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1. OBJETIVO

Esta Norma estabelece o0s requisitos minimos exigiveis para fornecimento de
transformadores trifasicos subterraneos submersiveis, imersos em oO6leo isolante
vegetal, utilizados nos sistemas de distribuicdo, poténcias nominais de 500 a 2.000
kVA, tensdo méaxima do equipamento até 36,2 kV, destinada a ELETROPAULO

METROPOLITANA ELETRICIDADE DE SAO PAULO S.A.

2. NORMAS E DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

Na aplicacdo desta Norma, podera ser necessario consultar:

NBR 5161 Produtos laminados planos de aco para fins elétricos — Verificacdo
das propriedades.

NBR 5173 Fio de cobre de secéo circular isolado com fibras.

NBR 5356-1  Transformadores de poténcia - Parte 1: Generalidades.

NBR 5356-2  Transformadores de poténcia - Parte 2: Aquecimento.

NBR 5356-3  Transformadores de poténcia - Parte 3: Niveis de isolamento, ensaios
dielétricos e espacamentos externos em ar.

NBR 5356-4  Transformadores de poténcia - Parte 4. Guia para ensaio de impulso
atmosférico e de manobra para transformadores e reatores.

NBR 5356-5  Transformadores de poténcia - Parte 5: Capacidade de resistir a
curtos-circuitos.

NBR 5356-7  Transformadores de poténcia - Parte 7: Guia de carregamento para
transformadores imersos em liquido isolante.

NBR 5458 Transformador de poténcia — Terminologia.

NBR 5906 Bobinas e chapas laminadas a quente de aco-carbono para
estampagem — Especificacao.

NBR 5915-1  Chapas e bobinas de a¢o laminadas a frio — Parte 1 - Requisitos.

NBR 6323 Galvanizacgao de produto de aco ou ferro fundido — Especificacao.

NBR 6648 Bobinas e chapas grossas de aco-carbono para uso estrutural —
Especificagao.

NBR 6649 Bobinas e chapas finas a frio de aco-carbono para uso estrutural —
Especificagao.

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

NBR 7036 Recebimento, instalagdo e manutencdo de transformadores de
poténcia para distribuicdo, imerso em liquidos isolantes.

NBR 11003 Tintas determinacdo da aderéncia.

NBR 11888 Bobinas e chapas finas a frio e a quente de aco-carbono e aco de
baixa liga e alta resisténcia — Requisitos Gerais.

NBR12105 Tintas — Determinacao da consisténcia pelo viscosimetro STORMER

NBR13882 Liquidos isolantes elétricos — Determinacdo do teor de bifenilas
policloradas (PCB).

NBR15422 Oleo vegetal isolante para equipamentos elétricos.

NBRIEC60085

Isolagé&o elétrica — Avaliagao térmica e designacgao.
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NTE 044

NBR 16518

NTE 040

OECD 301B

EPA OPPTS

835.3110
OECD 203

Acessorios isolados desconectaveis para cabos de poténcia para
tensdes de 15 kV a 35 kV Especificacdo (ELETROPAULO).

Oleo vegetal isolante para equipamentos elétricos — Diretrizes para
supervisao e manutengao.

Vélvula de alivio de pressédo para transformadores submersiveis e os
transformadores pedestais (ELETROPAULO).

Ready Biodegradability - Biodegradation of Chemicals by Activated
Sludge Micro-Organisms.

Fate, Transport, and Transformation Test Guidelines -
Biodegradability.

Fish, Acute Toxicity Test.

Ready

3. DESENHOS PADRONIZADOS DA ELETROPAULO

MP-60-27
MP-60-34
MP-72-01
MP-72-02
MP-72-03
MP-72-04
MP-72-09
MP-72-10

MP-72-11

MP-72-12
MP-72-14
MP-72-15
MP-72-19
MP-72-20
MP-72-21
MP-72-22
MP-72-23
MP-72-24
MP-72-25
MP-72-26
MP-72-28
MP-72-29
MP-72-30
MP-72-33
MP-72-35
MP-72-37
MP-72-38
MP-72-39
MP-72-40

Bucha com cavidade de insercédo curta 200 A — 15 kV;

Bucha com cavidade de insercéo curta 200 A — 36,2 kV;
Transformador submersivel para sistema radial classe 15/ 25 kV,
Transformador submersivel para sistema reticulado classe 25 kV;
Bucha Secundaria Classe 1,3 kV 1875 A (RD);

Bucha Secundaria Classe 1,3 kV 3500 A (RD);

Flange para fixacdo da bucha de cavidade de insercédo (RD/RT).
Flange para fixacdo da protecdo das buchas desconectaveis Primérias
(RD/RT);

Flange para fixacdo da protecdo das buchas de tensdo secundaria
(RD/RT);

Protecao para buchas de tenséo primaria desconectavel (RD/RT);
Protecéo para buchas de tensdo secundaria (RD);

Protecéo para buchas de tenséo secundaria (RT);

Conector terminal secundario (RD/RT);

Terminal neutro para transformadores de 500 kVA (RD/ RT);
Terminal neutro para transformador de 750 kVA (RD/ RT);
Dispositivo para enchimento de gas (RD/RT);

Bujao para enchimento de 6leo e ligacdo do filtro prensa (RD/RT);
TermOmetro (RD/RT);

Indicador tipo visor de nivel do 6leo isolante (RD/RT);

Valvula globo para drenagem (RD/RT);

Placa de identificagéo (RD/RT);

Monovacuometro (RD/RT);

Terminal para aterramento (RD/RT);

Janela de inspec¢éo do transformador submersivel tipo radial (RD);
Suporte para descanso do desconectavel (RT/RD);

Bucha Secundaria Classe 1,3 kV 1875 A (RT);

Bucha Secundéaria Classe 1,3 kV 3500 A (RT);

Conexao Flexivel 1875 A (RT);

Conexao Flexivel 3500 A (RT).
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Nota: Os simbolos entre parénteses indicam se o0s desenhos se referem os
transformadores para sistemas radiais (RD), para sistemas reticulados (RT) ou
ambos (RD/RT).

4. DEFINICOES

Para os efeitos desta Norma sé&o adotadas as definicbes 4.1, 4.2 e 4.3, bem como a
definicdo constante na norma NBR-5458.

4.1. Sistemareticulado

Caracteriza-se por ter os enrolamentos secundarios de todos os transformadores de
distribuicdo de uma determinada area rigidamente ligadas em paralelo, formando uma
extensa rede. Nesse sistema a rede primaria € do tipo radial e o suprimento dos
transformadores de distribuicdo é efetivado através de ligacdes alternadas. Na rede da
ELETROPAULO, cada "Network" contempla 4 (quatro) alimentadores primarios. E
dotado de disjuntores a ar (Network Protector), nos secundarios dos transformadores
para evitar a realimentacdo do alimentador primario em caso de defeito no mesmo ou
desligamento do seu disjuntor de saida na estacao.

4.2. Sistemaradial simples

E um sistema no qual o circuito ndo apresenta pontos de interligacéo entre si, portanto
o restabelecimento do servico quando a ocorréncia de defeito esta na dependéncia do
reparo do circuito.

4.3. Sistemaradial seletivo

E um sistema constituido de dois circuitos que alimentam um conjunto de cargas, cada
uma com suprimento normal por um dos alimentadores e a reserva pelo outro.

Nota: Para simplificagdo desta Norma, o termo “transformador subterrdneo
submersivel” sera designado apenas por “transformador”.

5. CONDICOES GERAIS

5.1. CondicOes gerais de servigo

As condi¢cOes gerais de servigco devem estar de acordo com 0s requisitos a seguir:

a) Temperatura ambiente ndo superior a 40°C e temperatura media, em qualquer
periodo de 24 horas, n&o superior a 30°C;

b) Altitude néo superior a 1.000 m;

c) Tensdo de alimentacdo aproximadamente senoidal e tensdes de fase, que
alimentam um transformador polifasico, aproximadamente iguais em moéddulo e
defasagem,;
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d) Corrente de carga aproximadamente senoidal e fator harmoénico ndo superior a
0,05pu, conforme NBR-5356.

e) Os transformadores devem ser projetados para funcionamento como abaixadores;

f) Instalacdo em camaras, abaixo do nivel do solo, onde h& possibilidade de submerséao
de qualquer natureza.

5.2. Manual de instrucdes

5.2.1. O fabricante deve fornecer 01 (uma) cépia do manual de instrugdo fornecido
eletronicamente em formato PDF para cada projeto, no inicio do fornecimento,
contendo instrucbes técnicas e outros dados necesséarios para instalacdo, ensaios,
operacdo e manutencdo dos transformadores, bem como as informa¢cdes completas
dos materiais usados na construcao dos transformadores, conforme NBR-7036.

5.2.2. Os manuais de instrucdes devem ser fornecidos juntamente com os desenhos
para cada lote.

5.3. Desenhos

Junto com a proposta, o fabricante deve fornecer a ELETROPAULO 01 (uma) cépia
dos seguintes desenhos:

a) Contorno cotado de cada tipo e poténcia do transformador mostrando a localizagéo
dos acessérios e dimensdes reais necessarias ao projeto de instalacdo do
transformador;

b) Contorno das buchas de AT e BT (informar no desenho o fabricante), incluindo
detalhes dos terminais;

c) Placa de identificacdo e diagramatica;

d) Tampa principal,

e) Tampa de inspecéo se houver;

f) Base do transformador;

g) Guarni¢cOes especificando o material, quantidade e localizagéo;
h) Todos os acessorios exigidos;

i) Radiadores;

j) Parte ativa com suas respectivas dimensdes, como é constituida e posicoes;
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k) Valvula de alivio de presséao deve possuir direcionador lateral de Oleo e dispositivo
de indicacdo da atuacdo com sistema contra travamento, a mesma deve ser
homologada pela ELETROPAULO;

[) Comutador de tenséo (informar no desenho o nome do fabricante e tipo), 0 mesmo
deve ser homologado pela ELETROPAULO;

m) Qualquer outro desenho julgado necessario para avaliacdo técnica do projeto, a
critério da ELETROPAULO;

n) Local de instalacdo dos anodos, com o0s respectivos dimensionais.

Nota: Nao sera aceito desenho orientativo.

5.3.1. A aprovacao dos desenhos néo isenta o fabricante de responsabilidade por sua
exatiddo, nem do fornecimento do equipamento de acordo com as exigéncias da
ELETROPAULO.

5.3.2. A natureza do material de cada item dos desenhos deve ser especificada
claramente, sem o uso de codigos.

5.3.3. Os desenhos fornecidos eletronicamente em formato PDF ou DWG para cada
projeto, no inicio do fornecimento, devem ser originais. Poder&o ser aceitos catalogos
de terceiros, desde que previamente carimbados e aprovados pelo proponente.

5.3.4. A ELETROPAULO fornecera ao Fabricante uma planilha para preenchimento
dos resultados obtidos nos ensaios finais, o ndo fornecimento desta planilha
preenchida pode implicar do ndo recebimento do material ou do faturamento do
mesmo.

5.4. Garantia

5.4.1. A aceitacdo da encomenda pelo fabricante implica na aceitacao incondicional de
todos os requisitos desta Norma.

5.4.2. O fabricante deve garantir a eficiéncia de operacdo do transformador por um
periodo de 24 meses, a partir da data de emissdo da nota fiscal ou do estipulado para
licitacdo ou do citado no contrato de compra. Qualquer defeito que se apresentar
durante esse periodo, por responsabilidade do fabricante, deve ser reparado as suas
custas e sem qualquer 6nus para esta Empresa. A data do defeito deve ser confirmada
por um documento interno da ELETROPAULO. No caso de qualquer defeito em uma
parte vital que possa afetar a seguranca operacional do transformador, um novo
periodo de garantia deve entrar em vigor a partir da reenergizacédo do transformador,
periodo este que deve ser de 24 (vinte e quatro) meses.

5.4.3. As partes metélicas externas, tais como tanque, tampas e radiadores devem ser
garantidos contra a corrosao, por um periodo de 5 (cinco) anos a contar da data da
nota fiscal.
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5.4.4. Caso o transformador vir apresentar defeito oculto ou erro de projeto a garantia
acima nao se aplica e o fabricante deve realizar a adequagéo do equipamento sem
nenhum custo para a ELETROPAULO.

5.4.5. O fabricante deverad informar a expectativa de vida util do transformador,
considerando condi¢cdes normais de operacao.

5.5. Projeto geral

5.5.1. O projeto de todos os transformadores deve adotar os aperfeicoamentos
tecnologicos comprovados, bem como atender as condicdes de operagdo, de
instalacdo, de manutencéo e de transporte conforme previsto na NBR5356-1, além das
qualidades exigiveis como exemplo destacamos que o transformador esta sujeito a
ambientes com temperaturas ambientes acima de 50°C e umidade 100% (URA) onde
sdo instalados em locais com grande circulacédo de pessoas onde deve ser compativeis
com o alto grau de confiabilidade necesséria a este tipo de transformadores.

5.5.2. Quando forem fornecidos transformadores em uma dada encomenda com a
mesma norma de fabricacdo, os mesmos devem ser essencialmente iguais, com todas
as pecas correspondentes intercambiaveis.

5.5.3. O projeto do transformador deve garantir que o transformador suporte
sobretensfes em regime de operacdo no minimo de 10% sem que ocorra saturacédo do
nacleo (corrente excitacao).

5.6. Caracteristicas construtivas

5.6.1. Todas as juncdes metalicas devem ser soldadas externamente (radiadores,
fundos com laterais etc.).

5.6.2. Tanque

5.6.2.1. O tanque deve ser de construcéo selada, de chapa de aco, com espessuras
indicadas na TABELA 1.

TABELA 1 - ESPESSURAS DE CHAPAS

UTILIZACAO ESPESSURA (mm)
Tanque e paredes laterais 6,35
Tampa e fundo 9,52
Radiadores tipo tubo 1,80
Radiadores tipo aleta 2,25 (%)
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Nota: (*) O proponente pode construir radiador aleta com chapa de 1,8 mm, desde que:

- Chapa de acgo carbono SAE J403 1006-2001 Cosipa;
- Solda continua (costura) nas cabeceiras e laterais;
- Pontos de solda nos canais, longitudinal a cada 10 mm.

5.6.2.2. A chapa do tanque deve estar de acordo com as normas NBR-6648, NBR-
6649, NBR-6650 e NBR-11888, no que for aplicavel.

5.6.2.3. As chapas dos radiadores devem estar de acordo com a NBR-5906 e NBR-
5915 e no caso de tubos devem resistir aos ensaios previstos na NBR-5356-1.

5.6.2.4. Os radiadores devem ser soldados ao tanque de modo a nao dificultarem a
ligacdo dos cabos primarios e secundarios.

5.6.2.5. O tanque deve ter dimensdes e formato de maneira que a pressao interna no
espaco gasoso resultante de operagcdo a poténcia nominal, ap6s estabilizacdo térmica,
nao exceda a 0,05 MPa (5 kgf/cm? ), partindo de uma presséo inicial de 0,02 Mpa.

5.6.2.6. O tanque deve resistir a pressao interna de 0,07 MPa (0,7 Kgf/cm?), sem
deformacgéo permanente, e a 0,09 MPa (0,9 kgf/cm?2), sem ruptura ou deslocamento de
componentes do transformador e sem afetar a seguranca do mesmo.

5.6.2.7. O nivel do liguido isolante a 25°C deve estar no minimo 50 mm acima da
parte viva de maior cota em relacdo ao fundo do tanque.

5.6.2.8. Na passagem dos terminais da baixa tenséo através do tanque, devem ser
inseridas no mesmo, chapas de aco inoxidavel, de modo a minimizar a inducdo
magnética parasita nas chapas de aco carbono.

5.6.3. Tampa

5.6.3.1. A tampa deve ser construida em chapa de aco com a espessura indicada na
TABELA 1.

5.6.3.2. A tampa deve ser soldada ao tanque.
5.6.3.3. A tampa e as bordas do tanque devem ser dimensionadas de forma a

permitir a colocacdo de grampos para o fechamento do tanque para 0s ensaios
preliminares, antes da soldagem (borda de aproximadamente 60 mm).
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5.6.3.4. As soldas devem ser feitas de maneira a facilitar a sua remoc¢éo, quando
necesséria, através de esmerilhamento ou outro processo, bem como evitar também a
entrada de fagulhas no interior do tanque por meio de guarnicdo de material nao
inflamavel e que ndo afete e nem seja afetado pelo liquido isolante.

5.6.3.5. A tampa deve ser 10 mm menor do que a borda do tanque.

5.6.3.6. Na tampa do transformador devem estar localizados:
a) Dispositivo de suspensao da tampa;

b) Dispositivo para enchimento de 0Oleo;

c) Vélvula de alivio de presséo;

d) Monovacuometro.

5.6.4. Janela de inspecao

5.6.4.1. Quando houver abertura de inspecdo, conforme desenho MP-72-33, a sua
localizag&o e as dimensdes devem ser tais que permitam a inspec¢ao interna e 0 acesso
ao painel de comutacéo. Os prisioneiros para fixacdo da tampa de inspecdo devem ser
soldados na tampa do transformador.

5.6.4.2. Todas as aberturas na tampa devem ter ressaltos para evitar retencao de
agua junto as guarnicoes.

5.6.5. Base

5.6.5.1. O transformador deve possuir base de arrasto ou base para rodas e apoio
para seu levantamento utilizando macacos.

5.6.5.2. A projecdo do tanque sem radiadores e acessorios deve estar contida no
contorno da base do transformador e de acordo com o desenho fornecido por ocasiao
da proposta.

5.6.6. Guarnicdes

5.6.6.1. O material das guarni¢des nas juntas com vedacao deve ser aprovado pela
ELETROPAULO. O fabricante deve indicar a composi¢ado basica do material utilizado e
apresentar certificado de ensaios na aprovacao do transformador, fornecidos pelo sub-
fornecedor ou por um instituto oficial.

5.6.6.2. O material usado nas guarnicdes nao deve afetar e nem ser afetado pelo
Oleo vegetal isolante nas condicbes de operacédo do transformador, conforme a NBR-
5356.
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5.6.6.3. O projeto das juntas deve ser tal que preserve e sele as guarni¢coes,
protegendo-as contra a acdo de agua, dos raios solares, de ambientes corrosivos, e
assegure estanqueidade ao 0Oleo isolante e a agua.

5.6.6.4. Todas as guarnicoes, quando danificadas durante o transporte, devem ser
substituidas no local. O fabricante deve fornecer, sem dnus, as guarnicbes necessarias
para colocar o transformador em servico.

5.6.7. Materiais isolantes

5.6.7.1. Os materiais isolantes dos transformadores devem ser da classe A (105°C),
conforme NBR IEC 60085 e devem ser compativeis com o 6leo vegetal isolante,
conforme a NBR-5356.

5.6.8. Oleo vegetal isolante

5.6.8.1. O 06leo isolante a ser utilizado nos transformadores devera estar de acordo
com NBR 15422 e deveréa ser tratado com equipamento termovacuo sendo colocado
sob vacuo no transformador.

5.6.8.2. Apos o preenchimento do equipamento com 6leo vegetal o fabricante
deverd realizar andlise fisico-quimica de 10% do lote de inspecao devendo os
resultados serem compativeis aos limites especificados na norma NBR 16518.
Também devera ser realizada analise de PCB para 1 amostra a cada lote de 6leo de
acordo com a norma NBR 13882 devendo o resultado apresentar-se isento.

Nota;: A ELETROPAULO se reserva o direito de realizar a contra prova dos resultados
apresentados a qualquer momento, ficando a critério do inspetor a escolha da(s)
unidade(s) onde serdo coletadas as amostras e o Fabricante deve enviar as amostras
para a ELETROPAULO que realizara os ensaios.

Nota,: O Fabricante do transformador deve informar todos os cuidados que se deve ter
no manuseio, transporte, armazenamento, tratamento e preenchimento do 6leo.

5.6.8.3. O odleo vegetal deve ter aparéncia clara e limpida, ser isento de materiais em
suspensao ou sedimentacdo e ser isento de PCB (bifenilas policloradas). O mesmo
deve ser certificado como facilmente biodegradavel conforme OECD 301B e néo toxico
conforme OECD 203.

5.6.8.4. A ELETROPAULO nao permite a mistura ou contaminacao do 0leo vegetal
com qualquer outro tipo de 6leo.
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5.6.9. Acabamento

5.6.9.1. Pinturainterna

a) Preparacdo da superficie: logo apos a fabricacdo do tanque, as impurezas devem
ser removidas através de processo adequado.

b) Tinta de fundo: deve ser aplicada base antiferruginosa na cor branca Munsell N-9.5
que ndo afete e nem seja afetada pelo 6leo vegetal, com espessura minima de 40 um.

c) Deve haver compatibilidade da tinta com o 6leo vegetal, conforme a NBR-5356.
5.6.9.2. Pintura externa

a) Preparacéo da superficie: logo ap6s a fabricacdo do tanque, as impurezas devem
ser removidas através de processo quimico ou jateamento abrasivo ao metal quase
branco, padrdo visual Sa 2% da Norma SIS 05-900, enquanto ndo existir norma
nacional equivalente.

b) Tinta de fundo: aplicar epoxi rico em zinco se o sistema for flooding ou etilsilicado de
zinco se o sistema for aspersdo com espessura minima de camada de 70um. Apdés
aplicar primer epoxi com espessura minima de 30 um.

c) Tinta de acabamento: deve ser aplicada tinta epdxi/ poliamida alta espessura,
conforme caracteristicas da tabela 2, resistente a abrasdo, na BEGE MUNSELL 10 YR
716, com espessura seca total minima de 400 um e deve apresentar grau minimo de
aderéncia Y1 ou X1, para método A corte em X, conforme a norma NBR-11003.

TABELA 2 - CARACTERISTICA DA TINTA

Ensaios Normas Requistos
Identificagéo da resina (por
) N ASTM : o
espectrofotometria na regido do Resina epoxi
: D2621
infravermelho)
Ter de sélidos por volume NBR 7340 85% + 3%
Consisténcia (pelo viscosimetro NBR 12105 80 UK A 130 UK
Stormer)
Tempo de secagem ao toque NBR 9558 2h
Tempo de secagem completa 72 h
Vida util da mistura 1,5 h (25°C)

Resisténcia a nevoa salina (3500h) | ASTM B117 E aceitavel perda de
brilho e manchamento

Resisténcia a imersdo em agua leves. Corroséo a partir
contaminada (2500 h) i de incisdo: 6 mm
maximo.
Descolamento catddico ASTM G8 DCE: 20 mm, maxima
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5.6.9.3. Certificados da pintura

Durante o processo de avaliacdo de protétipo ou lote em recebimento, o fornecedor
deve apresentar certificado de caracterizacdo da tinta aplicada, bem como a nota fiscal,
a qual deve ser igual ou equivalente a especificada na norma E-T. 09 da
ELETROPAULO.

5.6.10. Zincagem

5.6.10.1. As ferragens externas devem ser galvanizadas a quente conforme norma
NBR-6323.

5.6.11. Ndcleo

5.6.11.1. O nudcleo deve ser constituido de laminados planos de aco silicio para fins
elétricos, de gréo orientado, com envelhecimento maximo admissivel de 5% conforme
NBR-5161 e, se necessario, para garantir o isolamento entre si, receber isolamento
adicional apropriado para nucleos imersos em 0leo vegetal.

5.6.11.2. Nao se aceita o isolamento com papel entre laminas ou entre pacotes de
laminas. O produto laminado deve satisfazer aos ensaios prescritos na NBR-5161.

5.6.11.3. As laminas devem ser presas no lugar por uma estrutura apropriada que
sirva como meio de centrar e firmar no tanque o conjunto nucleo bobina, de tal modo
gque o mesmo ndo tenha movimento em quaisquer direcbes. Esta estrutura deve
também propiciar a retirada do conjunto do tanque. Nao sdo permitidas culatras de
madeira para prensagem do nucleo.

5.6.11.4. O ndcleo deve ser aterrado a culatra através de um Unico ponto, por meio de
uma fita de cobre. A culatra deve ter ligacdo elétrica para o tanque de modo que o
aterramento da parte ativa seja eficaz. Alternativamente, o nucleo pode ser aterrado
diretamente ao tanque por meio de uma Unica fita de cobre.

5.6.11.5. Todos os componentes responsaveis pela estrutura da parte ativa (tirantes,
culatras, etc.) devem receber a devida ateng&o, no sentido de eliminar a ocorréncia de
tensdes induzidas indesejaveis e minimizar a circulagdo de correntes parasitas pelos
mesmos.

5.6.11.6. As culatras de ferro que prensam o conjunto nucleo e bobinas devem ter
reforco mecanico e propiciar numa eventualidade de esforgos axiais plena resisténcia,
ou seja, sua base de prensagem deve ser maior que a espessura total dos
enrolamentos.
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5.6.12. Enrolamentos e isolamentos

5.6.12.1. Os enrolamentos de alta tensdo devem ser constituidos de fios de cobre
isolados com verniz ou isolados com papel “kraft” neutro ou termo estabilizado.

5.6.12.2. Quando utilizados fios isolados com verniz o fio deve ser de dupla camada
de isolamento e no minimo de classe térmica 180°C (H), de acordo com a ABNT NBR
IEC 60085.

5.6.12.3. Para fios isolados somente com papel “kraft” neutro ou termo estabilizado o
mesmo devem estar de acordo com as normas NBR5173 e NBR14193, devendo
também o fabricante fornecer o certificado de aprovacdo dos mesmos, para 0S
seguintes ensaios:

a) Rigidez dielétrica;

b) Alongamento a ruptura;

c) Resisténcia elétrica;

d) Caracteristicas da isolacdo, indicando o niumero de camadas, a espessura e a
largura das fitas e sentido da isolagéo.

Nota: Somente sera permitida a utilizacdo de resina que seja compativel com o papel e
0 Oleo vegetal isolante, nos enrolamentos de baixa tenséo (BT), constituido por chapas.

5.6.12.4. Os enrolamentos e isolamentos devem ser projetados e construidos de forma
a resistirem, sem danos, em quaisquer condicOes de carga e de tensao, a todos os
esforcos mecanicos, efeitos térmicos e solicitacdes dielétricas, aos quais estdo sujeitos
durante a operacéo do transformador.

5.6.12.5. Todos o0s condutores empregados nas bobinas, que tenham secao
retangular, devem estar isentos de rebarbas que possam ser prejudiciais a isolacao.

5.6.12.6. Todos os enrolamentos do transformador devem ser de isolamento total para
terra, salvo estipulado em contrario por ocasido da consulta, axialmente prensados,
eficaz e uniformemente em toda a volta, tanto os de tensao primaria como os de tensao
secundéaria, sem apresentar folgas ou esmagamentos. As espiras ndo devem
apresentar variacdes de diametro ou folgas que possam facilitar os deslocamentos ou
vibragdes das mesmas.

5.6.12.7. Os materiais isolantes devem ser compativeis entre si e ndo devem afetar
nem serem afetados pelo Oleo vegetal isolante, nem sofrer deterioragdo indevida,
guando submetidos a temperatura resultante da operagéo do equipamento em regime
continuo de carga, necessaria a uma elevagdo de temperatura que atinja os limites
estabelecidos no item 6.11.

5.6.12.8. Os enrolamentos de baixa tenséo poderédo ser constituidos ou fios de cobre
ou de chapas de cobre ou de aluminio e devem ser isolados somente com papel “kraft”
neutro ou termo estabilizado e devem estar de acordo com as normas NBR5173 e
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NBR14193, devendo também o fabricante fornecer o certificado de aprovacdo dos
mesmos, para 0s seguintes ensaios:

a) Rigidez dielétrica;

b) Alongamento a ruptura;

c) Resisténcia elétrica;

d) Caracteristicas da isolacdo, indicando o numero de camadas, a espessura e a
largura das fitas e sentido da isolacéo.

5.6.12.9. Todos os condutores terminais e derivac6es devem ser fixados a parte ativa
de modo que 0s mesmos suportem ao ensaio de curto-circuito sem apresentar
quaisquer deformacgdes. As fixagbes mecanicas de um condutor terminal de alta tenséo
nao devem ser apoiadas sobre quaisquer outros condutores terminais.

Nota: Nao sera permitida isolacdo entre parte ativa e tanque que impeca a perfeita
circulagdo do 6leo vegetal.

5.6.13. Fixacdo da parte ativa

5.6.13.1. A parte ativa deve ser fixada ao tanque por meio de parafusos e em
guantidades tais que a mesma nao se desloque internamente ao tanque, em quaisquer
direcbes durante o transporte armazenagem e instalacdo. Nos pontos de contato
mecanico das ferragens da parte ativa e do tanque, a tinta deve ser removida e lixada
para que se tenha bom contato elétrico, necessario ao aterramento da parte ativa. Nao
serdo aceitas a fixacdo da parte ativa por meio de sapatas nas laterais do tanque, bem
como o aterramento da mesma que ndo remova a tinta interna.

5.6.14. Condutores e terminais

5.6.14.1. Os condutores internos e partes vivas devem ser providos de reforcos
adequados e instalados com comprimentos tais que possibilitem reparos. Todos os
condutores terminais e os terminais de enrolamento devem ser isolados. Todas as
ligacbes entre os condutores e os terminais de enrolamento devem ser feitas, com
solda forte. Nao ser& aceito conexdes prensadas ou parafusadas.

5.6.14.2. Todos os furos em material isolante laminado, através dos quais devem
passar condutores, devem ser embuchados com porcelana ndo porosa, ndo sendo
aceitos materiais sintéticos. No caso de passagem de condutores terminais isolados
através de suportes, o0s mesmos devem ter isolamento reforcado com espessura e
comprimento adequados.

5.6.14.3. Os terminais de saida devem ser construidos de maneira a impedir o
escapamento de 6leo isolante vegetal por sifonagem ou vazamento através das buchas
de porcelana ou diafragma de interligacdo com o equipamento auxiliar, nos casos que
este seja preso ao transformador.
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5.6.14.4. Quando forem fornecidos painéis ou comutadores para terminais do
enrolamento de média tensdo, os mesmos devem ser de material isolante apropriado,
sélido, rigidamente preso dentro do tanque e totalmente imerso no 6leo vegetal,
devendo todos os furos de passagem dos terminais ser embuchados com porcelana
ndo porosa e vitrificados. Qualquer outro material deve ser submetido a prévia
aprovacao da ELETROPAULO.

5.6.14.5. Os transformadores com painel de comutacdo ou comutador devem ser
construidos de modo a permitir a troca de derivagBes ou ligacbes sem que seja
necessario levantar os enrolamentos e sem a remocao do 6leo vegetal. A troca da
derivacdo deve ser realizada através de abertura de inspecao (handholes) para esse
fim, deve estar de acordo com o que for especificamente requerido por ocasido do
contrato de compra.

5.6.14.6. As ligagOes entre os condutores terminais e os terminais de enrolamento de
média tensdo, bem como, as interligacbes com equipamento acoplado ao
transformador, devem estar totalmente imersas no Oleo vegetal, deveram ser
constituidos do mesmo material do enrolamento e se for de cobre deve ser estanhado.

5.6.14.7. Os condutores terminais e terminais de enrolamento devem ser fixados
rigidamente na parte ativa, por meio de material sélido, ndo se permitindo o uso de
pregos e grampos has fixacoes.

5.6.15. Terminal de neutro

5.6.15.1. O condutor de neutro do enrolamento de tensdo secundaria deve ser ligado a
uma barra de aco inoxidavel ou cobre eletrolitico passante, soldado externamente na
parede do transformador.

5.6.15.2. Paratensdes secundarias acima de 380 Volts, os transformadores devem ser
fornecidos com o condutor neutro isolado a fim de permitir a instalacdo do sensor de
protecdo de arco a terra. Para tanto deve ser utilizado, como terminal de neutro, uma
bucha e terminal secundario, conforme estabelecido nos desenhos MP-72-01 e MP-72-
02 da ELETROPAULO.

5.6.15.3. O terminal de neutro quando soldado externamente ao tanque deve estar de
acordo com o0s desenhos padronizados da ELETROPAULO, MP-72-20 para
transformadores de 500 kVA e MP-72-21 para transformadores de 750 kVA.

5.6.15.4. A ligagdo interna deve ser facilmente desfeita através da abertura de
inspecéo para transformadores radiais.

Norma Técnica da Eletropaulo - NTE-8.455



Eletropaulo 10/43

5.6.16. Ferragens

5.6.16.1. Todas as porcas e cabecas de parafusos utilizados na construcdo dos
transformadores devem estar providas de travamento mecanico adequado (contra
porca ou arruela de pressao, travados quimicamente), ndo sendo permitidas pecas
zincadas na parte interna do transformador.

5.6.16.2. Os prisioneiros dos flanges das buchas se houver, e as respectivas
guarnicdes devem ficar do lado de fora do tanque de modo que seja possivel apertar as
guarnicdes sem remover a tampa do transformador. O fabricante deve especificar o
torque de aperto para as buchas do tipo parafuso central, bem como para os parafusos
gue as fixam.

5.6.17. Buchas

5.6.17.1. As buchas primarias devem estar de acordo com o desenho MP-60-27 e MP-
60-34.

5.6.17.2. As buchas secundarias devem estar de acordo com 0s seguintes desenhos
padronizados:

a) MP-72-03, para transformadores de 500 e 1000 kVA, usados no sistema radial;

b) MP-72-04, para transformadores de 750 e 2000 kVA, usados no sistema radial;

c) MP-72-37, para transformadores de 500 e 1000 kVA, usados no sistema reticulado;
d) MP-72-38, para transformadores de 750 e 2000 kVA, usados no sistema reticulado.
5.6.17.3. Nos flanges para fixagdo das buchas de tenséo secundaria e registros devem
ser usinados com rebaixos com 2 mm de profundidade para o alojamento das
guarnicdes. A ELETROPAULO se reserva o direito de recusar o transformador no caso

da inexisténcia desses rebaixos.

5.6.17.4. As buchas dos tipos desconectaveis e as de porcelana devem estar de
acordo com a NTE 044-0 e com a NBR 9369, respectivamente.

5.6.17.5. As buchas do painel tipo parafuso central devem ser projetadas de modo a
impedir que o parafuso central gire dentro da porcelana ao se apertar suas porcas de
qualquer extremidade.

5.6.17.6. O fabricante deve informar ao(s) fornecedor (es) das buchas desconectaveis
gque a ELETROPAULO reserva-se o direito de aprova-lo(s), assim como de exigir ou
nao os ensaios de suas buchas.
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5.6.18. Dispositivo para acoplamento

5.6.18.1. Os transformadores para sistemas reticulados devem ser fornecidos com
dispositivo para acoplamento do protetor de rede.

5.6.18.2. Para acoplamento do protetor de rede o transformador deve possuir, no lado
de tensdo secundaria, garganta e suporte de sustentacao cujas dimensdes, furacdes e
posicdes relativas estejam de acordo com a NBR-9369.

5.6.18.3. A ligacao entre o protetor de rede e o transformador deve ser feita através de
conectores flexiveis que devem estar de acordo com os desenhos padronizados:

a) MP-72-39, para transformadores de 500 e 1000 kVA, e;
b) MP-72-40, para transformadores de 750 e 2000 kVA.

Nota: Os conectores flexiveis (trés por transformador) devem ser fornecidos pelo
fabricante.

5.6.19. Flange para buchas em epoxi

5.6.19.1. Os transformadores para sistemas radiais e reticulados devem ser providos
de flanges para fixacdo de buchas em epdxi de média tensdo, de acordo com o
desenho padronizado MP-72-09.

5.6.20. Protecao das buchas

5.6.20.1. Todos os transformadores devem ser fornecidos com dispositivos de
protecdo das buchas para transporte.

5.6.20.2. Os transformadores do sistema reticulado devem ser fornecidos com
protecdo para as buchas de acordo com os desenhos padronizados MP-72-12 e MP-
72-15, correspondentes aos lados primario e secundario respectivamente. Essas
protecdes sao fixadas nos flanges para fixacdo das mesmas, que devem estar de
acordo com os desenhos MP-72-10 e MP-72-15, correspondentes aos lados primario e
secundario respectivamente, que sera utilizado para acoplamento do protetor de rede.

5.6.20.3. Os transformadores do sistema radial devem ser fornecidos com protecao
para as buchas de acordo com os desenhos padronizados MP-72-12 e MP-72-14,
correspondentes aos lados primario e secundario respectivamente. Essas protecdes
sao fixadas nos flanges para fixacdo das mesmas, que devem estar de acordo com 0s
desenhos MP-72-10 e MP-72-11, correspondentes aos lados primario e secundario
respectivamente.

Norma Técnica da Eletropaulo - NTE-8.455



Eletropaulo 21/43

5.6.21. Terminal para aterramento

5.6.21.1. Os transformadores devem ter na parte exterior do tanque, faces frontais,
dois terminais de aterramento, sendo um no canto inferior esquerdo e outro no canto
inferior direito, cujas dimensfes e caracteristicas devem estar de acordo com o
desenho MP-72-30 da ELETROPAULO.

5.6.22. Conector terminal

5.6.22.1. Os transformadores para sistemas radiais devem ser fornecidos com
conectores terminais (trés por transformador) que possibilitem a conexdo dos cabos,
conforme os desenhos padronizados MP-72-19.

5.6.23. Marcacoes

5.6.23.1. Marcacao interna

A marcacao interna dos condutores terminais e das derivacdes deve ser feita de modo
a permitir a identificacdo, de maneira permanente, da fase a que pertence.

5.6.23.2. Marcacéao externa

Além das marcacdes externas dos terminais, indicada na NBR-9369, outras marcacdes

externas nos tanques dos transformadores devem ser pintadas externamente ao lado

das buchas de alta tenséo, mostrando claramente com o transformador instalado as

seguintes caracteristicas:

a) Poténcia em kVA,;

b) Numero de identificagao “T”;

c) Tenséao de despacho.

d) O(s) transformador (es) deve(m) ter adesivo aplicado ao tanque indicando que o
equipamento elétrico ndo possui PCB (isento). Este adesivo deve ser de material
resistente a intempéries e 6leo vegetal isolante e conforme o Anexo B.

e) A inscrigdo pintada na cor preta “OLEO VEGETAL”.

Nota: As marcacdes devem resistir as condi¢cbes de ambiente agressivo e durante a
vida util do transformador.
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5.6.23.3. Marcacdo nos painéis

Os numeros e letras devem ser marcados em baixo relevo de maneira indelével,
pintados com tinta a prova de Oleo vegetal e cor que apresente contraste com o
material do painel e permita sua leitura mesmo, quando imerso no Oleo vegetal.
Quando nessa marcacao sdo empregados numeros, sugere-se que a ordem seja a de
progressao aritmética, de razéao 3 (trés) em cada fase. A identificacdo das buchas deve
ser feita de maneira clara, indicativa do nimero a que pertence a bucha.

5.6.24. Dimensdes e pesos

5.6.24.1. As dimensdes e massas maximas admissiveis do transformador devem estar
de acordo com os desenhos padronizados da ELETROPAULO MP-72-01 e MP-72-02
para transformadores de sistemas radiais e de sistemas reticulados respectivamente.

5.6.25. Sistema de comutacao de tensdes

5.6.25.1. Podem ser utilizados quaisquer dos seguintes sistemas de comutacao:
5.6.25.2. Painel

a) Os painéis devem ser de material isolante, rigidamente preso dentro do tanque e
totalmente imerso no 6leo vegetal, devendo todos os furos de passagem dos terminais
serem convenientemente embuchados em porcelana vitrificada ou resina epoxi;

b) Deve ser possivel efetuar a mudanca de derivacdo ou ligacdes sem ser necessario
levantar os enrolamentos, sem remocao de 6leo;

c) Deve apresentar uma inclinagdo de maneira a minimizar o acumulo de impurezas
em sua superficie;

d) As buchas de ligacdo ndo devem estar localizadas sob as buchas de tenséo
primaria e de tensdo secundaria,;

e) As ligagbes do painel devem ser feitas com chapas de cobre estanhadas (links),
sem a necessidade de retirada das porcas e arruelas dos terminais de comutacao,
devendo estas chapas ter um movimento em torno de um ponto fixo;

f) Os links deverédo possuir amarracbes que impecam sua queda no tanque e nao
atrapalhem o seu livre manuseio;

g) Os pinos roscados (terminais de comutacg&o) deverao ser robustos o suficiente para
suportar as operacdes de mudanca de derivacdo sem sofrer avarias. A conexao dos
condutores de derivagao dos pinos devera ser feita de tal forma que nao fiqguem pontos
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fracos. Casos necessarios poderdo ser requisitados amostras para analise da
ELETROPAULDO.

5.6.25.3. Comutador de derivagdes

O comutador de derivagbes deve estar de acordo com a NBR-9369 e deve ser
submetido a aprovacéo previa pela ELETROPAULO. S0 seré aceito comutadores de
derivagdo homologados pela ELETROPAULO (O Fornecedor deve enviar o desenho
com as caracteristicas dimensionais, elétricas e informar o respectivo Fabricante).

5.6.26. Valvula globo para drenagem do 6leo vegetal isolante

5.6.26.1. O transformador deve ser provido de valvula globo, para ligacdo ao filtro
prensa utilizado para drenagem do 6leo vegetal, que deve estar de acordo com o
desenho MP-72-26. A valvula deve ser colocada na parte inferior do lado das buchas
primarias.

5.6.27. Bujao para enchimento do 6leo vegetal isolante

5.6.27.1. O transformador deve ser provido de bujéo, para ligagdo ao filtro-prensa,
utilizada para enchimento do 6leo vegetal, conforme desenho MP-72-23.

5.6.28. Termobmetro tipo mostrador para 6leo isolante

5.6.28.1. O transformador deve ser provido de um termdmetro tipo submersivel,
graduado de 0 a 120 °C, que possua a indicacao de temperatura maxima com recurso
externo para retorno, contatos tipo NA para monitoramento remoto de temperatura,
devendo estar de acordo com o desenho padronizado MP-72-24. O termémetro deve
indicar a temperatura proxima a superficie do 6leo vegetal. O mostrador deve ser
colocado na tampa do lado buchas primario.

Nota: O termbmetro a ser utilizado no transformador deve ser homologado na
ELETROPAULO.

5.6.29. Valvula de alivio de pressao

5.6.29.1. O transformador deve ser provido de valvula de alivio de presséo
submersivel de acdo dupla, como molas internas e com direcionamento lateral do 6leo
direcionado para o terminal X0 e dispositivo de indicacdo de atuacdo com sistema
contra travamento (encapsulado), que deve satisfazer os requisitos especificados na
Norma NTE-040 da ELETROPAULO. O Fabricante deve apresentar copias do desenho
da valvula de alivio de pressdo, conforme item 5.3, para aprovacdo da
ELETROPAULO.

Nota: A valvula de alivio de pressdo a ser utilizado no transformador deve ser
homologada na ELETROPAULO.
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5.6.29.2. O sistema de indicacdo de atuacdo da valvula alivio de pressdo deve ser
previsto invélucro que impossibilite que acbes externas (poeira, esgoto, barro e etc.)
provoquem o0 seu travamento.

5.6.30. Indicador de nivel de 6leo isolante

5.6.30.1. O transformador deve ser provido de indicador de nivel do 6leo vegetal, tipo
submersivel de acordo com o desenho padronizado MP-72-25. O indicador deve ser
colocado voltado e proximo as buchas primarias.

5.6.30.2. O nivel de 6leo isolante a 25°C deve estar, no minimo, 50 mm acima das
partes vivas.

5.6.30.3. Caso a temperatura ambiente do local estiver acima de 25°C, no
preenchimento do 6leo deve ser levado em consideracdo e deve ser compensado para
nao ocorrer baixo nivel de éleo e vir a queimar o equipamento.

5.6.31. Monovacubdmetro tipo mostrador para gas inerte

5.6.31.1. Os transformadores devem ser providos de um monovacudmetro tipo
mostrador para gas inerte, submersivel, com contato NA para monitoramento remoto
da presséo (positiva e negativa), de acordo com o desenho MP-72-29 que possua a
indicacdo de pressdo maxima, com recurso externo para o retorno do ponteiro.
5.6.31.2. O mostrador deve ser colocado voltado proximo as buchas primarias.

Nota: O monovacudmetro a ser utilizado no transformador deve ser homologado na
ELETROPAULO.

5.6.32. Dispositivo para enchimento de gas inerte

5.6.32.1. O dispositivo para enchimento de gas deve satisfazer as condi¢des previstas
no desenho MP-72-22.

5.6.33. Meios para suspenséo da parte ativa e do transformador

5.6.33.1. O tanque do transformador deve possuir 4 (quatro) orelhas para suspenséo,
permitindo o levantamento, com o Oleo isolante em seu nivel normal, da unidade
completa ou, eventualmente, sem a tampa principal.

5.6.33.2. As orelhas devem estar posicionadas de tal forma que:

a) Os meios de suspensdo nao toquem na tampa, evitando danos a pintura;

b) A remocédo da tampa por esmerilhamento ndo danifique as mesmas, devendo para
tal, ndo ultrapassar a borda do tanque.
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5.6.33.3. A parte ativa deve possuir olhais para suspensdo que possibilitem a sua
retirada do tanque do transformador, em nivel, sem que haja necessidade de
desmontagem parcial da mesma.

5.6.34. Radiadores

Os radiadores ndo devem ultrapassar os limites do comprimento do corpo do tanque e
dispostos simetricamente dos dois lados.

5.7. Identificagdo do transformador

5.7.1. Cada transformador deve ser provido de uma placa de identificacdo de aco
inoxidavel com espessura minima de 0,8 mm, e conforme o desenho padronizado da
ELETROPAULO MP-72-28, além dos dados caracteristicos do transformador deve ser
gravado os valores de perdas a vazio, totais e tipo 6leo (vegetal).

5.7.2. A placa deve ser colocada na parte frontal do lado direito do transformador.

5.7.3. Para os transformadores do tipo religavél (duas classes de tensdo), deve ser
marcado as duas impedancias na placa de identificacéo.

5.8. Suporte para descanso do desconectéavel

5.8.1. Nos transformadores utilizados no sistema reticulado e radial, deve possuir do
lado primario o suporte de descanso, conforme o desenho MP-72-01, MP-72-02, cujas
dimensdes e caracteristicas devem estar de acordo com o desenho MP-72-35 da
ELETROPAULDO.

5.9. Transporte

5.9.1. O transformador deve ser transportado com 6leo a nivel normal de operacéo e
com 0s acessorios protegidos adequadamente contra agentes externos.

5.9.2. O transformador deve ser preenchido a temperatura ambiente, e para embarque
com nitrogénio ou ar seco, a uma pressao positiva de 0,02 MPa (0,2 kgf/cm?).

5.9.3. A transportadora utilizada para entregar os equipamentos na CONTRATANTE
devera ter contrato ativo com empresa especializada em atendimento a emergéncia
qguimicas durante o transporte rodoviario.
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5.10. Protecéao catddica

5.10.1. Nas quatro faces do tanque do transformador do tipo radial e reticulado devem
ser soldados os anodos de sacrificio confeccionados com liga de aluminio.

5.10.2. Para os transformadores do sistema reticulado, deve ser tomado cuidado com
a posicdo do anodo de sacrificio para ndo atrapalhar ou dificultar a instalacdo do
protetor de rede no lado secundario. Os transformadores com tensdo secundaria
superior ou igual a 380 V no lado do priméario sera instalado/acoplado uma chave
primaria nas buchas do transformador (H1, H2 e H3).

5.11. Calculo da Massa do Anodo

5.11.1. Calculo da intensidade da corrente que € dado pela formula:
I=Sxdxf(@l-E)

Onde:

| = Intensidade de corrente, em A.

S= Area exposta do transformador (m?’.

d = Densidade de corrente de protecdo de 0,55 A/m? calculada com base na
corrente galvanica de 3 mA, determinada nos ensaios de laboratorio.

f= Fator de velocidade para agua estagnada igual a 1.

E = Eficiéncia do revestimento estimada em 95 %.

5.11.2. Calculo da massa do eletrodo que € dado pela formula:

M:8760xtxl
FxC

= massa de anodo requerida, em kg.
t= 10 anos (vida util desejada da protecdo catodica).
=  valor obtido pela aplicacdo da equacao anterior.
= 2300 A.h/kg (capacidade de corrente do anodo de aluminio).
= 85 % (fator de utilizacdo do anodo).
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6. CONDICOES ESPECIFICAS

6.1. Poténcias nominais

6.1.1. As poténcias nominais, em kVA, padronizadas para os transformadores séo as

seguintes: 500, 750, 1.000 e 2.000.

6.2. Derivacdes e relacéo de tensdes

6.2.1. Os transformadores devem ser fornecidos com os valores padronizados,
conforme a TABELA 3.

TABELA 3 - TENSOES PADRONIZADAS DOS TRANSFORMADORES

SISTEMA POTENCIA _TENSAO (Volts) TERMINAL DE
NOMINAL (kVA) PRIMARIA SECUNDARIA NEUTRO
13.800
13.200
12.600
500 3.985 220/ 127 Soldado
3.785 no
3.585 tanque
500
e 13.800 220/ 127
750
1.000 13.200
. e
Radial 2.000 12.600 400/231 ou
36.000 380/220 Isolado
5000 34.500
33.000
31.500
36.000
34.500
S| s
2.000 13.200 Isolado
23.100 12.600
22.100 )
21.000
19.900
500 216,5/125 Soldado no
750 23188 ou 220/127 tanque
Reticulado 1.000 ' 400/231 ou
2.000 21.000 Isolado
' 19.900 380/220
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Notas: As tensdes nominais primarias e a existéncia ou ndo de derivacdes serdo
definidas no descritivo do edital ou do contrato de compra.

6.3. Tenséo de despacho

6.3.1. Nos transformadores com trés derivacdes, a tensdo de despacho corresponde a
derivacao central ou intermediaria.

6.3.2. Nos transformadores com mais de trés derivacdes, verificar a tabela 3 valor
negritado. A ELETROPAULO se reserva no direito de solicitar que o transformador
venha em outra tensao.

6.4. Niveis de isolamento

6.4.1. Os niveis de isolamento dos transformadores estéo indicados na tabela 4.

TABELA 4 - NIVEIS DE ISOLAMENTO

TENSAO MAXIMA DO = "
EQUIPAMENTO Um TENSOES SUPORTAVEIS NOMINAIS
(KVef)
A frequéncia industrial, De impulso
. L. durante 1 minuto. atmosférico
Primario Secundario
(kvef) (kvcrista)
- 1,2 10 -
15 - 34 110
24,2 - 50 150
36,2 - 70 200

6.5. Frequéncia nominal
6.5.1. A frequéncia nominal do sistema elétrico da ELETROPAULO € 60 Hz.
6.6. Deslocamento angular e diagrama fasorial

6.6.1. Os transformadores devem ser trifasicos, com o enrolamento primario em
tridngulo e secundarios em estrela, sendo o deslocamento angular entre eles de 30°
com fases de tensbes secundarias atrasadas em relagdo as correspondentes de
tensdo primaria, conforme o diagrama fasorial a seguir:

X2
X1 === X0
Dynl X3
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6.7. Perdas

6.7.1. Os valores de perdas elétricas garantidas pelo fabricante devem ser iguais ou
inferiores aos valores indicados na TABELA 5, conforme notas 1 e 2 do item 6.7.4.,
referidos a derivacao principal, definida na NBR-5356.

6.7.2. O fabricante deve declarar na sua proposta, os valores das perdas em vazio e
no cobre, a plena carga e a temperatura de 85°C.

6.7.3. Nos ensaios de recebimento, as tolerancias para as perdas em vazio ndo devem
exceder em mais de 10% e a perda no cobre em 6% dos valores declarados, quando
medidas de acordo com a NBR-5356-1. Essas tolerancias aplicam-se aos
transformadores individualmente, ndo podendo, porém, a média dos valores para todos
os transformadores exceder aos valores declarados pelo fabricante. A ELETROPAULO
se reserva o direito de rejeitar qualquer proposta na quais as perdas elétricas excedam
aos valores indicados na tabela 5 do item 6.7.4

6.7.4. Nos ensaios de tipo devem ser atendidos os valores maximos declarados pelo
fabricante em sua proposta, para as perdas em vazio e no cobre, valores esses que

nao podem superar 0s valores maximos previstos na tabela 5 seguinte:

TABELA 5 - VALORES DE PERDAS, CORRENTE DE EXCITACAO E IMPEDANCIA
DE CURTO-CIRCUITO.

Classe Corrente Perdas Perdas Perdas | Impedéanciade Massa

de Poténcia de em Vazio no Totais curto circuito Maxima
tenséo (kVA) Excitacéo Po Cobre P, a 85°C (kg)

(kV) lo(%) (W) Peu (W) (%)
(W)

500 1,6 1.300 5.100 6.400 5,0 2.500

750 1,3 1.700 8.300 10.000 5,0 3.200

15 1.000 1,2 2.100 10.600 | 12.700 7,0 4.000

2.000 1,0 4.000 17.200 | 21.200 7,0 5.800

500 1,8 1.200 5.300 6.500 4,8 2.500

750 1,7 1.700 8.300 10.000 4.8 3.200

242 | 1.000 1,4 2.100 | 10.600 | 12.700 7,0 4.000

2.000 1,2 4.000 17.500 | 21.500 7,0 5.800

500 1,8 1.200 5.500 6.700 5,0 2.700

36,2 1000 1,6 2.100 11.100 | 13.200 7,0 4.000

2.000 14 4.000 18.000 | 22.000 7,0 6.400
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Notas:

1) Para transformadores do sistema radial na classe de 15 kV que néo seja religavel
as perdas garantidas pelo Fabricante devem ser na tenséo (13.200V) e para a classe
de 3,8KV, os Fabricantes devem informar também os valores de perda para a tensao
3.785V. Para a classe de tensao 36,2 kV as perdas garantidas pelo Fabricante deve
ser na tensdo 34.500V

2) Para transformadores do sistema reticulado na classe 24,2 kV as perdas garantidas
pelo Fabricante deve ser na tenséo (21.000V).

6.7.5. Deve ser enviada uma planilha contendo a identificacdo do transformador (n° de
serie e n° de tombamento), caracteristicas e suas referidas perdas.

6.8. Corrente de excitacao 10 (%)

6.8.1. O fabricante deve declarar o valor percentual da corrente de excitagéo referente
a corrente nominal do enrolamento em que é medido, conforme estipulado na tabela 5.

6.8.2. No transformador trifasico considera-se como corrente de excitagdo a meédia
aritmética das correntes nas 3 (trés) fases.

6.8.3. A tolerancia da corrente de excitacdo, em cada transformador € de 20% e a
meédia aritmética obtida do lote ndo deve exceder o valor declarado pelo fabricante.

6.8.4. O Fabricante deve levantar quatro pontos da curva de saturacao do ndcleo (V x
I) e enviar para ELETROPAULO, sendo:

Uma medi¢do com 75% da tensdo nominal

Uma medi¢do com 100% da tensdo nominal
Uma medi¢cdo com 110% da tens&o nominal
Uma medi¢do com 120% da tensdo nominal.

6.8.5. O Fabricante deve garantir que o transformador suporte sobretensées em
regime de operacdo no minimo de 10% sem que ocorra saturacdo do nucleo, caso
exceda o transformador sera considerado reprovado.

6.9. Impedanciade curto-circuito Z (%)

6.9.1. A impedancia de curto-circuito dos transformadores expressa em porcentagem,
deve ser conforme estipulada na tabela 5, sujeitas a tolerancia de +/- 7,5% no valor
medido de uma unidade em relacdo ao valor estipulado ou, entre duas unidades do
mesmo lote e projeto (tendo como base a tolerancia sobre o valor nominal).
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6.10. Requisitos do dielétrico

6.10.1. Todos os transformadores devem ser capazes de suportar os valores das
tensdes especificadas na NBR 9369, sem que se produzam descargas e sem que haja
evidéncia de falha, quando submetidos aos ensaios de tensdo suportavel nominal a
frequéncia industrial, tensdo induzida e de tensdo suportavel nominal de impulso
atmosférico.

6.11. Limites de elevacdo de temperatura

6.11.1. Os limites de elevacéo de temperatura devem ser:

a) Enrolamentos (método de variacdo da resisténcia): 65° C;
b) Ponto mais quente dos enrolamentos: 80° C;

c) Oleo isolante (medida proxima a superficie): 60° C.

6.12. Estanqueidade e resisténcia a presséao

6.12.1. Os transformadores desenergizados devem suportar a pressao manomeétrica
de 0,07 MPa (0,70 kgf/cm2) durante o tempo de aplicacdo de 1 (uma) hora.

6.12.2. Os transformadores, partindo-se de uma presséo inicial de 0,02 MPa (0,2
kgf/cm2), sendo, posteriormente, energizados com corrente nominal durante 8 horas,
nao devem apresentar vazamentos ou deformacdes e sua pressao interna nao deve
exceder a 0,05 MPa (0,5 kgf/cm?).

6.13. Nivel de ruido

6.13.1. O nivel de ruido deve estar de acordo com a tabela 6.

TABELA 6 - NIVEL DE RUIDO

POTENCIA DO TRANSFORMADOR NIVEL DE RUIDO (dB-A)
(kVA)
500 56
750 57
1.000 58
2.000 61

Nota: O fabricante deve realizar na presenca do inspetor da ELETROPAULO ensaio de
ruido em uma peca do lote por potencia e classe de tenséo.
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6.14. Capacidade de suportar curto-circuito

6.14.1. Os transformadores devem ser projetados e construidos para suportarem aos
efeitos mecanicos e térmicos causados por curtos-circuitos externos, sob as condicdes
especificadas na NBR 5356, desconsiderando a impedancia da linha.

6.15. Analise cromatografica dos gases dissolvidos no 6leo vegetal isolante

6.15.1. Antes da retirada da amostra a ser submetido a analise cromatografica dos
gases dissolvidos no 6leo vegetal isolante, o transformador devera ser energizado com
tensdo nominal, em vazio, por um periodo minimo de 12 horas.

6.15.2. A amostra do Oleo devera ser retirada apds esse periodo de 12 horas com a
utiizacdo de uma seringa de vidro e encaminhada ao Laboratério Quimico da
ELETROPAULO, sendo que os resultados de Oxigénio e a somatdria dos gases
combustiveis ndo deverdo ultrapassar 5.000ppm e 10ppm, respectivamente.
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7. INSPECAO
7.1. Generalidades

7.1.1. Todos os ensaios de recebimento devem ser realizados nas instalacbes do
fabricante e na presenca do inspetor da ELETROPAULO. Se o fabricante néo estiver
devidamente equipado para realizacdo de algum ensaio de tipo, ensaio este que nao
seja também de recebimento, o0 mesmo deve ser realizado em laboratério de
reconhecida idoneidade e homologado pelo ELETROPAULO.

7.1.2. Em qualquer fase de fabricagéo, o inspetor deve ter acesso, durante as horas de
servico, a todas as partes da fabrica onde o transformador estiver sendo fabricado.

7.1.3. O fabricante deve propiciar, as suas expensas, todos 0S meios necessarios,
inclusive pessoal auxiliar, para que se possa certificar de que o transformador esta de
acordo com a presente norma.

7.1.4. Todas as despesas decorrentes das amostras, equipamentos, acessorios, bem
como com a realizacdo dos ensaios previstos nesta Norma, independente do local de
realizacdo dos mesmos, fica a expensas do fabricante.

7.1.5. O fabricante deve comunicar a esta Empresa, com 15 dias de antecedéncia, a
data em que o transformador estara pronto para inspecao.

7.1.6. Deve ser realizada a inspecéo preliminar da parta ativa montada, conforme o
cronograma de fabricacao.

7.1.7. Os ensaios de recebimento devem ser iniciados pela inspecéo visual e da parte
ativa do lote apresentado, para verificacdo do acabamento, da conformidade com os
desenhos aprovados e com o prot6tipo aprovado.

7.2. Ensaios

7.2.1. Ensaios de tipo

7.2.1.1. Antes de qualquer fornecimento, o protétipo deve ser aprovado, devendo ser
realizados a inspecédo preliminar da parte ativa seguida dos ensaios de tipo indicados
no item 7.2.1.2, cabendo a esta Empresa o direito de designar um inspetor para
acompanha-los e participar dos mesmos.

7.2.1.2. Os ensaios de tipo sdo os seguintes:

a) Verificagdo visual da parte ativa, completamente montada;

b) Verificagdo visual do tanque e acessorios;

c) Verificagdo das dimensdes do tanque e acessorios;
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d) Tenséao suportavel nominal a frequéncia industrial;
e) Tenséao induzida;
f) Perdas em vazio e corrente de excitacao;
g) Perdas em carga e impedancia de curto-circuito;
h) Resisténcia dos enrolamentos;
i) Relacado de tensdes;
j) Deslocamento angular e sequencia de fases;
k) Resisténcia do isolamento;
[) Curto-circuito;
m) Fator de poténcia do isolamento e capacitancia;
n) Tens&o suportavel nominal de impulso atmosférico;
o) Nivel de ruido;
p) Descargas parciais, apos a realizacédo dos ensaios dielétricos;
q) Elevacao de temperatura;
r)  Verificacdo da atuacao da véalvula de alivio;
s) Estanqueidade e resisténcia a presséo a quente e a frio;
t) Oleo vegetal isolante;
u) Pintura e zincagem;
v) Atuacdo da valvula de alivio de presséao.
Notas:
1) Os ensaios correspondentes as alineas r), s) e u), acima, deverdo ser realizados
apos a soldagem da tampa do transformador.

2) Para a alinea “L” do item 7.2.1.2, 0 ensaio de curto circuito tem validade de cinco
anos, apos este periodo deve ser realizado um novo ensaio.
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7.21.3. No caso de haver alteracdo na fabricacdo ou no prototipo dos
transformadores, o fabricante deve comunicar o fato com antecedéncia, submetendo-o
a aprovacao desta Empresa, através da realizacdo de ensaios de tipo.

7.2.2. Ensaios de rotina

7.2.21. Os ensaios de rotina devem ser executados pelo fabricante nos
transformadores completamente montados e sdo aqueles descritos nas alineas d) a k),
s) e u) do item 7.2.1.2.

Nota: Os ensaios de rotina devem ser em 100% do lote, com excec¢do do ensaio da
alineas s) e 0) que deve ser realizado em um transformador de cada tipo (potencia e
tensao).

7.2.3. Ensaios de recebimento

7.2.3.1. Os ensaios de recebimento séo os descritos nas alineas a) a k), m) e n), p) e
rav)doitem7.2.1.2.

7.2.4. Ensaios de conformidade

7.2.4.1. A critério da ELETROPAULO, na ocasido do recebimento e sem aviso prévio,
podem ser realizados ensaios de conformidade ao prot6tipo aprovado, sem 6nus a
ELETROPAULO, para verificar se o fabricante estd mantendo a qualidade estabelecida
pelos ensaios de tipo. Para esta verificagcdo devem ser realizados 0s ensaios de tipo
prescritos no item 7.2.1.2.

7.3. Execucao de ensaios

7.3.1. Os ensaios relacionados nos itens 7.2.1 a 7.2.4 devem ser realizados de acordo
com a NBR5356 partes de 1 a 7 no que for aplicavel ultima edicdo, complementadas
por esta Norma.

7.3.2. Os seguintes ensaios devem ser realizados, conforme descrito:

a. Pintura: medicdo da espessura e da aderéncia da tinta, de acordo com o item 5.6.9
desta Norma e a NBR-11003;

b. Zincagem, de acordo com a NBR-6323;

c. Oleo isolante: de acordo com o item 5.6.8 desta Norma. A determinacdo de teor de
PCB deve ser realizada de acordo com a NBR13882. O fabricante devera também
apresentar o certificado de biodegradabilidade conforme OECD 301B e toxicidade
conforme OECD 203
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d. Medicdo de descargas parciais, de acordo com o ANEXO A desta Norma;

e. Para a aprovacao de prototipo, os ensaios do item 7.2.1.2, alineas f) a i), devem ser
realizados em todas as derivacoes;

f. O fator de poténcia do isolamento e a capacitancia devem ser medidos antes e
apos os ensaios dielétricos. As variacdes do fator de poténcia acima de 10% e
valores obtidos superiores a 1,0%, a 20°C, devem ser submetidos a avaliagdo da
ELETROPAULO;

g. Devem ser levantadas as curvas: tensédo x corrente de excitacdo e tensao x perdas
em vazio, até a saturacdo do nucleo, no prototipo. As perdas em vazio e a corrente
de excitacdo devem ser medidas para 100% da tensdo nominal, no ensaio de
recebimento, conforme a tabela 8 “PLANO DE AMOSTRAGEM";

h. Nao sera admitida a realizacdo do ensaio de perdas em carga e impedancia de
curto-circuito com valor reduzido de corrente;

As impedancias de curto-circuito podem ter a variacdo de, no maximo, 7,5% entre
as fases, para quaisquer transformadores;

O ensaio de estanqueidade deve ser realizado a quente, com pressao inicial de
0,02 MPa e néo deve ultrapassar 0,05 MPa durante oito horas, sendo que, para o
protétipo, o ensaio deve ser iniciado com o nivel maximo de dleo. O ensaio de
estanqueidade a frio e resisténcia a pressao deve ser realizado com a aplicacao de
pressdo de 0,07 MPa (0,7 kgf/cm2) durante 1 (uma) hora, com flange cega no lugar
da valvula de alivio de pressao. O nivel de 6leo deve ser o de 25° C;

k. O ensaio de curto-circuito deve ser realizado de acordo com a NBR-5356-5
desconsiderando a impedancia do sistema. No caso de reprovacdo neste ensaio, 0
fabricante deve tomar as providéncias corretivas e submeter o transformador
novamente ao ensaio de curto-circuito;

Apoés o ensaio de curto-circuito, deve ser realizada nova inspecao visual da parte
ativa e os ensaios especificados na NBR-5356-5;

m. Nas inspec¢bes de recebimento, devem ser realizados os ensaios de aderéncia e
espessura da pintura, conforme a NBR-11003;

n. Nas inspec¢des de recebimento devem ser realizados os ensaios fisico-quimicos no
Oleo vegetal de 10% de cada lote sendo que os resultados deverdo atender ao
especificado pela norma NBR 16518. Também devera ser realizada a analise do
Teor de PCB conforme a norma NBR 13882, devendo essa ser uma amostragem
por lote de fabricagéo.
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o. O fabricante do transformador deve apresentar os relatérios de ensaios de
biodegradabilidade e toxicidade do fornecedor de 6leo vegetal no inicio de
fornecimento a cada novo contrato, conforme item 5.6.8.

Nota: O ensaio de teor de PCB e de agua podera ser realizado em laboratorios
externos de reconhecida idoneidade e homologados pela ELETROPAULO. Todas as
despesas decorrentes destes ensaios devem correr por conta do Fabricante.

p. O ensaio de pressao de atuacao da valvula de alivio deve ser executado conforme
a NTE-040;

g. Nos relatérios dos ensaios de rotina, antes e depois do ensaio de curto-circuito,
devem constar os valores das resisténcias e reatancias ou indutancias, para cada
posicdo do comutador, bem como para cada fase do transformador;

r. As comparacfes entre as reatancias ou indutancias, antes ou depois do ensaio de
curto-circuito devem ser feitas para cada fase do transformador, ndo se aceitando a
comparacao entre os valores médios das trés fases;

s. As reatancias ou indutancias devem ser medidas pelo menos 3 vezes, com
intervalos de 15 minutos, para verificar se a reprodutividade esta conforme a NBR-
5356 (menor que +/-0,2%);

t. A medicao do valor da reatancia pode ser efetuada por meio de ponte que permite
uma melhor precisdo da medida.

7.4. Amostragem

7.4.1. Amostragem para ensaios de tipo

7.4.1.1. Para a aceitacdo do protdétipo, 1(um) transformador de cada tipo deve ser
submetido a todos os ensaios indicados em 7.2.1.2.

7.4.1.2. Se qualquer um dos requisitos desta Norma nado for satisfeito, caberd ao
fabricante introduzir modificacdes necessarias no transformador e submeté-lo a todos
0s ensaios. O fabricante deve iniciar a producdo somente apds a aprovacao do
protétipo pela ELETROPAULO.

7.4.1.3. Se os ensaios de tipo forem dispensados, o fabricante deve fornecer um
relatério completo dos ensaios indicados no item 7.2.1.2, com todas as informagdes
necessarias, inclusive da instrumentacéo utilizada e as constantes usadas. A eventual
dispensa desses ensaios, pela ELETROPAULO, somente sera valida se houver
comunicagao por escrito.
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7.4.2. Amostragem para ensaios de recebimento

7.4.2.1. Os ensaios de recebimento devem ser feitos em amostras formadas conforme
tabela 7, exceto que:

a) ao ensaio de tensao suportavel nominal de impulso atmosférico deve ser realizado
em amostra selecionada de acordo com a tabela 8.

b) os ensaios de tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial, tensao induzida,
estanqueidade a quente, fator de poténcia do isolamento e descargas parciais
devem ser efetuados em 100% o lote apresentado.

C) os ensaios no 6leo isolante apds os ensaios finais e a verificacdo da parte ativa
devem ser efetuados em 100% de cada lote.

d) A amostragem do 6leo para envio a ELETROPAULO com a finalidade de realizar a
andlise cromatogréfica devera ser feita em 100% de cada lote.

e) Também devera ser realizada pelo fabricante a analise do Teor de PCB conforme a
norma NBR 13882, devendo ser uma amostragem por lote de fabricacao.

TABELA 7 - PLANO DE AMOSTRAGEM

TAMANHO DO 1" FORMAGAO 2" FORMAGCAO
LOTE
(pecas) Amostras | Acl Rel | Amostras Ac2 Re2
até 4 100% - - - - -
5a50 5 0 1 - - -
51 a 150 13 0 2 13 1 2
151 a 280 20 0 3 20 3 4
281 a 500 32 1 4 32 4 5
501 a 1200 50 2 5 50 6 7

TABELA 8 - PLANO DE AMOSTRAGEM PARA IMPULSO ATMOSFERICO

TAMANHO DO 1* FORMACAO 2" FORMACAO
LOTE
(pecas) Amostras Acl Rel | Amostras Ac2 Re2

ate 10 1
11 a 50
51 a150

151 a 500
501 a 1200

o | w| N
o|o|o|o|o
Nl R R Rk
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Notas validas para as tabelas 8 e 9, citadas a seguir:

a) Acl= numero maximo de transformadores reprovados que permite a aceitacdo do
lote;

b) Rel= nimero minimo de transformadores reprovados que obriga a rejeicéo do lote;

c) Ac2= numero maximo de transformadores reprovados, encontrados nas duas
amostras acumuladas, que obriga a rejeicéo do lote;

d) Re2= numero minimo de transformadores reprovados, encontrados nas duas
amostras acumuladas, que obriga a rejeicéo do lote;

e) se o numero de transformadores reprovados na primeira amostra for maior que Acl
e menor que Rel deve-se formar uma segunda amostra;

f) qualquer transformador reprovado que faca parte do lote aceito deve ser excluido do
mesmo;

g) entende-se por transformador reprovado aquele que néo satisfez o resultado de
qualquer um dos ensaios.

8. ACEITACAO OU REJEICAO
8.1. Aceitacdo do protoétipo

8.1.1. O protétipo sera aceito se apresentar resultados satisfatérios em todos os
ensaios de tipo mencionados em 7.2.1.1.

8.2. Aceitacdo ou rejeicdo nos ensaios de recebimento

8.2.1. O lote sera aceito se os resultados dos ensaios nas amostras, de acordo com a
tabela 7, citados no item 7.4.2.1, satisfizerem aos ensaios de recebimento, conforme o
item 7.2.3 desta norma, além destes resultados serem compativeis com aqueles
obtidos nos ensaios de rotina, isto é, os valores obtidos nos ensaios dos itens 7.2.2 e
7.2.3 nao diferirem entre si maior que a soma dos erros dos instrumentos utilizados nos
respectivos ensaios.

8.2.2. Se o lote ndo cumprir as exigéncias da tabela 7 citada no item anterior, a
aceitacao ou rejeicao deve ser feita individualmente.

8.2.3. Se o lote em inspecdo ndo cumprir as exigéncias da tabela 8, citada no item
sera dada ao fabricante a oportunidade de reapresentacdo do mesmo ap0s 0s reparos,
para nova inspecdo. Entretanto, se houver alteracdo de projeto, antes da
reapresentacdo do lote, serdo exigidos novos ensaios de tipo (conformidade do tipo),
efetuados conforme item 7.2.1. Somente se o transformador satisfizer aos ensaios de
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tipo, o lote deve ser submetido a uma nova inspecdo de recebimento, conforme
exigéncias das tabelas 8 e 9, citadas no item 7.4.2.1. Nesta condi¢do, se houver nova
rejeicdo, o lote deve ser definitivamente rejeitado.

8.2.4. A aceitacdo do lote nao invalida qualquer posterior reclamacdo que a
ELETROPAULO possa fazer devida ao transformador defeituoso, nem isenta o
fabricante da responsabilidade de fornecer os transformadores de acordo com o
contrato de compra e com esta Norma.

8.2.5. O lote em inspecdo ndo serd aceito se os resultados dos ensaios no Oleo
isolante ndo forem satisfatorios de acordo com a amostragem do item 7.4.2.1.

8.2.6. O lote em inspecao ndo sera aceito se os resultados da verificacdo da parte
ativa ndo forem satisfatorios.

9. Homologacgéo do Fornecedor

9.1.1. Antes da efetivacdo da contratacdo a CONTRATADA devera ser inspecionada
pela Diretoria de Seguranca do Trabalho e Meio Ambiente da CONTRATANTE.

O objetivo da inspecao € avaliar os controles de seguranca do trabalho e meio ambiente da
CONTRATADA.

9.1.2. Proponentes que ndo apresentarem desempenho de seguranca do trabalho e
meio ambiente satisfatorio ndo serdo aprovadas para a prestacdo dos servigos.
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ANEXO A - ENSAIO DE DESCARGAS PARCIAIS

Os transformadores devem atender os requisitos de descargas parciais, abaixo
especificados, e de acordo com a NBR-5356, sem que produzam descargas disruptivas
e sem que haja evidéncia de falha:

a) O transformador deve ser energizado com 0s enrolamentos ligados nas respectivas
derivacdes principais. A fonte de tensdo para ensaio deve ser trifasica, sendo o
neutro do transformador ligado a terra;

b) A frequéncia da tensdo pode ser aumentada em relacdo a nominal, de forma a evitar
a saturacdo do circuito magnético do transformador e a mesma néo interferira na
duracédo do ensaio;

c) Durante a aplicacdo da tensédo de ensaio, deve ser medido o nivel de descargas
parciais. A tensdo de ensaio é a tensdo nominal primaria da derivacao de valor mais
elevado (Vp) do transformador multiplicado por fator 1,5.

d) Antes e depois do ensaio, a intensidade do ruido ambiente deve ser anotada, ndo
devendo ser superior a 150 pC;

bY

e) O transformador deve ser submetido a energizacdo com valores de tensdo na
sequencia e com duracao indicada a seguir:

1) Energizar com uma tenséo nao superior a 0,5 Vp;

2) Elevar até 1,5 Vp e manter nesse nivel durante 5 minutos. Neste intervalo de tempo,
deve ser feita e anotada uma leitura de intensidade de descargas parciais;

3) Elevar até V3 Vp e manter neste nivel durante 5 segundos, ndo sendo necessario
fazer leituras;

4) Abaixar até 1,5 Vp e manter neste nivel durante 30 minutos, devendo ser efetuadas
leituras da intensidade de descargas parciais a cada 5 minutos, nas trés fases;

5) Abaixar para um valor inferior a 0,5 Vp e desenergizar o transformador.

f) A intensidade das descargas parciais a tensédo de 1,5 Vp nédo deve exceder a 300 pC.
Os valores das intensidades lidas no instrumento devem ser 0s maiores em regime
continuo indicados no medidor. Picos ocasionais de leituras, atribuiveis as
interferéncias externas, nao devem ser considerados.

g) O transformador € considerado aprovado neste ensaio se:

1) Nao ocorrerem descargas disruptivas;
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2) As intensidades especificadas em f ndo foram excedidas e ndo apresentarem
tendéncia acentuada de crescimento, durante o intervalo de tempo de 30 minutos a
tensdo de 1,5 Vp. Se a intensidade de descarga parcial exceder, temporariamente,
o limite especificado e retornar a um valor ndo superior a ele, 0o ensaio deve
continuar por mais 30 minutos, a partir do instante de retorno. O transformador é
aprovado se, neste intervalo de tempo, satisfizer as condicdes acima.
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ANEXO B - IDENTIFICACAO DO EQUIPAMENTO ISENTO DE PCB

Os equipamentos preenchidos com Oleo vegetal isolante ndo deve apresentar PCB,
receberdo um adesivo em material resistente aos raios UV, dimensfes 100 x 100 mm.

O local de instalag&o de ser préximo as buchas de BT e da tampa do transformador.
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