquid-immersed distribution, power regulating transformers
ANSI C57.91 - Guide for loading mineral oil-immersed overhead and pad mounted distribution
transformers rated 500 kVA and less with 55°C or 65°C average winding rise
ANSI/IEEE 386 — Separable insulated connectors for power distribution systems above 600 V
ANSI C57.100 - Test procedure for thermal evaluation of oil-immersed distribution transformers

ASTM A90; ASTM A 92; ASTM D 97; ASTM D 115; ASTM B 117; ASTM A 123; ASTM E 376; ASTM D
445; ASTM 471; ASTM D 523; ASTM D 870, ASTM D 878; ASTM D 924; ASTM D 971; ASTM D 974;
ASTM D 1014; ASTM D 1218; ASTM D 1275; ASTM D 2140; ASTM D 2240; ASTM D 2668: ASTM D 3455;
ASTM D 3487

ISO 2409 — Paints and varnishes - Cross-cut test
ISO 3231 — Paints and varnishes - Determination of resistance to humid atmospheres
containing sulphur dioxide
SIS 055900 — Pictorial surface preparation standard for painting steel surfaces
IEC 74 — Method for assessing the oxidation stability of insulating oils
IEC 776 - Power transformers
IEC 156 - Method for determination of the electric strength of insulating oils
IEC 247 — Measurement of relative permittivity, dielectric dissipation factor and d.c.
resistivity of insulating liquids
CISPR 16 — Specification for radio interference measuring apparatus and measurement
methods
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3.

DEFINICOES

Para efeito desta Especificagdo sdo adotadas as definicbes da NBR 5458 e da ANSI 57.12.80.

4 CONDICOES GERAIS

4.1 Geral

41.1 Os transformadores devem atender as exigéncias constantes das Ultimas revisdes da NBR 5356 e NBR
5440, salvo quando explicitamente citado em contrario.

41.2 Os transformadores devem:

a) ser fornecidos completos, com todos os componentes necessarios ao seu perfeito funcionamento;

b) ter todas as pecas correspondentes intercambiaveis, quando de mesmas caracteristicas nominais e
fornecidas pelo mesmo fabricante;

c) ter o0 mesmo projeto e serem essencialmente idénticos quando fizerem parte de um mesmo item do
Pedido de Compra.

4.1.3 Os transformadores devem ser projetados de modo que as manutengdes possam ser efetuadas pelas
empresas da REDE ENERGIA ou em oficinas por ela qualificadas, sem o emprego de maquinas ou
ferramentas especiais.

4.2 Garantia

421 O fabricante deve dar garantia de 24 meses a partir da data de entrega no local indicado pela AFM, ou 18
meses apos a entrada em operacao, prevalecendo o que ocorrer primeiro, contra qualquer defeito de
projeto, material ou fabricacdo dos equipamentos ofertados.

4.2.2 Qualquer componente ou acessorio substituido ou reparado dentro do prazo de garantia deve ter sua
garantia renovada por um prazo minimo de 12 meses apés a nova entrada em operagéo. A placa de
identificacao do transformador deve ser substituida de forma a indicar a data de realizacdo do reparo.

4.2.3 No caso de indisponibilidade por defeito, dentro do periodo de garantia, apés a entrada em operacéo do
equipamento, essa garantia deve ser estendida, aos componentes ou a todo o equipamento, por um
periodo igual ao da indisponibilidade verificada.

4.2.4 As extensdes de garantia previstas em 4.2.2 e 4.2.3 ndo devem implicar em énus para as empresas da

REDE ENERGIA.

4.3 Acondicionamento

431 Os transformadores devem ser acondicionados individualmente, em embalagens de madeira adequada

ao transporte ferroviario e/ou rodoviario.

4.3.2

43.2 Os transformadores de 5 kVA e 10kVA poderao ser embalados em conjuntos constituidos por 2 ou 4
pecas para transporte e acondicionamento. Os transformadores devem ser embalados na seguinte
propor¢ao:

a) 50% dos transformadores embalados individualmente
b) 25% dos transformadores embalados em conjunto de 2 pecas
¢) 25% dos transformadores embalados em conjunto de 4 pecas
4.3.2 As embalagens devem ser construidas de modo a possibilitar:
a) uso de empilhadeiras e carro hidraulico;
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b) carga e descarga, através da alca de suspensao do transformador, com o uso de pontos rolantes;
C) transporte e ou armazenamento superposto de dois transformadores.

Além do exposto em 4.3.2, as embalagens devem ter:

a) travas diagonais para evitar os movimentos laterais dos transformadores no transporte;
b) topo nivelado de modo a permitir o perfeito empilhamento de outra embalagem sobreposta;

) suas laterais superiores dimensionadas para suportar, sem deformacao, o peso de outra embalagem
sobreposta.

4.3.3 A madeira empregada deve ter qualidade no minimo igual a de pinho de segunda, com espessura minima
de 22 mm.

4.3.4 Os materiais empregados na confecgdo de quaisquer embalagens devem ser biodegradaveis, reutilizaveis
ou reciclaveis.

4.4 Numeracao de série de fabricacao

O numero de série de fabricacdo deve ser puncionado nos seguintes pontos:

a) na placa de identificacao;

b) em uma das orelhas de suspenséo, preferencialmente a que fica a direita de um observador voltado
para o lado de baixa tenséo;

€) natampa do tanque;
d) em uma das barras superiores de aperto do nucleo.

4.5 Numeracao de patriménio

45.1 Os transformadores devem conter a numeracdo sequencial de patriménio fornecida juntamente com a
AFM, posicionada da maneira indicada no Desenho 11, com altura dos caracteres nédo inferior a 30 mm.

45.2 A inscricdo deve ser indelével, feita com tinta preta, notacdo MUNSELL N1, e resistir as condi¢des de
ambiente agressivo, durante a vida (til do equipamento.

45.2 O fabricante deve fornecer a empresa da REDE ENERGIA, ap6és a liberagdo dos equipamentos, uma
relacdo individualizando o numero de série de fabricacdo de cada transformador com o nimero de
patriménio correspondente.

4.6 Meio ambiente

4.6.1 No caso de fornecimento nacional, os fabricantes e fornecedores devem cumprir rigorosamente, em
todas as etapas da fabricacdo, do transporte e do recebimento dos transformadores, inclusive nos
processos utilizados no revestimento anticorrosivo e de acabamento de superficies, a legislagédo
ambiental - especialmente os instrumentos legais listados no Capitulo 2 - e as demais legislacdes
federais, estaduais e municipais aplicaveis.

4.6.2 No caso de fornecimento internacional, os fabricantes e fornecedores estrangeiros devem cumprir a
legislagdo ambiental vigente nos seus paises de origem e as normas internacionais relacionadas a
producdo, ao manuseio e ao transporte dos transformadores, até a entrega no local indicado pela
empresa da REDE ENERGIA. Ocorrendo transporte em territério brasileiro, os fabricantes e fornecedores
estrangeiros devem cumprir a legislacdo ambiental brasileira, especialmente os instrumentos legais
listados no Capitulo 2, e as demais legislagGes estaduais e municipais aplicaveis.

4.6.3 O fornecedor é responsavel pelo pagamento de multas e pelas a¢des decorrentes de praticas lesivas ao
meio ambiente, que possam incidir sobre a empresa da REDE ENERGIA, quando derivadas de condutas
praticadas por ele ou por seus sub-fornecedores.
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4.6.4 No transporte dos transformadores, devem ser atendidas as exigéncias do Ministério dos Transportes e
dos 6rgéos ambientais competentes, especialmente as relativas a sinalizagao da carga.

4.6.5 A empresa da REDE ENERGIA podera verificar nos drgédos oficiais de controle ambiental, a validade das
licencas de operacdo da unidade industrial e de transporte dos fornecedores e sub-fornecedores.

4.6.6 Visando orientar as acGes da empresa da REDE ENERGIA quanto a disposicdo final dos
transformadores retirados do sistema, o fornecedor deve apresentar, quando exigidas pela empresa da
REDE ENERGIA, as seguintes informacdes:

a) materiais usados na fabricacdo dos componentes dos transformadores e respectivas composi¢cdes
fisico-quimicas de cada um deles;

b) efeitos desses componentes no ambiente, quando de sua disposicdo final (descarte);
c) orientacbes, em conformidade com as legislagbes ambientais aplicaveis, quanto a forma mais
adequada de disposicao final dos transformadores, em particular do Oleo isolante contido nos

equipamentos e dos componentes em contato com o 6leo;

e) disponibilidade do proponente e as condi¢cbes para receber de volta os transformadores de sua
fabricacéo, ou por ele fornecidos, que estejam fora de condi¢des de uso.

5. CONDICOES ESPECIFICAS
5.1 Geral
5.1.1 Os transformadores devem ser projetados para operar nas seguintes condicdes:
a) sistema de distribuicdo com neutro comum aterrado;
b) instalacao aérea;
c) resfriamento natural;
d) freqiiéncia nominal 60 Hz;
e) polaridade subtrativa;
f) deslocamento angular 30° (Dyn 1).
5.1.2 A massa total maxima de cada transformador ndo deve ser superior a 1500 daN.
5.2 Poténcias nominais

Os valores padronizados das poténcias nominais dos transformadores sdo os seguintes:

- transformadores monofasicos: 5,10; 15 e 25 kVA;
- transformadores trifasicos: 15,30,45; 75; 112,5; 150; 225 e 300 kVA.

5.3 Relacao de tensbes e derivacfes

As tensdes padronizadas sdo as seguintes:
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a) Transformadores monofasicos:

DO

15

36,2

TENSAO MAXIMA

EQUIPAMENTO

(kV EFICAZ)

PRIMARIO SECUNDARIO
V[XE;F;I(-D TENSAO B TENSAO B EMPRESA
LIGACAO LIGACAO
(V) (V)
1* 13.800
2 13.200% 254/127 CFLO, EBB e CNEE
3 12.600
1* 13.800
2 13.200™ | ase-fase
3 12.600
4 12.000 254/127 CAIUA, EDEVP
5 11.400
6 10.800
7 10.200
? P ——
2 7621 |fase-neutro | 20127 | série atrés CELPA, CEMAT, EBB
terminais
3 7.275 440/220 CELTINS
* T —
2 20.409
3* 19.919** 440/220 CELTINS
4 19.053
5 18.187
—— 25 €€ U0 — ————————
1 20.900
2 20.409
3* 19.919** 254/127 CELPA, CEMAT, CFLO
4 19.053
5 18.187

* Derivagao principal
** Tensdo de expedi¢édo
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b) Transformadores trifasicos:

TENSAO MAXIMA PRIMARIO SECUNDARIO
DO EQUIPAMENTO V[;EF;(—) - - EMPRESAS
G TENSAO _ | TENSAO .
(kV EFICAZ) LIGACAO LIGACAO
(V) (V)
- |
1* 13800**
: 13.200 380/220 CELTINS e CEMAT
3 12.600
| | |
1* 13800**
CELPA, CEMAT, CFLO, CNEE,
2 13.200 220/127 EBB
3 12.600
| o | |
15 triangulo
1* 13800**
2 13.200
3 12.600
4 12.000 220/127 CAIUA e EDEVP
5 11.400
6 10.800
7 10.200 estrela
BN |
1 36.200 acessivel
2 35.350
- 34.500+ 380/220 CELTINS
4 33.000
5 31.500
triéngulo | |
1 36.200
2 35.350
36,2 - 34,500 220/127 CELPA, CEMAT
4 33.000
5 31.500
| |
1 36.200
2 35.350 estrela
3 34 500% | €OM neutro | 220/127 CFLO
- aterrado
4 33.000
5 31.500
* Derivacao principal
** Tensdo de expedicéo
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5.4

Operacdes em tensdes diferentes da nominal

Os transformadores devem ser capazes e funcionar, com tens@es diferentes da nominal, nas condi¢des

especificadas pela NBR 5356.

5.5 Niveis de isolamento
Os niveis de isolamento sdo os seguintes:
TENSAO MAXIMA DO | TENSAO SUPORTAVEL NOMINAL TENSAO SUPORTAVEL NOMINAL
EQUIPAMENTO FREQUENCIA INDUSTRIAL DE IMPULSO ATMOSFERICO
(kV) DURANTE 1 MINUTO (kV EFICAZ) (kV)
15 34 95
36,2 50 150
5.6 Valores garantidos

O fornecedor deve garantir os valores a seguir, de acordo com a atual edicdo da ABNT-NBR 5440:

a) transformadores monofésicos
TENSAO MAXIMA _ CORRENTE PERDAS PERDAS IMPEDANCIA
DO POTENCIA | EXCITACAO MAXIMAS TOTAIS DE CURTO-
EQUIPAMENTO MAXIMA (W) MAXIMAS CIRCUITO
) NO NO
0, O 0,
(kV Eficaz) (kVA) Ic (%) COBRE FERRO Pt (W) 75°C Z%
5 4,0 110 50 160
10 33 200 60 260
15 25
15 3,0 270 85 355
25 2,7 400 120 520
5 4,8 120 50 170
10 4,0 215 70 285
36,2 3,0
15 3,6 305 90 395
25 31 450 130 580
Nota:
1) Para os transformadores com poténcia de 5,10 e 15 kVA ligacdo fase-neutro, na classe de tenséo

de 15 kV, com pedido de fornecimento especial por empresa da REDE ENERGIA, a corrente de
excitacdo devera ter um valor maximo conforme tabela abaixo, garantido para 105% da tensdo da

derivacgao principal:

Tensdo Maxima do Poténcia do Corrente de
Equipamento Transformador | Excitacdo Maxima
(kV) (kVA) (%)
5 0,8
15 10 0,7
15 0,6

OBS:
No tanque destes transformadores deve ser pintado um circulo de 10 (dez) cm de
diametro, na cor amarela, para fazer distincdo dos transformadores de distribuicao
padronizados nesta ETD.

Para transformadores com nucleo em liga de material amorfo com poténcia de 5 kVA deve constar em
seu tanque a inscricdo “AMORFQ", conforme desenho 12.

2)
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b) Transformadores trifasicos:

TENSAO MAXIMA CORRENTE ,\;’AEQHE\)AAASS PTEORT%IAS?’ ”\SE%%ARNT%A
DO POTENCIA| EXCITACAO A )
, (W) MAXIMAS CIRCUITO
EQUIPAMENTO (kVA) MAXIMA S 5
kV Eficaz lexc (%
( ) ) COBRE | FERRO PL(W) 75°C 7%
15 4.8 340 100 440
30 41 570 170 740
45 3,7 780 220 1000 35
15 75 3,1 1140 330 1470 ’
1125 2,8 1550 440 1990
150 2,6 1910 540 2450
225 2,3 2700 765 3465 45
300 2,2 3360 950 4310 ’
15 5,7 390 110 500
30 4.8 645 180 825
45 43 870 250 1120 40
36.2 75 3,6 1275 360 1635 '
' 1125 3,2 1725 490 2215
150 3,0 2145 610 2755
225 2,7 2910 820 3730 50
300 2,5 3600 1020 4620 ’

NOTA: Em caso de revisdo da ABNT-NBR 5440 os valores anteriores serdo automaticamente
substituidos pelos novos valores padronizados, a partir da publicacdo da referida reviséo.

5.7

57.1

Os transformadores devem ser capazes de suportar, sem se danificarem, os efeitos térmicos causados
por curto-circuito nos seus terminais secundarios, com tensdo nominal nos terminais primarios, sob as

Capacidade térmica

seguintes condicoes:

a) Valor eficaz da corrente simétrica de curto-circuito igual a 25 vezes a corrente nominal do
transformador.

b) duracéo igual a 2 segundos.

572

Os transformadores devem ser capazes de suportar, sem se danificarem, os efeitos dindmicos causados,
em seus terminais secundarios, pelas correntes de curto-circuito simétricas dadas abaixo, nas condi¢des

Capacidade dindmica

estabelecidas na secao 6.2.3:

Capacidade de resisténcia a curto-circuito

EMISSAO: Janeiro/08

TENSAO MAXLMA POTENCIA CORRENTE DE
N° DE FASES DE OPERACAO (KVA) CURTO-CIRCUITO
(kv) A
1 15 até 37,5 25 In
1 36,2 até 37,5 25 In
3 15 até 150 25 In
3 15 225 e 300 225 In
3 36,2 até 150 25 In
3 36,2 225 e 300 20 In

In — corrente nominal do transformador na derivacédo ensaiada
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5.8 Elevacgéo de temperatura

Os limites de elevacdo de temperatura acima da ambiente nas condi¢des estabelecidas na secéo 6.3.2,
devem ser:

a) enrolamento pelo método da variacdo da resisténcia: 55°C;
b) ponto mais quente dos enrolamentos: 65°C;
c) 6leo isolante (medida proxima a superficie); 50°C

5.9 Nivel de tensdo de radiointerferéncia

Os niveis de tensao de radiointerferéncia produzidos pelos transformadores ndo devem ultrapassar o0s
limites estabelecidos na tabela a seguir.

TENSAO MAXIMA DO TENSAO APLICADA NO PRIMARIO PARA TRI
EQUIPAMENTO VERIFICACAO DA TRI (V) MAXIMA
(kV eficaz) Y
TRIFASICO MONOFASICO
15 13800 7967 250
36,2 34500 19919 650

5.10 Nivel de ruido

O nivel de ruido produzido pelos transformadores nao deve exceder:

NIVEL MEDIO |POTENCIA DO TRANSFORMADOR EQUIVALENTE COM DOIS ENRO LAMENTOS
DE RUIDO (dB) kVA
48 0-50
51 51-100
55 101 - 300
511 Tanque e tampa

5.11.1 O transformador deve ser projetado e construido para operar hermeticamente selado, devendo suportar
variagbes de presséo interna, bem como o seu proprio peso, quando levantado. A tampa deve ser fixada
ao tanque por meio de dispositivos adequados e imperdiveis quando da sua retirada do transformador.

5.11.2 A Tampa, o corpo e o fundo do tanque devem ser construidos em chapa de aco, com as seguintes
espessuras minimas:

POTENCIA (P) ESPESSURA (mm)
KVA
(KVA) TANQUE TAMPA FUNDO
P<10 1,90 1,90 1,90
10SP<225 2,65 2,65 3,15
P=300 3,15 3,15 3,15

5.11.3 Todas as aberturas existentes na tampa devem ser providas de ressaltos construidos de maneira a evitar
acumulacéo e/ou penetracdo de agua.

5.11.4 Deve ser assegurada a continuidade elétrica entre a tampa e o tanque.

5.12 Suportes para fixagdo em poste
EMISSAO: Janeiro/08 REVISAO: 02 12/51
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5121

Em numero de dois, devem ser soldados no tanque, conforme Desenho 06, e espessura tal que suportem
perfeitamente o peso do transformador quando instalado.

As abas laterais, ou eventuais refor¢os, dos suportes ndo devem ser coincidentes com o eixo vertical das
buchas X1 e X3 nos transformadores monofasicos e X0 e X3 nos trifasicos. Para isso, devem ser
atendidas as cotas F ou H dos Desenhos 01 e 02 e a cota F do Desenho 03.

5.12.2  Os transformadores de 225 e 300 kVA devem possuir estrutura minima requerida para refor¢o, conforme
Desenho 04.

5.12.3 Para os transformadores de poténcia maior ou igual a 75 kVA, observar cota F. do Desenho 03.

5.12.4  Os suportes de fixacdo devem suportar os seguintes esforcos, quando ensaiados de acordo com 6.2.8:

— carga nhominal 1500 daN;
— carga minima de ruptura 3000 daN.

5.13 Orelhas de suspenséao
Em numero de duas, devem ser soldadas no tanque conforme Desenhos 01 a 03, de maneira que o cabo
de aco utilizado na suspenséo néo atinja as bordas da tampa e ter resisténcia, dimensdes e formato que
permitam o icamento e a locomocao do transformador sem Ihe causar outros danos, inclusive na pintura
e nas buchas. As orelhas devem ser isentas de rebarbas.

5.14 Estrutura de apoio

5.14.1 A parte inferior do tanque deve ter uma estrutura que assegure uma distancia minima de 10 mm entre a
chapa do fundo e o plano de apoio do transformador.

5.14.2 A estrutura deve consistir de barras de ferro chatas ou quadradas, soldadas a chapa do fundo ou do
prolongamento de toda a superficie lateral do tanque desde que ndo sejam criadas quinas vivas ou
cutelos que acarretem o afundamento do transformador quando transportado, sem a embalagem, sobre
pisos de madeira.

5.15 Sistema de resfriamento

5.15.1 Para os dispositivos de resfriamento, devem ser observadas as seguintes espessuras minimas:

a) para dispositivos com 6leo em seu interior:
- radiadores: 1,2 mm
- tubos: 1,6 mm
b) para dispositivos sem 6leo em seu interior (por exemplo, aletas): 1,2 mm

5.15.2 Na&o é permitida a instalacao de conservador de liquido isolante no transformador

5.16 Pintura

5.16.1 Preparacédo das superficies interna e externa
Logo apos a fabricacdo do tanque, as impurezas devem ser removidas através do processo quimico
adequado ou jateamento abrasivo ao metal quase branco, padréo visual Sa 2,5 da norma SIS 05 59 00.

5.16.2  Pintura da superficie interna
Deve ser aplicada base antiferruginosa com espessura minima seca total de 30 microbmetros, na cor
branca.
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5.16.3 Pintura da superficie externa
Deve ser aplicada base antiferruginosa com espessura minima seca total de 40 ym e tinta de
acabamento compativel com a base utilizada, na cor cinza-claro, notagdo Munsell N 6.5,
perfazendo uma espessura minima seca total de 80 um.

5.16.4 A pintura deve suportar 0s ensaios prescritos em 6.2.3 € 6.3.3.

5.17 Ferragens

5.17.1 Os parafusos, arruelas e porcas externas devem ser zincadas por imerséo a quente de acordo com a
NBR 6323 e/ou ASTM A 123 e ASTM A 153.

5.17.2  Alternativamente, as ferragens podem ser fornecidas em aco inoxidavel. Nesse caso, o revestimento de
zinco das pecas esta dispensado.

5.18 Juntas de Vedacéo

5.18.1 Devem ser de elastdmero a prova de 6leo mineral isolante, possuir temperatura compativel com a classe
do material isolante do transformador e resistente a acdo dos raios solares. Devem atender aos
requisitos da referéncia 4BK608E34Z1Z2 conforme EB 362 e/ou ASTM D 2000. O significado dos sufixos
Z1 e Z2 é o seguinte:

Z1 = cor preta;
Z2 = ap6s permanéncia de 24 horas em estufa a 100°C, o material ndo deve apresentar afloramento.

5.18.2 Para as juntas de vedacéo das buchas, admite-se uma dureza de (65 £ 5) Shore A, conforme as NBR’s
5435 e 5437.

5.19 Parte Ativa
5.19.1 Ndcleo

Deve ser projetado e construido de modo a permitir o seu reaproveitamento em casos de manutencgdes,
sem necessidade de emprego de maquinas ou ferramentas especiais.

O nucleo e suas ferragens de fixacdo devem ser conectados ao tanque do transformador para fins de
aterramento.

5.19.2  Enrolamentos
Devem ser construidos em cobre, atendendo as exigéncias citadas em 5.7.

5.19.3 Fixacao e suspensao

5.19.3.1 A parte ativa deve ser fixada nas paredes internas através de dispositivos laterais que nao dificultem a
sua retirada e sua recolocagdo no tanque. Devem também permitir a retirada da tampa sem necessidade
de remocé&o da parte ativa.

5.19.3.2 A fixacdo deve ser obtida por meio de parafusos ou tirantes rosqueados, equipados com porca e
contraporca ou porca, arruela de pressdo e arruela lisa. As arruelas podem ser substituidas por
travamento quimico.

5.19.3.3 Os parafusos ou tirantes ndo devem ser puncionados na rosca.

5.19.3.4 Os olhais para suspensao da parte ativa devem ser em namero de dois ou mais e estar localizados na
parte superior do ndcleo, de modo a manter o conjunto na vertical e a ndo danificar as chapas de aco
silicio durante a suspenséo. E permitido que o olhal de suspenséo seja 0 mesmo para fixagdo da parte

ativa ao tanque desde que ndo haja interferéncia entre as fungdes.
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5.20

5.20.1

Sistema de comutacédo de tensdes

O comutador de derivacdes deve ser do tipo de comando rotativo, com mudancas simultdneas nas fases,
para operacdo sem tensdo, com comando externo, com trés a sete derivacfes (tapes), e deve permitir
acomodacéo e contato eficientes em todas as posicoes.

Nota: A quantidade de derivacdes (tapes) do comutador seré especificada no pedido de compra.

5.20.2 As posicbes do sistema de comutacdo devem ser marcadas indelevelmente em baixo relevo e pintadas
com tinta contrastante com a cor do comutador.

5.20.3  Arrigidez dielétrica minima do material do sistema de comutacao deve ser de 10 kV/mm, de acordo com
a NBR 5405.

5.21 Buchas e terminais de alta tensé@o

5.21.1 As buchas de alta tens@o devem ser de porcelana e estar localizadas conforme indicado nos Desenhos
01 a03.

5.21.2  As buchas e terminais do enrolamento de alta tensdo devem estar de acordo com as NBR'’s 5034 e 5435
e Desenhos 01 a 03 desta especificacao.

5.21.3 Os transformadores monofasicos fase-neutro devem ter o terminal de neutro H2T do enrolamento
primario ligado internamente ao tanque através do dispositivo desconectavel.

5.21.4 Todos os terminais devem ser estanhados.

5.22 Buchas e terminais de baixa tenséo

5.22.1 Buchas e terminais de baixa tensdo devem estar de acordo com as NBR’s 5034 e 5437. As buchas
devem ser fixadas na parede lateral do tanque, conforme Desenhos 1 e 2.

5.22.2 Os transformadores devem ser equipados com as seguintes buchas e terminais de baixa tenséo:
a) transformadores monofasicos: 1,3 kV/160 A;
b) transformadores trifasicos até 45 kVA; 1,3 kV/160 A;
c) transformadores trifasicos de 75 e 112,5 kVA; 1,3 kV/400 A,
d) transformadores trifasicos de 150,225 e 300 kVA; 1,3 kV/800 A.

5.22.3 Todos os terminais devem ser estanhados.

5.23 Numeracéo dos terminais e derivacdes

5.23.1 Os terminais externos devem ser marcados; indelevelmente com tinta preta notacdo MUNSELL.N1, com
altura dos caracteres néo inferior a 30 mm conforme Desenhos 01 a 03.

5.23.2 A numeracao das derivacdes em cada enrolamento deve ser feita conforme indicado no Desenho 10.

5.24 Dispositivos de aterramento

5.24.1 O transformador deve ser equipado com um conector para ligacdo de condutores de cobre ou aluminio
de didmetro 3,2mm a 10,5 mm, conforme Desenho 07.

5.24.2  Nos transformadores monofasicos deve ser localizado no suporte superior, na parte lateral mais proxima
de X1, conforme Desenhos 01 e 02, e nos transformadores trifasicos, na parte lateral mais préxima de
X0, conforme Desenho 03.

5.25 Dispositivo para fixacdo de para-raios.
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5251

5.25.2

5.26

5.27

5.28

5.28.1

5.28.2

5.28.3

5.28.4

6.1

6.1.1

6.1.2

6.1.3

6.1.4

Os transformadores devem possuir um suporte para fixacdo de para-raios por fase, soldado
preferencialmente na tampa, conforme Desenho 05.

NOTA: O suporte deve ser posicionado na area indicada nao devendo interferir no processo de icamento
do transformador.

Nos transformadores trifasicos, os suportes devem ser instalados na maior dimensdo do tanque e
estarem alinhados com as buchas de alta tensao, respeitadas as distancias minimas mostradas no
desenho 05.

Indicacao interna do nivel do 6leo mineral isolante

Os transformadores devem ter uma linha indelével indicativa do nivel minimo de 6leo mineral isolante a
25°C, pintada em cor contrastante com a pintura interna, localizada acima dos terminais de baixa tensdo
na parte interna do tanque, de maneira que seja bem visivel, retirando-se a tampa do tanque.

Oleo mineral isolante

Os transformadores devem ser fornecidos com 6leo mineral isolante, parafinico ou nafténico, de acordo
com os requisitos das Tabelas 2 e 3.

Placa de identificacdo

Deve estar de acordo com 0s Desenhos 08 e 09 desta Especificacéo.

Deve ser de aluminio anodizado com espessura de 0,8 mm ou ago inoxidavel com espessura de 0,5 mm,
devendo ser localizada conforme Desenhos 01 a 03, de modo a permitir a leitura dos dados com o
transformador instalado.

Deve ser fixada, através de rebites de material resistente a corrosao, a um suporte com base que impeca
a deformacao da mesma, soldado ao tanque ou nos radiadores, exceto quando os radiadores forem em
chapa.

Deve ser também observado um afastamento de no minimo 20 mm entre o corpo do transformador e
qualquer parte da chapa.

Inspecgéo

Geral

A inspecdo compreende a execucédo de verificacdes e ensaios durante a fabricacdo e, por ocasido do
recebimento, inclui a realizacdo dos ensaios de rotina, de tipo e especiais. Os ensaios de tipo e especiais
serdo executados quando exigidos pela empresa da REDE ENERGIA no Pedido de Compra.

O lote para inspecao compreende todas as unidades de mesma poténcia fornecidas de uma sé vez.

A inspecdo durante a fabricacéo e os respectivos ensaios, a cargo do fornecedor, devem ser efetuados
de acordo com as normas da ABNT ou com normas internacionais para as matérias-primas basicas e
componentes, podendo o inspetor da empresa da REDE ENERGIA exigir certificados de procedéncia das
matérias-primas e componentes, além de fichas e relatérios internos de controle.

Se exigidos, 0s ensaios de tipo e especiais devem atender aos seguintes requisitos:

a) ser realizados em laboratério de instituicéo oficial ou no laboratério do fornecedor desde que, nesse
Ultimo caso, tenha sido previamente homologado pela empresa da REDE ENERGIA;

b) ser aplicados, em qualquer hipétese, em amostras escolhidas aleatoriamente e retiradas da linha
normal de producédo pelo inspetor da empresa da REDE ENERGIA ou por seu representante legal,

EMISSAO: Janeiro/08 REVISAO: 02 16/51

REDE Empresas de Caiua Cemat Nacional Vale Paranapanema Av Paulista 2439 13° andar
Energia Elétrica Celpa Celtins Bragantina Forca e Luz do Oeste 01311-936 S50 Paulo SP



ETD 57005-001

REDEENERGIA

6.1.5

6.1.6

6.1.7

6.1.8

6.1.9

6.1.10

6.1.11

6.1.12

6.1.13

c) ser acompanhados, em qualquer hipétese, pelo inspetor da empresa da REDE ENERGIA ou por seu
representante legal.

De comum acordo com a empresa da REDE ENERGIA, o fornecedor podera substituir a execucgéo de
gualquer ensaio de tipo e/ou especial pelo fornecimento do relatério do mesmo ensaio, executado em
material idéntico ao ofertado e que tenha sido acompanhado por inspetor da empresa da REDE
ENERGIA.

A empresa da REDE ENERGIA se reserva o direito de efetuar os ensaios de tipo e especiais para
verificar a conformidade do material com os relatérios de ensaio exigidos com a proposta.

O fornecedor deve dispor de pessoal e aparelhagem, préprios ou contratados, necessarios a execugao
dos ensaios (em caso de contratacdo, deve haver aprovacado prévia da empresa da REDE ENERGIA).

A empresa da REDE ENERGIA se reserva o direito de enviar inspetor devidamente credenciado, com o
objetivo de acompanhar qualquer etapa de fabricagédo e, em especial, presenciar os ensaios, devendo o
fornecedor garantir ao inspetor da empresa da REDE ENERGIA livre acesso a laboratérios e a locais de
fabricacé@o e de acondicionamento.

O fornecedor deve assegurar ao inspetor da empresa da REDE ENERGIA o direito de se familiarizar, em
detalhe, com as instalacdes e os equipamentos a serem utilizados, estudar as instru¢cées e desenhos,
verificar calibragBes, presenciar os ensaios, conferir resultados e, em caso de divida, efetuar nova
inspecéo e exigir a repeticdo de qualquer ensaio.

O fornecedor deve informar a empresa da REDE ENERGIA, com antecedéncia minima de 10 dias Uteis
para fornecimento nacional e de 30 dias para fornecimento internacional, a data em que o material estara
pronto para inspecao.

O fornecedor deve apresentar, ao inspetor da empresa da REDE ENERGIA, certificados de calibracao
dos instrumentos de seu laboratério ou do contratado a serem utilizados na inspecédo, medigfes e
ensaios do material ofertado, emitidos por érgéo credenciado pelo INMETRO ou por organizagao oficial
similar em outros paises. A periodicidade maxima dessa calibragcao deve ser de um ano, podendo
acarretar a desqualificacdo do laboratdrio o ndo-cumprimento dessa exigéncia. Periodos diferentes do
especificado poderdo ser aceitos, mediante acordo prévio entre a empresa da REDE ENERGIA e o
fornecedor.

NOTA: Os certificados de calibracdo devem conter, preferencialmente, as seguintes informacdes:

a) descricao do instrumento calibrado;

b) procedimento adotado para calibracao;

c) padrbes rastreaveis;

d) resultados da calibracdo e a incerteza de medicéo;

e) data da realizacdo da calibracéo e data prevista para a proxima calibracéo;

f) identificacdo do laboratdrio responséavel pela calibracao;

g) nomes legiveis e assinaturas do executante da calibracéo e do responsavel pelo laboratério de
calibracéo.

Todas as normas técnicas, especificagées e desenhos citados como referéncia devem estar a disposicao
do inspetor da empresa da REDE ENERGIA, no local da inspecéo.

Os sub-fornecedores devem ser cadastrados pelo fornecedor sendo este o Unico responsavel pelo
controle daqueles, devendo ser assegurado a empresa da REDE ENERGIA o acesso a documentacgao
de avaliacdo técnica referente a esse cadastro.
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6.1.14

6.1.15

6.1.16

6.1.17

6.1.18

A aceitacdo do lote e/ou a dispensa de execucédo de qualquer ensaio:

a) ndo eximem o fornecedor da responsabilidade de fornecer o material de acordo com os requisitos
desta Especificac@o e/ou com o Pedido de Compra;

b) ndo invalidam qualquer reclamacéo posterior da empresa da REDE ENERGIA a respeito da qualidade
do material e/ou da fabricacao.

Em tais casos, mesmo apds haver saido da fabrica, o lote pode ser inspecionado e submetido a ensaios,
com prévia notificacdo ao fornecedor e, eventualmente, em sua presenca. Em caso de qualquer
discrepancia em relagdo as exigéncias desta Especificagao, o lote pode ser rejeitado e sua reposicao
sera por conta do fornecedor.

A rejeicao do lote, em virtude de falhas constatadas nos ensaios, ndo dispensa o fornecedor de cumprir
as datas de entrega prometidas. Se, na opinido da empresa da REDE ENERGIA, a rejeicdo tornar
impraticavel a entrega do material nas datas previstas, ou se tornar evidente que o fornecedor ndo sera
capaz de satisfazer as exigéncias estabelecidas nesta Especificacdo, a empresa da REDE ENERGIA se
reserva o direito de rescindir todas as suas obrigacdes e de obter o material de outro fornecedor. Em tais
casos, o fornecedor sera considerado infrator do contrato e estara sujeito as penalidades aplicaveis.

As unidades dos produtos rejeitados, pertencente a um lote aceito, devem ser substituidas por unidades
novas e perfeitas, por conta do fornecedor, sem 6nus para a empresa da REDE ENERGIA.
Tais unidades correspondem aos valores apresentados na coluna “Ac” da Tabela 1.

O custo dos ensaios de rotina deve ser por conta do fornecedor.

A empresa da REDE ENERGIA se reserva o direito de exigir a repeticao de ensaios em lotes ja

aprovados.

6.1.19

6.1.20

Nesse caso, as despesas serdo de responsabilidade:

a) da empresa da REDE ENERGIA, se as unidades ensaiadas forem aprovadas na segunda inspecao;
b) do fornecedor, em caso contrario.

Caso seja constatada a alteracdo do projeto do transformador sem prévio aviso e concordancia da
empresa da REDE ENERGIA, sera exigida a repeticdo dos ensaios de tipo e especiais, sem 6nus para a
empresa REDE, na presenca do inspetor desta empresa.

Os custos da visita do inspetor da empresa da REDE ENERGIA (locomocéo, hospedagem, alimentacgéo,
homem-hora e administrativo) correrao por conta do fornecedor nos seguintes casos:

a) se o material estiver incompleto na data indicada na solicitacédo de inspecéo;
b) se o laboratério de ensaio ndo atender as exigéncias de 6.1.7, 6.1.11 e 6.1.12;

c) se o material fornecido necessitar de acompanhamento de fabricacdo ou inspecéo final em
subfornecedor, contratado pelo fornecedor, em localidade diferente da sede do fornecedor;

d) devido a reinspecéo do material por motivo de recusa nos ensaios.

6.2 Ensaios de rotina

6.2.1 Inspecao geral
A inspecdo geral deve ser executada no nimero de unidades indicado na Tabela 1 e consiste em:
a) verificagdo das caracteristicas dimensionais e verificacdo dos componentes;
b) inspecéo visual, com abertura dos transformadores e icamento da parte ativa;
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6.2.2

6.2.2.1

6.2.2.2

6.2.2.3

6.2.2.4

NOTA: Caso haja acompanhamento de fabricacao por parte da empresa da REDE ENERGIA, a inspecdo
visual da parte ativa dos transformadores pode ser realizada durante a fabricacéo, a critério do inspetor;

c) verificacdo da massa dos transformadores para verificagdo da conformidade com a indicacdo
constante da placa de identificacao;

NOTA: E aceitavel uma variacdo maxima de 3% entre a massa encontrada e a indicada na
placa de identificacéo.

d) verificagdo das condi¢cdes da embalagem que deve estar de acordo com 4.3.

e) verificacdo do tipo de papel utilizado em transformadores com elevagéo de temperatura de 65<T.
Ensaios elétricos

O fornecedor deve executar 0s ensaios abaixo relacionados em todas as unidades do lote, conforme a
ABNT-NBR 5380 ou a IEC 60076, e apresentar os resultados ao inspetor da empresa da REDE
ENERGIA antes da inspecéo:

a) perdas em vazio e corrente de excitagao;

b) perdas em carga e impedancia de curto-circuito;

c) relacao de tensBes com verificagao de polaridade (transformadores monofasicos);

d) relacéo de tensdes com verificacdo de deslocamento angular e seqiiéncia de fases
(transformadores trifasicos);

e) resisténcia de isolamento;

f) resisténcia elétrica dos enrolamentos.

NOTA: O ensaio de resisténcia elétrica dos enrolamentos pode ser realizado em um
namero de pecas que comprove a uniformidade do processo.

Os ensaios dielétricos abaixo relacionados devem ser executados conforme a ABNTNBR 5380 ou a IEC
60076 em todas as unidades do lote, na presenca do inspetor da empresa da REDE ENERGIA:

a) tensao suportavel nominal em freqiiéncia industrial (tenséo aplicada);
b) tensdo induzida.

Os ensaios de 6.2.2.1 devem ser repetidos na presenca do inspetor em um ndamero de amostras de
acordo com a Tabela 1 e os resultados confrontados com aqueles previamente obtidos pelo fornecedor.

As tolerancias nos resultados dos ensaios de 6.2.2.1, alineas a, b, c e d, sdo as seguintes:

Tolerancias nos resultados

Ensaios elétricos

Individual Lote

Perdas em vazio

10% do valor garantido

Perdas totais

6% do valor garantido

Corrente de excitacdo

20% do valor garantido

A média dos valores
verificados nédo deve
ser superior ao valor
garantido

Tensao de curto-circuito

7,5% do valor garantido

Relacdo de tensdes

0,5% do valor nominal

6.2.2.5
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b) tensédo induzida com frequiéncia superior a 196 Hz e duracdo de 7.200 ciclos, conforme ANSI
C57.12.20. O transformador deve ser excitado através da baixa tensdo de maneira a se obter 3,46 Vn +
1000 V no enrolamento de alta tensdo, onde Vn é a tensdo nominal desse enrolamento. O transformador
deve estar aterrado durante a realizacdo do ensaio.

6.2.3 Ensaios da pintura

6.2.3.1 Ensaio de aderéncia
Deve ser efetuado de acordo com a ABNT-NBR 11003 e/ou ISO 2409 diretamente no transformador,
devendo ser alcangado, no minimo, o grau de aderéncia Grl. O nimero de transformadores a serem
ensaiados, escolhidos aleatoriamente pelo inspetor da empresa da REDE ENERGIA, deve estar de
acordo com a Tabela 1.

6.2.3.2 Espessura da pelicula
Deve ser efetuado de acordo com a ASTM E376. O numero de transformadores a serem ensaiados,
escolhidos aleatoriamente pelo inspetor da empresa da REDE ENERGIA, deve estar de acordo com a
Tabela 1.

6.2.4 Zincagem por imersdo a quente
Deve ser efetuado nas ferragens utilizadas nos transformadores, em um nimero de amostras conforme
indicado na Tabela 1, para verificagdo das seguintes caracteristicas:
a) aderéncia, conforme ABNT-NBR 7398 ou ASTM B571;
b) espessura, conforme ABNT-NBR 7399 ou ASTM E376;
¢) uniformidade, conforme ABNT-NBR 7400 ou ASTM A239.
NOTA: Caso as condi¢des estabelecidas na Tabela 1 ndo possam ser atendidas, em funcéo da
guantidade de pecas disponiveis, a amostra sera definida pelo inspetor.

6.2.5 Ensaios do 6leo isolante

6.2.5.1 Antes da inspecdo de cada lote, o fornecedor deve entregar ao inspetor da empresa da REDE ENERGIA
um relatério técnico contendo a classificacao do petréleo que Ihe deu origem (parafinico ou nafténico),
procedéncia e processo de refino;

6.2.6 Ensaio de dureza nas juntas de vedacao
Deve ser realizado conforme a ABNT-NBR 7318 ou a ASTM D2240, em um nimero de corpos de prova
conforme a Tabela 1. Os valores obtidos devem atender ao especificado em 5.18.

6.2.7 Ensaio de estanqueidade
Deve ser efetuados em todas as unidades do lote, apds os ensaios elétricos, na presenca do inspetor da
empresa da REDE ENERGIA, com os transformadores completamente montados, contendo 6leo isolante
em seu nivel normal e todos os acessorios. O transformador deve suportar uma pressdo manométrica de
0,07 MPa (0,71 kgf/cm2), durante uma hora, sem apresentar vazamento.
NOTAS:
1) Caso o fornecedor realize esse ensaio em todas as unidades antes dos ensaios elétricos, ele pode, a
critério do inspetor, ser realizado novamente apds os ensaios elétricos, em um nimero de unidades
conforme a Tabela.
2) Caso o fornecedor adote outra metodologia de ensaio, o método deve ser submetido a empresa da
REDE ENERGIA para aprovagao.
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6.2.8 Verificacdo da resisténcia dos suportes para fixacdo em poste
Caso seja solicitado pela empresa da REDE ENERGIA, os suportes para fixacdo em poste devem ser
ensaiados conforme apresentado no Anexo D, sendo o ensaio aplicado em uma unidade do primeiro lote
do Pedido de Compra, escolhida aleatoriamente pelo inspetor.

6.3 Ensaios de tipo

6.3.1 Tensao suportavel nominal de impulso atmosférico
Para este ensaio, executado conforme a ABNT-NBR 5356, ABNT-NBR 5380 e/ou IEC 60076, o inspetor
deve escolher aleatoriamente uma unidade de transformador de cada poténcia do primeiro lote do Pedido
de Compra.

6.3.2 Elevacdo de temperatura

6.3.2.1 Deve ser executado para determinacdo da elevacao de temperatura dos enrolamentos pelo método da
variacao da resisténcia e da elevagdo da temperatura do topo do 6leo, em relagao a temperatura
ambiente, em uma unidade de cada poténcia do primeiro lote do Pedido de Compra, escolhida
aleatoriamente pelo inspetor.

6.3.2.2 Deve ser realizado de acordo com a ABNT-NBR 5356, ABNT-NBR 5380 e/ou IEC 60076, alimentando-se
o transformador que apresentar as maiores perdas totais do lote, de forma a se obter as seguintes
perdas totais (WTE):

WTE = Wcc + Wol,
onde: WTE : perdas totais a serem aplicadas durante o ensaio de elevacdo de temperatura;
Wocc: perdas em curto-circuito com 100% da tensdo nominal (Un);

Wo1l: perda em vazio com 105% de Un.

6.3.2.3 A determinacéo da resisténcia 6hmica no instante do desligamento deve ser feita, preferencialmente,
conforme o Anexo B.

NOTA: Se em lotes subsequientes do mesmo Pedido de Compra forem encontrados transformadores de
mesmas caracteristicas com perdas totais superiores as do transformador submetido anteriormente ao
ensaio de elevacdo de temperatura, esse ensaio deve ser repetido, sem dnus para a empresa da REDE
ENERGIA, no transformador que apresentar as maiores perdas totais.

6.3.3 Ensaios da pintura
Para os ensaios desta se¢éo devem ser preparados, a critério do inspetor da empresa da REDE
ENERGIA, tantos corpos-de-prova quantos forem necessarios, com dimensdes aproximadas de (150 x
100 x 1,2) mm com o0 mesmo tratamento de chapa, esquema e espessura da pintura externa (secfes
6.3.3.1a 6.3.3.4) e interna (sec¢des 6.3.3.5 e 6.3.3.6) dos transformadores.

6.3.3.1 Exposicdo ao dioxido de enxofre SO2

Devem ser executados 6 ciclos com atmosfera 2,0S de acordo com a ABNT-NBR 8096, porém, sem o
corte na pintura, ou conforme a ISO 3231.

O corpo-de-prova, apés 0 ensaio, ndo deve apresentar perda de aderéncia, bolhas, ferrugem, mudanga
de cor ou defeitos similares.

6.3.3.2 Umidade a 40C
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O corpo-de-prova deve ser colocado verticalmente numa camara com umidade relativa de 100% e
temperatura ambiente de (40 £ 1)TC. Apds 240 horas de exposi¢do continua ndo deve ocorrer
empolamentos ou defeitos similares.

6.3.3.3 Impermeabilidade

O corpo-de-prova deve ter 1/3 de sua area imersa em agua destilada a (37,8 £ 1)C. Apds 72 horas de
exposigdo continua nao deve haver empolamentos ou defeitos similares.

6.3.3.4 Névoa salina
Com uma lamina cortante, romper o filme até a base, de tal forma que fique tracado um "X" sobre o
painel.
O corpo-de-prova deve ser submetido a 120 horas de exposi¢ao continua a névoa salina (solucéo a 5%
de NaCl em agua), devendo ser mantido em posicéo vertical com a face rompida voltada para o
atomizador. Apds o ensaio, ndo deve haver empolamentos ou defeito similar, e a penetracdo maxima sob
os cortes tracados ndo deve exceder 4 mm.

6.3.3.5 Resisténcia da pintura interna ao 6leo isolante

Deve ser realizado conforme a ABNT-NBR 6529. O corpo-de-prova deve ser imerso em 6leo isolante a
uma temperatura de (110 + 2)C, durante 48 horas, e ndo deve apresentar alteracdes.

6.3.3.6 Compatibilidade da pintura interna com o 6éleo isolante

Deve ser realizado conforme a ASTM D3455. A area pintada do corpo-de-prova a ser colocado
em 1 litro de 6leo é dada por:

Acp = 4x (At/ Vt)

onde: Acp : area do corpo-de-prova a ser colocado em 1 litro de éleo, em mz;
At: superficie interna do transformador em contato com o 6leo isolante, em m?;
Vt: volume de dleo do transformador, em litros.

A area do corpo-de-prova para verificagdo do esquema de pintura interna do radiador é calculada pela
expressédo acima, substituindo-se o termo transformador por radiador na definicdo de At.

Apés o ensaio, as propriedades do 6leo no qual foram colocados os corpos-de-prova devem ser
as seguintes:

a) tensao interfacial a 25C (minimo): 0,034 N/m;
b) indice de neutralizacdo (méaxima variacao): 0,03 mg KOH/g;
c) rigidez dielétrica (minimo): 25,8 kV/2,54 mm;
d) fator de poténcia a 100C (maximo): 1,6%;
e) cor (maxima variagdo): 0,5.
6.3.4 Ensaios do revestimento de zinco por imerséo a quente
O inspetor da empresa da REDE ENERGIA deve receber amostras, em quantidade que ficara a seu
critério, das ferragens que serao utilizadas nos transformadores e que devem ser submetidas aos

seguintes ensaios:
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a) exposigdo ao didxido de enxofre, conforme 6.3.3.1;
b) névoa salina, conforme 6.3.3.4.
6.3.5 Resisténcia das juntas de vedacgéo ao 6leo isolante

6.3.5.1 Devem ser preparados, a critério do inspetor da empresa da REDE ENERGIA, tantos corpos-de-prova
guantos forem necessarios, para execuc¢do deste ensaio.

6.3.5.2 Os corpos-de-prova devem ser imersos em 6leo isolante a 100C durante 70 horas, conforme a AB NT-
NBR 11407 e/ou ASTM D471. Ap6s o ensaio, sao admitidas as seguintes variagcdes em relagdo ao valor
obtido antes do ensaio:
a) variacao da dureza: (-10 a + 5) Shore A;
b) variacéo de volume: (0 a + 5%).

6.3.5.3 Para 0s materiais cujos formatos e dimensfes ndo permitam a retirada de corpos de prova conforme as
normas citadas, o ensaio deve ser realizado com corpos-de-prova de qualquer formato, sendo a variacdo
de volume determinada pelo processo hidrostatico.

6.3.6 Compatibilidade das juntas de vedacao com o 6leo isolante

6.3.6.1 Os corpos-de-prova devem ser imersos em 6leo isolante a 100C por 164 horas, conforme ABNT-NB R
14274 ou ASTM D3455.

6.3.6.2 ApOs o ensaio, as propriedades do 6leo no qual foram colocados os corpos-de-prova devem ser as
seguintes:

a) tenséo interfacial a 25C (minimo): 0,030 N/m;
b) indice de neutralizacado (maxima variacao): 0,03;
c) rigidez dielétrica (minimo): 25,8 kV / 2,54 mm;
d) fator de poténcia a 100C (maximo): 1,6%;
e) cor (maxima variagéo): 0,5.
6.3.7 Medicao do nivel de tensdo de radiointerferéncia
Este ensaio deve ser realizado de acordo com a ABNT-NBR 7875 e a ABNT-NBR 7876.
6.3.8 Medicao do nivel de ruido audivel
Este ensaio deve ser realizado conforme previsto na ABNT-NBR 5380.
6.3.9 Determinacdo do teor de PCB no 6leo isolante
Em uma unidade de transformador de qualquer poténcia do primeiro lote do Pedido de Compra,
escolhida aleatoriamente pelo inspetor, deve ser executado o ensaio de teor de PCB, segundo qualquer
método da ABNT-NBR 13882. O valor deve estar abaixo de 3 mg/kg de dleo.
6.4 Ensaios especiais
6.4.1 Ensaio de curto-circuito
Para os ensaios abaixo, executados de acordo com a ABNT-NBR 5380 ou a IEC 60076, o inspetor

escolhera aleatoriamente uma unidade de cada poténcia do primeiro lote do Pedido de Compra.
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6.4.1.1 Capacidade dindmica de suportar curto-circuito
a) Condic¢bes de ensaio
O ensaio de curto-circuito deve ser executado alimentando-se o transformador pelo enrolamento de alta
tensédo e efetuando-se o curto-circuito no enrolamento de baixa tenséo, 0,5 s ap6s a energizacao do

transformador.

Antes da aplicacdo do curto-circuito,a tensdo nos terminais de alta tenséo deve estar compreendida entre
100% e 115% da tensdo nominal.

NOTA: Alternativamente, 0 ensaio pode ser executado alimentando-se o transformador pelo enrolamento
de baixa tenséo.

b) Corrente de ensaio
A corrente de ensaio deve ser ajustada por meio de resisténcia e reatancia inseridas no secundario do
transformador, de maneira que a relacao X/R do circuito seja igual a do transformador. O valor simétrico

dessa corrente é dado em 5.7.2.

O angulo de fechamento deve ser ajustado de maneira que a corrente de crista esteja dentro da
tolerancia prevista na ABNT-NBR 5380;

¢) Numero de aplicacfes

Devem ser feitas tantas aplicacfes consecutivas quantas forem necessarias, de modo que cada fase
seja submetida a 3 aplicagbes com o valor de corrente conforme 6.4.1.1.b;

d) Duracéo de cada aplicacdo
A duracéo de cada conjunto de 3 aplicacdes por fase é:

* duas aplicagbes com duracgédo de 0,25 s ou o tempo necessario para o desaparecimento da componente
continua da corrente de ensaio, prevalecendo o que for maior;

» uma aplicacdo de longa duragcdo com tempo t minimo dado por:
t=1250/Im2, paralm =25xIn;
t=1013/Im2, paralm =225 x In;
t=800/Im2 , paralm =20x In;
onde: t : duracdo em segundos;
Im : corrente simétrica de curto-circuito em multiplos da corrente nominal;
In : corrente nominal.
e) Critério para avaliacdo do ensaio.
Os resultados devem ser avaliados de acordo com a ABNT-NBR 5356 ou a IEC 60076.
6.4.1.2 Capacidade térmica de suportar curto-circuito
O fornecedor deve enviar, para cada ensaio de curto-circuito, a memoaria de célculo referente a maxima

temperatura média atingida pelo enrolamento ap6s um curto-circuito de 2 segundos, com o valor de
corrente indicado em 5.7.1.

6.5 Critérios de aceitacéo e rejeicdo
EMISSAO: Janeiro/08 REVISAO: 02 24/51
REDE Empresas de Caiua Cemat Nacional Vale Paranapanema Av Paulista 2439 13° andar

Energia Elétrica Celpa Celtins Bragantina Forca e Luz do Oeste 01311-936 S50 Paulo SP



ETD 57005-001

REDEENERGIA

6.5.1

Inspecao geral
O critério para aceitacéo e rejeicdo do ensaio de inspecédo geral é o estabelecido na Tabela 1.
Para o quesito verificacdo da massa, caso a amostra ndo seja aprovada, todas as unidades do lote

devem ter suas placas de identificacdo coerentemente corrigidas, inclusive a ponto de cada peca ter sua
massa real medida e gravada.

6.5.2 Tenséo suportavel nominal em freqiiéncia industrial, tensdo induzida e estanqueidade.
Os transformadores que ndo suportarem os ensaios de tensdo suportavel nominal em freqiiéncia
industrial, tensao induzida ou estanqueidade devem ser rejeitados.

6.5.3 Ensaios com valores garantidos

6.5.3.1 Os transformadores cujos valores de perdas em vazio, perdas totais, corrente de excitacdo e tenséo de
curto-circuito forem superiores aos valores garantidos, declarados pelo fornecedor na sua proposta e
constantes do Pedido de Compra, considerando-se as tolerancias definidas em 6.2.2.4, devem ser
rejeitados.

6.5.3.2 O lote deve ser rejeitado se as médias dos valores de perdas em vazio, perdas totais, corrente de
excitacdo e tensdo de curto-circuito forem superiores aos valores garantidos, declarados pelo fornecedor
na sua proposta e constantes do Pedido de Compra.

6.5.4 Ensaios elétricos de rotina
O critério de aceitagdo dos ensaios elétricos citados em 6.2.2.1 é o estabelecido na Tabela 1.
Devem ser rejeitadas as unidades que apresentarem valores fora das toler&ncias estabelecidas em
6.2.2.4, alineas d e e.

6.5.5 Ensaios da pintura

6.5.5.1 O tratamento da chapa e o esquema da pintura devem ser recusados se qualquer um dos corpos-de-
prova ndo suportar qualquer um dos ensaios constantes de 6.3.3.1 a 6.3.3.6. Caso os transformadores ja
estejam pintados, todo o lote sera recusado.

6.5.5.2 Se o lote for recusado, novos corpos-de-prova devem ser apresentados ao inspetor da EMPRESAS DA
REDE ENERGIA, com novo tratamento de chapa e esquema de pintura a serem utilizados nos
transformadores, para serem submetidos aos mesmos ensaios.

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

6.5.6 Ensaios de aderéncia e espessura da pintura
O critério para aceitacao e rejeicao dos ensaios de aderéncia e espessura € o estabelecido pela Tabela.
Devem ser rejeitados, também, transformadores que apresentarem pintura com empolamento,
escorrimento e cor diferente da especificada.
NOTA: Caso o lote seja aprovado, todas as unidades rejeitadas devem ser pintadas e submetidas
novamente aos ensaios de pintura. O fornecedor deve restaurar a pintura de todas as unidades
ensaiadas.

6.5.7 Ensaios do revestimento de zinco
O critério para aceitacdo e rejeigdo do ensaio do revestimento de zinco é o definido na Tabela 1.

6.5.8 Ensaios do 6leo isolante
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O critério para aceitacéo e rejeicédo do Oleo isolante € o estabelecido na Tabela 1.

6.5.9 Ensaios das juntas de vedacéo
O critério para aceitacdo e rejeicdo do ensaio de dureza das juntas de vedacdo é o estabelecido na
Tabela 1.

6.5.10 Tenséo suportavel nominal de impulso atmosférico
Caso o transformador submetido ao ensaio de tensd@o suportavel nominal de impulso atmosférico
apresente evidéncia de falha ou descarga disruptiva, duas outras unidades devem ser submetidas a
novos ensaios, sem 6nus para a empresa da REDE ENERGIA. Ocorrendo nova falha em qualquer uma
das unidades, todo o lote deve ser rejeitado.

6.5.11 Ensaio de elevacao de temperatura
Se os resultados do ensaio de elevacdo de temperatura forem superiores aos estabelecidos em 5.8, o
ensaio deve ser repetido na mesma unidade. Persistindo valores superiores aos permitidos, todo o lote
deve ser rejeitado.

6.5.12 Ensaio de resisténcia a curto-circuito

Caso o transformador ndo suporte as solicitacdes elétricas, térmicas e dindmicas do ensaio de curto-
circuito, segundo os critérios estabelecidos em 6.4.1, todo o lote deve ser rejeitado.

6.5.13 Ensaio de radiointerferéncia

Caso o transformador ndo atenda aos requisitos do ensaio de tensdo de radiointerferéncia, conforme
6.3.7, todo o lote deve ser rejeitado.

6.5.14 Ensaio de nivel de ruido

Caso o transformador ndo atenda aos requisitos do ensaio de nivel de ruido, conforme 6.3.8, todo o lote
deve ser rejeitado.

6.5.15 Ensaio de resisténcia das juntas de vedacao ao 6leo isolante

As juntas de vedacdo que apresentarem variacao superior ao estabelecido em 6.3.5 devem ser
rejeitadas.

6.5.16.2 A repeticdo do ensaio e outras medidas poderao ser estudados, a critério da empresa da REDE
ENERGIA, caso a caso, correndo todas as despesas adicionais por conta do fornecedor.

6.5.17 Ensaio de verificacdo de resisténcia dos suportes para fixacdo em poste
Caso o transformador ndo suporte este ensaio, duas outras unidades devem ser submetidas a novos
ensaios, sem 6nus para a empresa GRUPO REDE. Ocorrendo nova falha em qualquer das unidades,
todo o lote referente a poténcia ensaiada sera rejeitado.

6.6 Relatérios dos ensaios

6.6.1 O relatorio dos ensaios de rotina deve ser providenciado pelo fornecedor e conter as seguintes
informacdes minimas:

a) numero do Pedido de Compra e quantidade dos transformadores do lote;
b) identificacdo (dados de placa) e valores garantidos pelo fornecedor;
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c) resultados dos ensaios que tém valores garantidos e os respectivos valores maximos, médios e
minimos verificados no lote;

d) resultados dos ensaios da pintura;
e) resultados dos ensaios das pecas zincadas;

f) resultados dos ensaios dielétricos, de relacao de tenséo, de resisténcia de isolamento e de resisténcia
elétrica dos enrolamentos;

g) resultados dos ensaios do éleo mineral isolante;

h) resultados dos ensaios das juntas de vedacao;

i) datas de inicio e término dos ensaios e de emissao do relatério;
j) nome do laboratério onde os ensaios foram executados;

k) nomes legiveis e assinaturas do representante do fabricante e do inspetor da empresa da REDE
ENERGIA.

6.6.2 O lote, devidamente embalado e marcado, somente serd liberado pelo inspetor da empresa da REDE
ENERGIA apds o recebimento de uma via do relatério de ensaio.

6.6.3 O relatdrio do ensaio de impulso deve conter os dados do ensaio com os respectivos oscilogramas.
6.6.4 O relatdrio do ensaio de elevacdo de temperatura deve conter, no minimo, as seguintes informacdes:
a) identificacédo do transformador ensaiado;
b) perdas em vazio com 100% e 105% da tensdo nominal;
c) perdas em carga em todas as derivagdes;
d) perdas aplicadas ao transformador para determinacao da elevacao de temperatura do topo do 6éleo;
e) resisténcia 6hmica dos enrolamentos e a respectiva temperatura, antes do ensaio;

f) leituras de resisténcia 6hmica e do tempo apés o desligamento além da temperatura ambiente, para
cada desligamento do transformador;

g) metodologia de calculo adotada para determinagéo da resisténcia no instante do desligamento
(gréfica, conforme a ABNT-NBR 5380, ou estatistica, conforme Anexo B);

h) elevacéo de temperatura do topo do 6leo e dos enrolamentos;
i) outros dados que o inspetor da empresa da REDE ENERGIA julgar necessario.

6.6.5 O relatdrio do ensaio de curto-circuito deve conter a descricdo do circuito de teste, duracdo das
aplicag@es e valor das correntes, calculos efetuados e respectivos oscilogramas.

7. Apresentacado de propostas e aprovacdo de documentos
7.1 Dados técnicos dos transformadores

O proponente deve apresentar obrigatoriamente, juntamente com a sua proposta, 0s seguintes dados e
informacdes:

a) Anexo A totalmente preenchido, individualmente para cada item cotado.
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b) os valores das perdas, corrente de excitacdo e impedancia de curto-circuito de cada item cotado. O
ndo-atendimento a essa exigéncia implicara na desclassificacdo da respectiva proposta.

7.2 Relatorios de ensaios
O proponente também deve apresentar relatorios dos seguintes ensaios, realizados em transformadores
de caracteristicas idénticas aos ofertados.

a) tensédo suportavel nominal de impulso atmosférico, conforme 6.3.1 e 6.6.3;

b) elevacado de temperatura, realizado pelos métodos do topo do 6leo e da variacdo da resisténcia,
conforme 6.3.2 e 6.6.4;

c) verificacdo da capacidade dindmica de resisténcia a curto-circuito, com oscilogramas, conforme
6.4.1.1.

NOTA: Os ensaios citados devem ter sido realizados por laboratérios que se enquadrem em pelo menos
uma das seguintes condi¢fes:

a) laboratorios governamentais;

b) laboratérios credenciados pelo governo do pais de origem;

c) laboratdrios de entidades reconhecidas internacionalmente;

d) laboratério do fornecedor na presenga do inspetor da empresa da REDE ENERGIA.

7.3 Desenhos

7.3.1 O proponente deve apresentar os desenhos a seguir, referentes a transformadores de caracteristicas
idénticas aos ofertados.

a) de dimensbes, com vistas principais do equipamento, mostrando a localizacéo das pecas e
acessorios;

b) da parte ativa, indicando material utilizado nos enrolamentos e processo de montagem de nucleo;

¢) da placa de identificagéo;

d) descritivo das buchas de alta e de baixa tensédo, com dimensdes, detalhes e montagem e
caracteristicas fisicas e dielétricas;

e) descritivo dos conectores terminais de alta e baixa tenséo, com dimensdes, detalhes de montagem e
material utilizado;

f) das algas para fixacdo em poste e para suspenséo do transformador;

g) da fixagao e da vedacao da tampa com dimensdes, nimero e tipo de parafusos para fixagao e material
utilizado;

h) dos dispositivos de aterramento, com dimens8es e material utilizado;

i) do dispositivo para fixacéo de para-raios;

j) do dispositivo para fixacdo e desconexdo do terminal de neutro H2T, indicando construcao e
localizacéo interna.

7.3.2 Quando explicitamente solicitado pela empresa da REDE ENERGIA, e ap6s a emissdo do Pedido de
Compra, o fornecedor deve apresentar, dentro de no maximo 20 dias, os desenhos definitivos para
aprovacao, que devem ser os mesmos constantes de 7.3.1, acrescidos das corre¢des necessarias.
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7.3.3 O prazo para andlise pela empresa da REDE ENERGIA dos desenhos corrigidos, citados em 7.3.2, é de
15 dias.

NOTA: Essa, ou qualquer outra forma de aprovacdo empregada pela empresa da REDE ENERGIA, néo
exime o fornecedor da responsabilidade de fornecer o equipamento de acordo com esta Especificacdo
Técnica, e nem quanto ao fiel cumprimento das clausulas contratuais.

8. Critérios para julgamento das propostas

Para julgamento das propostas, a avaliacao do custo final das perdas no transformador deve ser feita
conforme apresentado no Anexo E.

Clécio Jose Ramalho
Diretor de Engenharia Corporativa
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TABELA 1

Tabela - Planos de amostragem para os ensaios de ro  tina elétricos e ndo-elétricos no

transformador
Ensaios elétricos Ensaios ndo-elétricos
- Perdas - Inspecdo geral
~ ~ - Ensaios do 6leo isolante
- Relacéo de tenstes . . .
SN . - Estanqueidade - Ensaio da valvula de
- Resisténcia de isolamento ; ! o ~
S s - Ensaios da pintura alivio de pressao
- Resisténcia elétrica dos : : .
Tamanho - Ensaios das juntas de vedagé&o
enrolamentos )
do lote - Zincagem
- Amostragem dupla - Amostragem dupla - Amostragem simples
- NQA 6,5% - NQA 6,5% - NQA 1%
- Nivel de inspecéo S1 - Nivel de inspecéo S3 - Nivel de inspec¢édo S3
Amostra Amostra Amostr Ac Re
Seq. Tam. | Ac Re |Seq. |Tam. Ac Re a
2a50 - 2 0 1
51a90 ] 3 0 !
18 8 0 2
91a280 22 8 1| 2 12 5 0 2 13 0 L
281 a 500 18 13 0 3 22 5 1 2
22 13 3 4
18 20 1 4 12 8 0 3
S01al200 1 5a | 20 | 4 | 5 2a 8 3 4
NOTAS:

1) Especificacdo dos planos de amostragem: conforme a ABNT-NBR 5426 ou a ISO 2859-1,para o
regime de inspecdo normal.

2) Seq.: Sequéncia
Tam.: Tamanho
Ac - nimero de aceitacdo: numero maximo de unidades defeituosas que permite a Aceitacao
do lote.
Re - numero de rejeicdo: nimero total de unidades defeituosas que implica a rejeicdo do lote.

3) Amostragem dupla: deve-se ensaiar um namero inicial de unidades igual ao da primeira amostra
da Tabela. Se o nimero de unidades defeituosas encontrado estiver compreendido entre Ac e Re
(excluindo esses valores), deve ser ensaiada a segunda amostra. O total de unidades defeituosas
encontrado, depois de ensaiadas as duas amostras, deve ser igual ou inferior ao maior Ac
especificado para permitir a aceitacado do lote.
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TABELA 2

OLEO DE BASE NAFTENICA, INIBIDO OU NAO, APOS CONTAT O COM O EQUIPAMENTO.

CARACTERISTICAS METODO UNIDADE VALORES GARANTIDOS
DE ENSAIO MINIMO MAXIMO
. MB-104 o
densidade 20/4°C ?) ASTM D 1298 . 0,861 0,900
0,
viscosidade cinematica 2 421802 ('\)/IUB 293 mm2/s ﬁ
®) a 100°C | ASTM D 445 3
MB-50
ponto de fulgor (2) ASTM E))ugz °C 140
ponto de fluidez XSTEIB\/IZ%O;7 °C i -39
indice de neutralizagdo 2) Xg{.ﬁ%%um mgkOH/g - 0.03
tensdo interfacial a 25°C (2) Xg‘;’ﬁ%%u?l mN/m 40 -
MB-351 ou

corASTM ASTM D 1500 - - 1
teor de agua equip.Un<230 kV MB-936 ou ppm - 25

2 equip.Un>230 kV ASTM D 1533 ppm - 15
cloretos e sulfatos Xg{.ﬁ?%%um - ausentes
enxofre corrosivo Xg‘;’ﬁ%oluzm - ausentes
ponto de anilina MB-299 °C 63 84
indice de refragéo a 20°C XE+SK/?1Dolu218 - 1,485 1,500
- o MB-330 kV/2,54mm 40 -
rigidez dielétrica (2) IEC 156 /2 5amm 50 -
fator de poténcia a 100°C (2) ASTM D 924 % - 0,9
fator de dissipacéo a 90°C IEC 247 % - 0,7
teor de inibidor de oxidagéo o
DBPC/DBP ASTM D 2668 % - 0,3
porcentagem de carbono ASTM D 2140 % anotar

NOTAS: 1) O fabricante do equipamento deve apresentar ao inspetor certificado de origem do 6leo, comprovando
todas as caracteristicas da Tabela 2. Quando o 6leo for inibido, deve ser apresentado relatério de
ensaio de estabilidade a oxidagdo, conforme ASTM D 2112 (ao invés de ASTM D 2440), com o valor
limite de 195 minutos, conforme D 3487,

2) Estes ensaios devem ser efetuados pelo fabricante, na presenca do inspetor da EMPRESAS DA REDE
ENERGIA, em amostra retirada do equipamento (bem como os demais, se julgado necessario);
3) O ensaio de viscosidade cinematica deve ser realizado em duas temperaturas dentre as citadas.
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TABELA 3

OLEO DE BASE PARAFINICA, ISENTO DE ADITIVOS, APOS C ONTATO COM O EQUIPAMENTO
(Utilizacdo em equipamentos de Un<34,5 kV)

" METODO VALORES GARANTIDOS
CARACTERISTICAS DE ENSAIO UNIDADE MINIMO VIAXIMO
. MB-104 ou
(o] - -
densidade 20/4°C (2) ASTM D 1298 0,860
viscosidade cinematica a_20°C MB 293 25
3) a 40°C ou mm2/s - 11
a 100°C ASTM D 445 3
MB-50 ou o
ponto de fulgor 2) ASTM D 92 C 140
. MB 820 ou o
ponto de fluidez ASTM D 97 C - -9
P o MB-101 ou
indice de neutralizagcdo 2) ASTM D 974 mgkOH/g - 0.04
. . MB-320 ou
(o] -
tenséo interfacial a 25°C 2) ASTM D 971 mN/m 40
MB-351 ou
corASTM ASTM D 1500 ] ] 1
. MB-936 ou 25
teor de agua @ ASTM D 1533 ppm - 25
cloretos e sulfatos MB-901 ou - ausentes
ASTM D 878
enxofre corrosivo MB-899 ou - ausentes
ASTM D 1275
ponto de anilina MB-299 °C 83 [ 94
_— ~ MB-981 ou
0, -
indice de refracéo a 20°C ASTM D 1218 anotar
- i MB-330 kV/2,54mm 40
rigidez dielétrica ) IEC 156 KV/2.54mm 50
fator de poténcia a 100°C ) ASTM D 924 % - 0,9
fator de dissipacdo a 90°C IEC 247 % - 0,7
teor de inibidor de oxidagéo o
DBPC/DBP ASTM D 2668 % - 0,8
porcentagem de carbono ASTM D 2140 % anotar
NOTAS: 1) O fabricante do equipamento deve apresentar ao inspetor da EMPRESAS DA REDE ENERGIA

certificado de origem do 6leo, comprovando todas as caracteristicas da Tabela 3.

2) Estes ensaios devem ser efetuados pelo fabricante ou pelo fornecedor, na presencga do inspetor
da EMPRESAS DA REDE ENERGIA, em amostra retirada do equipamento (bem como 0s
demais, se julgado necessario);

3) O ensaio de viscosidade cinematica deve ser realizado em duas temperaturas dentre as citadas.
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DESENHO 01

DIMENSOES GERAIS DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS FAS E-NEUTRO

©
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M X1 X2 X3 il
|
|
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O |

5

VER OBS. TABELA DO
ITEM 5.6 DESTA ETD.

S= Area para localizagéo da bucha de AT

TENSAO [ COTAS REFERENCIAS
MAXIMA | POTENCIA | A | C | L |G| E | D | B 1- Bucha do Enrolamento de Tensdo Superior
(kv) (kv) 2- Bucha do Enrolamento de Tensao Inferior
P<10 1200| 800| 900 | 50| 100 | 120| 200 3- Orelha de Suspens&o
15 10<P <375 1200| 800| 900 | 50| 100 | 120| 200 4- Dispositivo de aterramento
P>37,5 | 1400| 900| 1000| 50| 100 | 150 | 400 5- Placa de Identificac&o
P<10 | 1300| 800| 900 | 50| 100 | 120| 200 6- Comutador de Derivagao
362 |10<P <375/ 1300| 800| 900 | 50| 100 | 120 200 ; Eadladoreds Aoo
p>375 | 1700| 900| 1000| 50| 100 | 150| 400 - Estrutura de Apoio
— . - 9- Suporte para Fixag&o ao Poste
TOLERANCIAS MAXIMAS MINIMAS|  + 2% 10-Suporte para Fixacao de Para-raio
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DESENHO 02

DIMENSOES GERAIS DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS FAS E-FASE

®

i
@\% % :
] il | 0 m —F
B /x1 X2 X3 B B D
| | |
1O e O I | S 1
| | |
\ ‘,@ \ \ B
| [ +® | @
| ] | (1) - —
| \ |
L] ] L |
= N ——
i
L
\
S= Area para localizacdo da bucha de AT
TENSAO [ COTAS REFERENCIAS
MAXIMA | POTENCIA | A | C | L |G| E | D | B 1- Bucha do Enrolamento de Tensdo Superior
(kv) kv) 2- Bucha do Enrolamento de Tens&o Inferior
P<10 | 1200| 800| 900 | 50| 100 | 120| 200 3- Orelha de Suspensdo
15 10<P <375/ 1200| 800| 900 | 50| 100 | 120| 200 4- Dispositivo de aterramento
P>37,5 | 1400| 900| 1000| 50| 100 | 150 | 400 5- Placa de Identificagcdo
P<10 | 1300| 800| 900 | 50| 100 | 120| 200 6- Comutador de Derivacéo
362 |10<P<375| 1300| 800| 900 | 50| 100 | 120| 200 57; Eadladoreds oo
P>37,5 | 1700| 900| 1000| 50| 100 | 150 400 9: Sﬁggwé%afa Fﬁ)?é\?;éo a0 Poste
TOLERANCIAS MAXIMAS MINIMAS | £ 2% 10-Suporte para Fixacdo de Péra-raio
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DESENHO 03

DIMENSOES GERAIS DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

| | o
| » B
\ \
\ : | \ 1
‘ | | ]
L_ | I o
: 7’ = | —————————
C I
r// // /,_
S = AREA PARA LOCALIZAGAO DAS BUCHAS DE AT. ) 5
F = PROLONGAMENTO DA DIMENSAO FRONTAL DO SUPORTEME6Smm MIN, EM RELACAO AS
BUCHAS X% E X, PARA TRANSFORMADORES: 75 kVA.
SAO COTAS REFERENCIAS
MAXIMA | POTENCIA | A c L|G|E|D]|B 1- Bucha do Enrolamento de Tenséo superior
kv) kv) 2- Bucha do Enrolamento de Tenséo Inferior
P<45 1300| 1300| 750 | 50 | 100| 120| 200 3- Orelha de Suspensio
45 <P <150 | 1300 | 1300 | 750 | 50 | 100 | 150 | 400 4- Dispositivo de aterramento

P>150 | 1800 | 1600 | 1000 | 50 |100 | 150 | 400 5- Placa de Ident|f|cagao ~
6- Comutador de Derivagéo

P<45 | 1600| 1400| 900 | 50 | 100| 120| 200 7. Radiadores

36,2 |45<P <150 | 1600|1400 | 900 | 50 | 100 | 120 | 400 8- Estrutura de Apoio
9- Suporte para Fixacéo ao Poste

P >150 2000 | 1600 | 1000 | 50 | 100 | 150 | 400 NEY ; i
— . . 10-Suporte para Fixagdo de Péara-raio
TOLERANCIAS MAXIMAS MINIMAS | + 2%
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DESENHO 04

ESTRUTURA DE REFORGCO PARA TRANSFORMADORES TRIFASICO S

N

&
il

1 ® ® [I_ | 0
n X0 X1 X2 X3 ] B

| | | | @ |
| Gil } | |

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |
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NOTA : Estrutura minima requerida para refor¢co dos suportes de fixagdo em poste

TRANSFORMADOR DE 225 KVA E 300 KVA
ESTRUTURA DE REFORCO
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DESENHO 05

DISPOSITIVOS PARA FIXACAO DE PARA-RAIOS
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DETALHES DE COMNSTRUTIVOS
DoOS DISPOSITIVO PARA FI}{AQ.K.O DE PARARAIO

2651
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DESENHO 06

SUPORTE PARA FIXACAO DO TRANSFORMADOR NO POSTE

TIPO 1 - TRANSFORMADOR MONOFASICO

R=9+0,25 _ M12x1,75 Q BUCHA BT

( 1) Observar cota F ou H da Figura 1 e 2

TIPO 2 - TRANSFORMADOR TRIFASICO

50

R=9+0,25 - 260+6 - _MIZx1.75 q BUCHA BT

N = 350 mm (minimo) + 2 F (ver desenho 3)
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DESENHO 07

DISPOSITIVOS DE ATERRAMENTO

Obs.: 1- As caracteristicas mecanicas devem estar de acordo com a ABNT-NBR 5370

2- O conector deve permitir a colocacédo ou retirada do condutor de maior se¢cdo sem a
necessidade de desmontéa-lo

@ 2) 25%

4073
[T

By ll=;

A ROSCA M12x1,75

3843

Pecas / Material:

1- Parafuso de cabeca sextavada -aco carbono galvanizado, aco inoxidavel ou liga de cobre.
2- Arruelas de pressdo-aco carbono galvanizado, aco inoxidavel ou bronze fésforo.
3- Conector - liga de cobre, com teor de cobre superior a 85 % teor de zinco inferior a 6%,
Condutividade Elétrica minima 25 % IACS 20°C, esta nhado com espessura minima da
camada de estanho de 8,0 mm
4- Arruela lisa — aco carbono galvanizado, ago inoxidavel ou liga de cobre
5- Porca sextavada — ac¢o carbono galvanizado, aco inoxidavel ou liga de cobre
EMISSAO: Janeiro/08 REVISAO: 02 39/51
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DESENHO 08

PLACA DE IDENTIFICACAO DE TRANSFORMADOR MONOFASICO

i |
I | 6
b
TRANSFORMADOR MONOFASICO
Ne | c | DATA FABRICAGAO d \

N - NoRMA| i
IMPEDANCIA| g |%  TIPO DE OLEO ISOLANTE

ALTA TENSAO friiend

COMUTADOR
% POS. LIGA LIG.

1 5-6 a
2 6-3 H1 H2T
3 3-4

145+1
155+0,5

TERMINAIS

BAIXA TENSAO Xo X1 Xp %

%

XXX/ XXX X 1X2X3

VOLUME| i | IMASSATOTAL| | kg | |

! N

95+0,5

105£1

REFERENCIAS:

a — Diagrama esquematico, conforme Desenho 10

b — Dados do fabricante e local de fabricacado

¢ — Numero de série de fabricagéo

d — Més (trés primeiras letras) e ano de fabricacdo com 4 digitos
e — Poténcia nominal

f — Norma aplicavel

g — Impedancia de curto circuito, em percentual

h — Tipo de 6leo isolante (letra A - Nafténico, B — Parafinico)

i —Volume total do liquido isolante, em litros
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j —Massa total do transformador, em kg.
DESENHO 09
PLACA DE IDENTIFICACAO DE TRANSFORMADOR TRIFASICO
! :
TRANSFORMADOR TRIFASICO
v oATA FABRICAGIO| 4]
wa [ e | NoRuA[ f |
IMPEDANCIA| 9 |%  TIPO DE OLEO ISOLANTE
- TERMINAIS
_ o] ALTA TENSAO H1Ho H3
jj‘ E‘ v POS.|COMUTADOR  LIGA |LIG.
= ﬁ% 1 |7-10 811 9-12 a
— 2 104 115 126 | /\
3 413 514 615
- TERMINAIS
BAIXA TENSAO Xo X1 X %
% LIGAGAO
XXX / XXX Y
VOLUME[ | IMASSATOTAL| kg | |
1 S
@45
95+0,5
— ] —
105+1
REFERENCIAS:
a — Diagrama esquematico, conforme Desenho 10
b — Dados do fabricante e local de fabricagéo
¢ — NUmero de série de fabricagao
d — Més (trés primeiras letras) e ano de fabricacdo com 4 digitos
e — Poténcia nominal
f — Norma aplicavel
g — Impedéancia de curto circuito, em percentual
h — Tipo de éleo isolante (letra A - Nafténico, B — Parafinico)
i — Volume total do liquido isolante, em litros
j —Massa total do transformador, em kg.
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ETD 57005-001

DESENHO 10
DIAGRAMA ESQUEMATICO E MARCAGAO DOS TERMINAIS

TRANSFORMADOR MONOFASICO FASE- NEUTRO POLARIDADE SU BTRATIVA

5 6
[ ; )
H1 H2T
X2 X3
H1 H2T X1
ix1 sz X3

TRANSFORMADOR MONOFASICO FASE-FASE POLARIDADE SUBTR ATIVA

w N ©

H1 H2

X2 X3
H1 H2 X1
ix1 sz X3

TRANSFORMADOR TRIFASICO A Y cOM DERIVACOES
DESLOCAMENTOANGULAR 30° - Dyn 1

w 01N ©
w o
O

15
12

13 14
10 11

7
5
OH1 Oz

X0 X1 X2

--

-

07

42/51

Av Paulista 2439 13° andar
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REDEENERGIA
DESENHO 11
NUMERACAO PATRIMONIAL
]
|
|
|
| :
|
|
I—
<
AN
—= \
O © ©3
— |
)
/
/
NI
LEGENDA:
1 - Numeracdo patrimonial (a ser fornecida pela empresa da REDE ENERGIA)
2 - Elo fusivel, U — Transformador na area Urbana, R — Transformador na area Rural
3 - Poténcia nominal sem a inscri¢do da unidade Kva

4-
5-

Nome da Empresa
Placa de Identificagdo

Notas:

Pintar com tinta indelével na cor preta notagdo Munsell N1

O tamanho da letra deve ser no minimo 50mm

O numero de patrimdnio deve ser pintado do lado esquerdo do suporte de poste

O nome da empresa deve ser pintado abaixo do nimero da Poténcia

Se a aplicagao do elo fusivel for a mesma tanto para a area Urbana e como Rural, registrar seu valor apenas na letra U
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DESENHO 12
DETALHE PARA PINTURA DA INSCRICAO AMORFO
=
&
5
=]
w
g

ECF)

E4F

TODAS AS DINENSOES SAD BY run & PESOS SA0 EN kg, SALD

Fonta; Ardal
Tamanha; 30
Corz Preta

LRI D DRIGAHIZATAD,

gm—
\'\_

—
1

A%

— =l

REW !.:l:m-« CATA |

[TAS CON FEANIESAD E50E

DI:ND&'IN-'\;-'-.G

El=T= N

WERF.
MCRE

APRCY,
DATA

TEO 1A

REDE ENERGIA e

VERIF.

000
1 TR

[ e

—1&

a5 INFORMAZOES CONTIZAS HESTE DOCUMENTO SAD

CONFIDENCIANS E DS DIREITCS DE PACFREDADE E REPRODUCAD

5

T 00w
DENEM SER
T

DETALHES PARA PINTURA
INSCRICAOQ "AMORFO"

|vEsT1o
(P o

IPROUETOr MO
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REDEENERGIA

ANEXO A
DADOS TECNICOS DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

[N[0) g [0 (o 3R =1 o] g [or= 4 | (< TR

A.1. CARACTERISTICAS

N 0 I T oo I (o (o =1 o [>T | 1) TSP USRUPUSRRRN
A.1.2. PotéNncia NOMINAI (KVA): .ottt e e e ettt e e e e e e e e e e nbb e e e e e e e e s e annbneeaaaaeaaans
A.1.3. TensBeS NOMINAIS (KV): .ottt e e e e e e e et e e e e e e s e ennbeeeeaaeeeaans
a) enrolamento de Alta tEBNSA0: ... ... e a e e e e e
b) enrolamento de DaiXa tEBNSA0: ........ooiii i as
A.1.4 Nivel de isolamento (kV)

Alta Tenséo Biaxa Tenséo

a) tensao suportavel nominal de impulso atmosférico - onda

plena (valor de crista):
b) tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico - onda

plena reduzida (valor de crista):
¢) tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico - onda

cortada (valor de crista):
d) tenséo suportavel nominal a frequéncia industrial durante 1

minuto (valor eficaz):

Transformadores com Elevagcdo de Temperatura de: 55°C 65°C

A.1.5. Tensao de curto circuito a 75 °C na base de .... kVA,
narelagéo ..../..... kKV: (%)

A.1.6.Corrente de excitagdo,na derivagao principal (%):
A.1.7. Perdas em vazio, na derivacdo principal (W)
A.1.8. Perdas totais, na derivagao principal a 75°C (W):
A.1.9. Regulacéo (%)

a) fator de poténcia da carga igual a 0,8 a 75°C

b) fator de poténcia da carga igual a 1,0 a 75°C

c) fator de poténcia da carga igual a 0,8 a 85°C

d) fator de poténcia da carga igual a 1,0 a 85°C
A.1.10. Rendimento (%)

FATOR DE POTENCIA
DA CARGA 0,8 1,0
% da poténcia nominal 25 50 75 100 25 50 75
Rendimento (%)
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A.1.11. Elevacgédo de temperatura (°C), na derivacdo de ........ \%

a) dos enrolamentos (método da variacdo da resisténcia):
b) do ponto mais quente dos enrolamentos
¢) do 6leo isolante (medida préximo a superficie do liquido):

A.1.12. Massas (kg)

a) parte ativa:
b) tanque e tampa:
c) 6leoisolante: L
dytota
A.1.13 Espessura das chapas (mm)
a) tampa
b) corpo:
c¢) fundo:
d) tubos, radiadores , ou aletas:
A.1.14 Material dos enrolamentos

a) enrolamento de alta tenséo
b) enrolamento de baixa tenséo:

A.1.15 Juntas de vedagéao

Material Norma aplicavel Cddigo

A.2. INFORMACOES A SEREM FORNECIDAS
A.2.1. Método de preparo da chapa, tratamento anticorrosivo e pintura interna e externa a serem utilizados

A.2.2. Oleo mineral isolante (designagéo, tipo e caracteristicas)

Designacao Tipo Caracteristicas Volume (L)

A.2.3. Desvios e excegdes a Especificacdo

Secdo da Especificacdo Desvios e Excecdes
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ANEXO B
ENSAIO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA
DETERMINACAO ESTATISTICA DA RESISTENCIA OHMICA DO
ENROLAMENTO NO INSTANTE DO DESLIGAMENTO

O método para determinacgdo da resisténcia 6hmica do enrolamento no instante do desligamento consiste na
regresséo linear de uma variavel “X” pelo Método dos Minimos Quadrados, como abaixo:

y=ax+b

e Ny (x.y)=>. x.y
> (x)-2 X

L y-a¥x

Y (x)- (. X)°
Y (y)-y)

onde: n= numero de pares de leituras de resisténcia 6hmica e tempo;

r = coeficiente de correlagéo entre as variaveis x e y. Quanto mais préximo de 1 for o valor de r, mais
perfeito sera o ajustamento dos pontos x e y a reta y=ax+b.

Os valores de y e x acima séo relacionados com a resisténcia 6hmica R e o tempo T, respectivamente, como a
seguir:

VALORES REGRESSAO
LINEAR EXPONENCIAL
y R log R
X T T
Ro b 10°

R, representa a resisténcia 6hmica no instante do desligamento. Deve ser adota a regresséo que apresentar
maior valor de r. Esse método s6 é aceito para valores de r maiores ou iguais a 0,95.
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ANEXO C
INSPECAO GERAL DOS TRANSFORMADORES
Na inspecao geral dos transformadores deve ser observado, no minimo, o seguinte:
C.1. TANQUE
C.1.1. Parte Interna

- auséncia de escorrimento, empolamento e enrugamento da pintura;

- marcacao do nivel do 6leo isolante;

-auséncia de sujeiras no fundo do tanque, tais como borra,celulose,limalha,areia,etc ;
- auséncia de ferrugem no tanque e nos radiadores;

- auséncia de respingos na pintura externa;

- inspecéo visual da pintura (inclusive radiadores ou tubos).

C.1.2. Parte externa

- auséncia de escorrimento, empolamento e enrugamento da pintura;

- marcacao dos terminais de alta e baixa tenséo, conforme 5.26 e Figuras 1 e 2 para transformadores monofasicos
e trifasicos, respectivamente;

- numeracao de patriménio conforme 4.5 e Figura 17,

- marcacao do numero de série na orelha de suspenséo e na tampa.

C.2. PARTE ATIVA
C.2.1. Nucleo

- auséncia de oxidacéo e borras;
- aterramento;
- “‘gaps” e empacotamento;

C.2.2. Comutador

- mudanca simultanea nas fases;
- marcacgdes das posicdes.

C.2.3. Bobinas

- auséncia de deformacdo por aperto excessivo dos tirantes, cal¢os, etc;

- rigidez mecénica das bobinas e dos cal¢os;

- canais para circulagdo de 6leo desobstruidos;

- flexibilidade dos cabos de interligacdo ao comutador ou buchas de AT,

- qualidade do enrolamento: uniformidade, auséncia de remonte de espiras, impregnacao;
- orientacéo e fixacdo dos cabos de subida ao comutador.

C.2.4. Tirantes, barras de aperto e olhais para suspensao

- inspecéo visual da pintura;

- auséncia de oxidacao nas partes nado pintadas;

- rigidez mecénica dos tirantes e barras de aperto;

- qualidade e localizacdo dos olhais para suspensao da parte ativa,

- auséncia de isolamento nas areas de contato de fixagdo da parte ativa ao tanque;
- marcacao do niumero de série.
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ANEXO D

ENSAIO DE VERIFICACAO DA RESISTENCIA MECANICA DOS S UPORTES DE
FIXACAO DOS TRANSFORMADORES

Deve ser realizado em uma unidade de cada poténcia.

O tanque do transformador vazio, sem parte ativa e 6leo isolante, porém com tampa e buchas de passagem de
alta e baixa tenséo, deve ser fixado em uma estrutura rigida que simule a instalagdo em um poste.

NOTA: Os transformadores trifasicos devem ser ensaiados em sua condicdo real de instalacdo, ou seja, fixados
pelos rasgos laterais dos suportes de fixagdo.

Apés a montagem, o tanque do transformador deve ser submetido a uma carga igual ao peso do transformador
completo, incluindo a parte ativa e o 6leo isolante, para acomodac¢é@o do conjunto. Apés a retirada dessa carga,
deve ser marcado o ponto A na tampa do transformador, conforme figura abaixo. Em seguida deve ser aplicada
uma carga de, pelo ,menos 1,5 vezes o peso do transformador completo. Essa carga ndo deve ser inferior ao peso
do transformador mais 80 kg.

Apo6s a retirada da carga, o ponto A ndo deve ter um deslocamento residual maior que 2 mm no sentido de
aplicacdo da carga e ndo devem ocorrer trincas ou ruptura nos suportes de fixagdo do transformador.

Para o primeiro fornecimento ou em casos de alteracdo de projeto, deve ser verificada a carga de ruptura do
suporte. Essa carga ndo deve ser inferior a duas vezes o peso do transformador completo, incluindo a parte ativa e
0 Oleo isolante.

A

SUPORTES/ ]
FIXACAO

F = Carga para verificacdo da resisténcia mecéanica
F =1,5x Peso ou Peso + 80 kg (o que for maior)

R = Carga de ruptura
R =2,0 x Peso ou 2,0 x [(Peso + 80 kg) + 1,5] (o que for maior)
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ANEXO E

AVALIACAO DAS PERDAS

Para determinacdo do custo final do transformador serdo levados em consideragdo, os valores das perdas em
vazio e perdas totais, de acordo com as seguintes formulas genéricas:

EM REVISAO
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