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1.

1.1

ESCOPO DO FORNECIMENTO

OBJETIVO

A presente especificacdo técnica define as caracteristicas dos transformadores 13.800-
380/220V necessdrios para a implantacdo da INTEGRACAO DO RIO SAO FRANCISCO.

O fornecimento inclui projeto, fabricagao, inspecdo, ensaios na fébrica dos transformadores
13.800-380/220V necessarios para a implantacio nas obras do PROJETO DE INTEGRACAO
DO RIO SAO FRANCISCO.

1.2

EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E SERVICOS, INCLUIDOS NO FORNECIMENTO

Compreendem transformadores de servigos auxiliares, trifasicos, de dois enrolamentos e
imersos em o6leo isolante, fornecido com todos os acessérios especificados, instalagio em

poste.
1.2.1 Transformadores Abaixadores 13.800-380/220V
ITEM TAG LOCAL REL. POTENCIA DESENHO REF.

01 1255-TRTD-001 | Reservatério Tucutd 13.800-380/220 Vca 15 kVA 1210-DEP-1255-60-67-003

02 | 1256-TRTD-0p1 | Reservatorio Serra do 13.800-380/220 Vca | 15kVA | 1210-DEP-1256-60-67-003
Livramento

03 1257-TRTD-001 | Reservatério Negreiros 13.800-380/220 Vca 15 kVA 1210-DEP-1257-60-67-003

04 1258-TRTD-001 | Reservatério Milagres 13.800-380/220 Vca 15 kVA 1210-DEP-1258-60-67-003

05 1156-TRTD-001 | Reservatério Terra Nova 13.800-380/220 Vca 15 kVA 1210-DEP-1156-60-67-001

06 | 1157-TRTD-001 | Reservatorio Serra do 13.800-380/220 Vca | 15kVA | 1210-DEP-1157-60-67-001
Livramento

07 1158-TRTD-001 | Reservatério Mangueira 13.800-380/220 Vca 15 kVA 1210-DEP-1158-60-67-001

08 1159-TRTD-001 | Reservatério Negreiros 13.800-380/220 Vca 15 kVA 1210-DEP-1159-60-67-001

09 1160-TRTD-001 | Reservatério Milagres 13.800-380/220 Vca 15 kVA 1210-DEP-1160-60-67-001

10 | 1272-TRTD-001 | Tomada de Uso Difusono |5 00 3g0000vea | 15kvA | 1210-DEP-1272-60-67-001
Canal - Curralinho
Tomada de Uso Difuso no

11 1273-TRTD-001 P 13.800-380/220 Vca 30 kVA 1210-DEP-1273-60-67-003
Canal — Sitio Santana
Tomada de Uso Difuso no

12 1160-TRTD-002 | Reservatério Milagres/ 13.800-380/220 Vca 30 kVA 1210-DEP-1274-60-67-001
Sitio Feijao/ Sitio Formiga
Tomada de Uso Difuso no

13 1275-TRTD-001 L. . 13.800-380/220 Vca 15 kVA 1210-DEP-1275-60-67-004
Canal — Sitio Formiga
Tomada de Uso Difuso no

14 1276-TRTD-001 | Canal — Gentil / Lagoa 13.800-380/220 Vca 15 kVA 1210-DEP-1276-60-67-005
Preta / Retiro
Tomada de Uso Difuso no

15 1277-TRTD-001 13.800-380/220 Vca 15 kVA 1210-DEP-1277-60-67-006

Canal - Balanca
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1.2.2  Acessorios e Componentes
Abrangem todos os acessérios exigidos pela Norma NBR-5356.
1.2.3 Fiacao

Incluem a fiagdo completa dos medidores, sensores, indicadores e dispositivos até o quadro de
controle do transformador, incluindo os eletrodutos para essa fiacao.

1.24  Oleo Isolante

Corresponde ao 6leo isolante para o primeiro enchimento.
1.2.5  Ensaios

Inclui ensaios na fabrica, conforme item 4.

1.2.6  Embalagem

Compreende a embalagem de todos os itens do Fornecimento.
1.2.7 Documentacao

Abrange a documentagdo completa do projeto do transformador incluindo desenhos,
memorias de cdlculo, relatérios, catalogos e manuais de instrugbes de montagem, instalagao,
operagao e manutengao, e demais documentos necessarios a0 armazenamento e a montagem
na obra.

2. NORMAS TECNICAS

O projeto, valores nominais, caracteristicas técnicas, qualidade de fabricacdo, armazenagem,
montagem e ensaios de todos os materiais e equipamentos, objeto do Fornecimento, deverao
estar de acordo com as Gltimas edicoes das normas da:

a) NBR5356 - Transformador de Poténcia — Especificagao;
b) NBR 5380 - Transformador de Poténcia - Método de Ensaio;
c) NBR5416 - Aplicacao de Cargas em Transformadores de Poténcia - Procedimento;

d) NBR 7277 - Medicao do Nivel de Ruido de Transformadores e Reatores - Método de
Ensaio;

e) NBR 7570 - Guia para Ensaios de Tensao Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico e
de Manobra para Transformadores e Reatores — Procedimento;

f)  NBR 7037 - Recebimento, Instalacaio e Manutencao de Transformadores de Poténcia
em Oleo Isolante Mineral;
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g) NBR 5034 - Buchas para Tensoes Alternadas Superiores a 1 kV;

h)  NBRIEC-60259-Invélucros de equipamentos elétricos — protecao.

3. REQUISITOS TECNICOS GERAIS

3.1 OBJETIVO

Esta secdo fixa os requisitos técnicos para o projeto e fabricagdo dos equipamentos objeto
desse fornecimento.

3.2  CONDICOES AMBIENTAIS

Os equipamentos serdo instalados, onde a altitude € inferior a 1.000 m em clima temperado. A
temperatura média anual é de 24°C, sendo que a temperatura minima e maxima sao 0°C e
40°C, respectivamente.

A umidade relativa do ar pode alcancar valores de até 90% durante certos periodos do ano. A
velocidade maxima do vento é de 126 km/h a temperatura de 15°C.

A chuva nao é bem distribuida durante o ano. A area de maior incidéncia pluviométrica
registra uma média anual de 800mm.

3.3 CARACTERISTICAS TECNICAS

Y TIP0 ettt trifasico
V' POTENCIA .ttt conforme item 1.2.1
V' Frequéncia NOMINAL ...c..oiiuiiiiiic e 60 Hz

v Tensdes nominais:

<+ do enrolamento Primario ...........coccveeiiiiiiiiiien e 13,8 kv
< do enrolamento SECUNAAITIO. ... ...uueeeeeee s 380/220V
V' Faixa de derivagdes para UN = 13,8 kV .....cooiiiiiiiiiiiiiiiciciccccec UN £ 2x2,5%

v" Niveis de isolamento:

Do enrolamento de tensao superior:

< Tensao MAaxima (ValOr €ICAZ) .....ve et 15 kV
<+ Tensao suportavel nominal de impulso atmosférico pleno (valor de crista) ............. 95 kV
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<+ Tensao suportdvel nominal de impulso atmosférico cortado (valor de
CIISTA) w vttt e ettt e e et e et e e et e e et e e e e s 105 kv

<+ Tensao suportavel nominal a frequéncia industrial, durante 1 min.(valor
EFICAZ) e 34 kV

Do enrolamento de tensio inferior:

4 Tensao MAXIMA (VAlOT €FICAZ) ... 380V

+ Tensao suportavel nominal de impulso atmosférico pleno (valor de crista) ............... 4 kv

v" Elevacdo de Temperatura:

As elevagbes de temperatura dos enrolamentos, do 6leo, das partes metélicas e outras partes
dos transformadores, acima da temperatura do ar ambiente de 40° C, vélidas para todas as
derivagbes, ndao devem exceder os limites a seguir:

+ Limite de elevacdo de temperatura dos enrolamentos, medida pelo método
de variagao da reSIStENCIA......uuiieeeeeeeeiiiiiiiee e e e et e e e e e e e e 65°C

+ Limite de elevagio de temperatura do ponto mais quente dos
ENFOAMENTOS ... .ot 80°C

<+ Limite de elevagito de temperatura do Oleo, medida préximo a parte
SUPETIOr dO LANQUE. ... e 65°C

<+ Limite de elevagdo de temperatura das partes metdlicas em contato com ou
adjacente A is0laGa0 SOlida ......cc..coviiiiiiiiiii e 65°C

v" Os transformadores deverao ser projetados utilizando papel termoestabilizado.

v Os transformadores deverao ser capazes de operar na derivagao principal com tensao e
frequéncia diferentes das nominais, como previsto pela NBR 5356.

v" Capacidade de Suportar Curto-circuito:

<+ O transformador e seus componentes deverao ter a capacidade de suportar os esforgos
térmicos e dinamicos provocados por curto-circuito de acordo com a NBR-5356.

< Sera efetuada uma inspecgao detalhada e completa do projeto dos transformadores para
verificar a capacidade de suportar curto-circuito.

v" Nivel de Ruido Audivel:
O nivel de ruido dos transformadores energizados a tensdo e a frequéncia nominais, quando

medido na Fabrica devera satisfazer os requisitos da norma ABNT — NBR 5356/93.

v' Ligacao dos Enrolamentos:

Serd adotada a ligacao Dyn1, conforme NBR-5356.
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v" Impedancia de Curto-circuito:

Na base da poténcia nominal, 60 Hz, a 85°C, com o comutador de derivagbes sem tensdao na
derivagao central, a impedancia nao devera ser superior a 6%.

v" Tipo de Isolamento:

O enrolamento de tensao superior deverd ter isolamento progressivo e o enrolamento de
tensao inferior devera ter isolamento uniforme.

v" Classe de Isolamento:

O isolamento dos enrolamentos devera ser realizado com material de classe E.

v" Método de Resfriamento:

O método de resfriamento dos transformadores deverao ser ONAN.

v" Corrente de Excitacao:

x A corrente de excitagdo devera ser a mais baixa possivel, compativel com um projeto
econdmico e nao deve ser superior a 0,6%.

x Deverao ser apresentadas, juntamente com a proposta, as curvas tipicas de saturagao
indicando o knee point e o valor da reatancia do nicleo de ar. Devera também ser
informado o método que serd usado para determinar as curvas.

% A corrente de excitagdo em vazio ndao deve aumentar mais do que 2,5 vezes quando o
transformador for energizado a frequéncia nominal com tensao de 115% da nominal.
v Rendimento:

<+ Rendimento minimo na poténcia nominal com fator de poténcia unitério ............ 99,0%

v" Sobrecarga:

Os transformadores deverdo ser projetados para suportar sobrecargas de pouca duragdo, em
conformidade com a norma NBR-5416.

3.4 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

3.4.1 Projeto e Fabricacao

Os transformadores deverao ser previstos com suporte dos dispositivos de suspensao para
montagem em poste.

Os transformadores deverdo ser projetados e construidos para suportar sem danos os efeitos
térmicos e dinamicos das correntes de curto-circuito, nas condigdes prescritas na NBR-
5356/1993. O nivel de ruido audivel dos transformadores energizados a tensao e a frequéncia
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nominais, quando medido na Fédbrica de acordo com a NBR-7277, nao devera exceder os
valores indicados na norma NBR-5356/1993.

3.4.2  Tanque, Tampa e Niicleo

Os transformadores completamente montados, cheios de 6leo incluindo radiadores, todas as
conexoes dos tubos de 6leo, vélvulas e outros acessorios.

Os tanques dos transformadores deverao ser providos de um terminal de aterramento feitos de
aco inoxidavel com cobertura de cobre.

No terminal devera ser fornecido instalado um conector de bronze tipo compressao adequado
para um (1) cabo de cobre, com segao de 70 mm?2.

3.4.3 Enrolamentos e Conexées

Todos os condutores dos enrolamentos, cabos de conexdes com o comutador de derivagoes,
com as buchas e as interligagoes entre bobinas, deverdo ser de cobre.

Para o isolamento dos condutores e bobinas deverd ser usado um papel de alta densidade tipo
Kraft ou Thermo-kraft.

Condutores e conexdes de aluminio ou outro material diferente do especificado acima nao
serdao aceitos.

Todas as juntas condutoras de corrente, exceto conexdes rosqueadas e juntas de compressao,
deverao ser soldadas com uma liga de prata, de ponto de fusao nao inferior a 600°C. Nao
serdo aceitas soldas estanhadas.

3.4.4 Trocadores de Calor, Vélvulas e Tubulacao

Os trocadores de calor (radiadores) deverao ser fixos resistentes ao vacuo e a pressao
especificados para o tanque.

3.4.5 Buchas

Todas as buchas utilizadas nos transformadores deverao ter nivel de isolamento de valor igual
ou superior ao nivel de isolamento dos enrolamentos a que estiverem conectadas e deverao
suportar sobrecargas eventuais de até 150% da poténcia nominal do transformador. Buchas do
mesmo tipo e capacidade deverao ser intercambiaveis.

Todas as partes metdlicas das buchas deverao ser zincadas a quente.
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3.4.6 Acessorios

Os transformadores deverao ser fornecidos com acessério: Comutador de derivagbes sem
tensao.

3.4.7  Placas de Identificacao

Todas as placas deverao ser de aco inoxidavel, com espessura minima de 1 mm com cantos
arredondados, com os caracteres gravados de modo a fornecer escrita clara, visivel e indelével.
O tamanho das placas deverd ser submetido a aprovagdo. As placas deverdo ser fixadas com
parafusos e porcas de latdo ou ago inoxidavel com “TAG NUMBER".

Placa de identificacdo do Transformador

A placa de identificagdo do transformador deverd conter no minimo as informagoes
especificadas no item 5.16 da NBR-5356.

3.5 PINTURA

A cor de acabamento do transformador devera ser:

<+ superficie externa: cor cinza claro, notagao Munsell N6,5;

< superficie interna: cor branca.

3.6  OLEO ISOLANTE

O 6leo isolante deverd ser de origem mineral, nafténico nao inibido e se enquadrar as normas
ASTM-03487/77 e IEC-296/1969 com a Emenda n2 1 (1972 Classe 11). Oleo isolante do tipo
parafinico nao sera aceito.

O FORNECEDOR devera providenciar 4 (quatro) cépias dos certificados de ensaios do 6leo
isolante que devem ser enviadas antes de ser despachado o primeiro lote.

4. ENSAIOS

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Esta secao especifica as inspecoes e ensaios a serem realizados nos transformadores e seus
acessorios fornecidos sob este contrato.

4.2 ENSAIOS NA FABRICA

Os transformadores deverao ser completamente montados na fabrica, com as préprias buchas
e com Oleo e ensaiados, em conformidade com as normas da NBR-5356 e NBR-5380.
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4.3 ENSAIOS DE ROTINA

Os ensaios de rotina serao realizados em todas as unidades do Fornecimento e em seus
acessorios.

a) Transformadores

Resisténcia elétrica dos enrolamentos (para todas as derivacoes);
Relacdo de tensdes (para todas as derivagoes);

Resisténcia do isolamento;

Polaridade;

Deslocamento angular e seqiéncia de fases;

Perdas (em vazio e em carga);

Corrente de excitacao;

Impedancia de curto-circuito;

N N N N NN

Ensaios Dielétricos:

% Tensdo suportavel a frequéncia industrial, aplicada a fiacao e aos acessérios;

x Tensdo suportdvel a frequéncia industrial (tensdo aplicada);

x Tensdo induzida.

v' Estanqueidade, resisténcia a pressao e ao vacuo no equipamento completamente montado;
v" Verificacdo do funcionamento dos acessorios;

b) Comutadores de Derivacoes sem Tensao

Os comutadores de derivagoes sem tensao, completamente montados, deverao ser submetidos
a 04 ciclos completos de comutagao nas derivagdes, confirmando que todas as derivagoes,
contatos e mecanismos indicadores estdo adequadamente montados, alinhados e livres de
folgas excessivas, deformagdes ou fragilidade, para uma operacao satisfatéria.

c) Buchas

Todas as buchas, inclusive as sobressalentes deverao ser submetidas aos ensaios de rotina, em
conformidade com a norma NBR-5034.

4.4 ENSAIOS DE TiPO PARA OS TRANSFORMADORES

O FORNECEDOR deverd apresentar os relatérios de ensaios de tipo em modelo semelhante,
para que a realizacdo destes ensaios seja dispensada.

v" Fator de poténcia de isolamento a 20°C;

v" Elevacdo de temperatura;
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5.

O

v" Impulso;

v" Curto-circuito.

CARACTERISTICAS GARANTIDAS E DADOS TECNICOS DOS
TRANSFORMADORES

FORNECEDOR devera garantir as caracteristicas indicadas no item 5.1.

5.1 CARACTERISTICAS GARANTIDAS DOS TRANSFORMADORES

5.1.1 Caracteristicas Garantidas
a) Caracteristicas Garantidas dos Transformadores
V' poténcia NOMINal (ONAN) .......iiiiiiiiiie et (kVA)
v" enrolamento primdrio
S ClASSE @ TENSAO ..o e e (kV)
< tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial, T miNUtO.........c.ccccociiiiiiiiinnne (kV)
+ tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico ...........cocevvveriieniiniinienieniceee. (kV)
v"enrolamento secundario
S ClASSE @ TENSAD v e (kV)
< tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial, T MINUtO.........ccccoieviiiiinincnne. (kV)
< tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico ..........cccovvviiriiiniiiniiiniiiiceen, (kV)
v" terminal de neutro do enrolamento secundario
S ClaSSE @ TENSAOD .o (kV)
< tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial, T MiNUtO........coceeviiiniiiiiinenn (kV)
< tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico ............ccocieriiiniiiniiiniiiiicee, (kV)
v’ temperatura maxima, nas condigdes nominais no enrolamento AT/BT..........ccccccvvveenncene (°C)
v' impedancia referida a poténcia nominal € 75°C .........cooouiiiiiiiiiiniiiiiciececeeeee (%)
v' resisténcia referida a poténcia nominal e 75°C
<+ enrolamento PriMATiO ......cocuiiiiieiiieiiteete ettt (ohms)
< enrolamento SECUNTAITO. ......ouueeieiieeee e (ohms)
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v' perdas em vazio, 60 Hz, referidas a 75°C, com o comutador ligado na derivacdo de maior

PO ..t (kW)
v' perdas totais, a corrente nominal, 60 Hz, referidas a 75°C, com o comutador ligado na
derivagao de Maior PErda .........coouiiiiiiiiiiiiiiic e (kW)
v' corrente de excitagdo, referida a poténcia nominal, 60 Hz e tensdao nominal................... (%)
V' rendimento MINIMO ...ooooiiiiiiiiiee e e e et e e e e e e e e raeaaaaaeas (%)

b) Caracteristicas Garantidas das Buchas dos Transformadores

v'enrolamento primadrio

S ClASSE @ TENSAOD . kV)
< tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial, T MINUtO........cccceeviiiniiiiiineenn (kV)
< tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico pleno ........c...cccceeiiiiiiiiiinnenn (kV)

v" enrolamento secundario

S ClASSE @ TENSAO et kV)

< tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial, T MiNUtO........coceeviiiiiiiiiinien (kV)

< tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico ..........c.ccocuieriiiniiiniiiniiiice, (kV)
v neutro

S ClASSE @ TENSAD ..o e kV)

< tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial, T miNUtO.........cccccoooiiiiiiiiinine. (kV)

< tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico ...........cocevieriiiniiniinienieniceee. (kV)

5.1.2 Caracteristicas Garantidas dos Acessorios dos Transformadores

Dados Técnicos dos Transformadores

v" Designagao do transformador............cocuiiiiiiiiiiiiiiiii e
V' Norma de fabriCACAO ... ..uuvviiiiiii e
V' Frequéncia NOMINQL .......coiiiiiiiiiiiii e (Hz)
v Corrente de magnetizagao (“iN TUSH”)......coouiiiiiiiiiiiniieic e (A)
v" Enrolamento primério
S TeNSA0 NOMINAL Loiiiiiiiiieeeie et e et e e ettt e e e e eabeeeeeeeaaeeaeanes (kV)
S TeNSA0 NOMINAL Loiiiiiiiiie et e e et e e e et ee e e e nbreeaeenes (kV)

% derivacoes

Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco — Projeto Executivo — Lote A ENGECORPS
Especificacdo Técnica - Transformadores das Estruturas de Controle e Tomadas d’dgua 885-MIN-ISF-ET-E0388
13.800-380/220Vca

1210-EST-1601-60-08-006



-13-

v Temperatura

<+ No ponto mais quente do enrolamento AT/BT .......cccoceeriiniiniiniiiniiiecceeeee (°C)

> NO 6leo, JUNTO @ TAMPA c...eiiiiiiiieie e (°C)
Y RESTIAMEINTO. ..ottt et
V' UREIACAO X/R oot e e e et e e e e et eaeeeabaeaaas
v" Massas

< Transformador completo, com 6leo € aCeSSOriOs.......c..eeviiriiriiriiniiiicricceeeee e (kg)

B PAITE AEIVA e (kg)

¢ TANQUE € ACESSOTIOS ...ttt et e e (kg)

< Transformador sem acessorios, para tranSPOIte.............ccucvuiiieviiiiiiieniiiieieie e (kg)

v Dimensoes para transporte (maior volume)

B A U@ e e e e (mm)
S LANBUIA Lo (mm)
S PIOTUNAIAAC ... (mm)
v Volume de 6leo do transfoOrmMador ... oo (litros)

v" Desenhos e descri¢oes
<+ Desenho de contorno do transformador............cooiueieiiiiiiiiiieie e
+ Descricao geral do transformador ............cccccciiiiiiiiiiiiiiii
<+ Desenho de contorno do Quadro de Terminais.............ceeeuveeeerriiieeeeeiiiieeeeeiieee e

v" Dados Técnicos das Buchas dos Transformadores

v" Enrolamento primario

F AT CANTE .o e

YR RS

+ Tensao suportavel nominal a frequéncia industrial,

v Enrolamento secundério
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< Corrente nominal

+ Tensao suportavel nominal a frequéncia industrial,

v" Neutro

< Fabricante...........

<>
< TIpO.cciiiiiieeee
<>
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