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Les contrdles en usines pourront comprendre l'assistance d'une délégation de 'EDL aux essais pour

chaque livraison des transformateurs par position offerte du bordereau des prix. Cette délégation sera
comprise de trois ingénieurs (deux de la direction de transport et un de la direction d’études).

Tous les frais de transports (billets allers-retours et déplacements) et de séjours éventuels de la délégation
d'EDL pour assistance aux essais en usine seront inclus dans la position (12) du bordereau des prix.

Si I'EDL décide de ne pas envoyer une délégation, cette position du bordereau des prix ne sera pas payée.
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SPECIFICATIONS TECHNIQUES GENERALES
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4 — Caractéristiques générales de construction
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SPECIFICATIONS TECHNIQUES GENERALES

1.- PREAMBULE :

Le Fournisseur a a sa charge :

- L’établissement des études et des notes de calcul,

- L’approvisionnement des matériaux et des accessoires,

- La fabrication en usine et les essais en usine,

- Le transport jusqu'a pied d'ceuvre y compris I'assurance et les taxes de douane.

- La livraison du matériel sur le site conformément aux clauses et spécifications ci-dessous.

2.- INFORMATIONS RELATIVES AUX SITES :

Le climat du site d'installation du transfo est tempéré.

La quantité¢ annuelle moyenne de pluie est de I'ordre de 840 mm et a lieu pendant six mois par an.
L'humidité relative peut varier de 60% a 80%.

Toutefois, le transformateur devra étre du type tropicalisé pour montage a l'extérieur. Il doit pouvoir
fonctionner sans aucune anomalie technique sous climat chaud et humide dans les conditions suivantes :

- Altitude maximale 11000 métres
- Température maximale :40°C
- Température minimale :-5°C

- Niveau de pollution (N°3) correspondant a une ligne de fuite >25 mm/kV.

3.- TRANSPORTS :

L'Entrepreneur est chargé du transport de tout le matériel, depuis le départ usine jusqu'au lieu de
montage, le transport étant effectué sous sa responsabilité.

Le port de Beyrouth peut, en toute saison, recevoir des navires de gros tonnages.

Le transport, entre le port de Beyrouth et les lieux de livraison pourra se faire par route.

Le transport par route n'offre de difficultés que pour les colis encombrants et lourds en raison de 1'état
de certains ponts. Le Soumissionnaire devra se renseigner sur les charges maximales admissibles aupres de
I'"Administration concernée.

4.- NORMES ET REGLES TECHNIQUES DE REFERENCE :
La fourniture devra répondre en particulier, aux normes suivantes ou équivalentes :

CEI 60076 - Transformateurs de puissance. Parties:1,2,3.4,5.7,8,10.

CEI 60296 - Huiles minérales isolantes pour matériel électrique.

CEI 60815 - Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in polluted
conditions.

CEI 60137 - Traversées isolées pour tensions alternatives supérieures a 1000V,

EN 50216-2 - Accessoires pour transformateurs de puissance et bobines d’inductance. Partie2- relais de
protection (dégagement gazeux, niveau d’huile) pour transformateurs et réactances
immergés dans un diélectrique liquide et équipés d’un conservateur.

Les normes reconnues sur le plan international, telle que: EN, ISO etc., sont acceptées pour tout ce qui
n’est pas spécifié dans les normes CEI.

Il est entendu que les éditions valables de ces normes seront celles en vigueur 4 la date de la remise de
l'offre.
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Au cas ou les documents de l'appel d'offres comportent des spécifications plus sévéres, ou
particuliéres, celles-ci prévaudront toujours sur les normes. De méme, lorsque les spécifications font référence
a plusieurs normes citées explicitement, en cas de divergence entre ces normes, les spécifications de la CEI
les plus séveres seront toujours retenues.

Tous les matériaux et méthodes d'essais seront conformes aux normes choisies, pour autant qu'elle ne
soit pas en contradiction avec les spécifications de l'appel d'offres qui prévalent dans tous les cas.

5.- GENERALITES - CONCEPTION DES EQUIPEMENTS :
5.1 - Exploitation

Le matériel devra étre dimensionné tout en permettant les travaux d’inspection dans les postes
existants et devra étre congu de maniére a faciliter les opérations d'exploitation en veillant particuliérement
a assurer toute sécurité contre les risques de fausse manceuvre et a permettre un controle aisé du bon
fonctionnement. 1l sera tenu compte de ce que l'exploitation normale sera assurée par un personnel de
qualification normale.

Tout appareillage devra comporter une plaque signalétique donnant ses caractéristiques principales.
Tous les robinets, soupapes et vannes principales devront étre munis d'indicateurs de position, permettant
de voir immédiatement s'ils sont ouverts ou fermés.

5.2 - Entretien

Le matériel devra étre congu de maniére a faciliter les opérations de montage, démontage, entretien et
réparations.

Sauf exceptions justifiées par la nature de 1'équipement, le démontage et le remontage d'un ensemble
ne devront pas entrainer le démontage d'un autre ensemble non directement concerné, ni nécessiter de
spécialistes et d'outils particuliers autres que ceux fournis par I'entrepreneur.

Les parties sujettes a l'usure au cours du fonctionnement normal seront munies de piéces d'usure
amovibles ou aisément réparables de fagon a permettre leur remplacement ou réparation rapide et
économique.

La construction des différentes parties de la fourniture sera standardisée le plus possible afin de réduire
le nombre des picces de rechange nécessaires et de faciliter les opérations d'entretien et de remplacement.
En particulier, les pieces identiques seront toutes faconnées avec le méme soin et devront étre
interchangeables; de méme pour les composants tels que moteurs électriques, vannes, télérupteurs, relais,
fusibles... Il sera veillé avec soin a ce qu'ils soient le plus possible interchangeables.

Les équipements destinés a étre manutentionnés devront comporter des piéces facilitant cette
manutention: anneaux de levage, colliers de prise, etc. Les outils spéciaux nécessaires pour la manutention
devront étre également fournis avec les équipements : élingues, etc.

5.3 - Sécurité

Le matériel devra €tre congu de maniére a préserver la sécurité du personnel et des équipements.

6.- MATERIAUX - SOUDAGE :

6.1 - Généralités sur les matériaux

L'entrepreneur devra dimensionner ses matériels en envisageant les conditions les plus défavorables
qu'ils auront a supporter tant durant I'exploitation que durant la fabrication, le transport et le montage.

Il devra utiliser exclusivement des matériaux neufs et de qualités et caractéristiques au moins égales a
celles spécifiées par les normes. Toutes les piéces présenteront un fini en rapport avec leur importance, leur
emplacement et leur destination.




Sauf prescriptions contraires indiquées dans les Spécifications Techniques Particuliéres, les
sollicitations admissibles ne devront pas dépasser 50% de la limite élastique et 30% de la limite de rupture
pour les parties sujettes a des charges statiques.

6.2 - Généralités sur les contrdles

Les prescriptions ci-aprés définissent les régles que I'EDL suivra pour I'exécution de son propre
contréle, étant entendu que le constructeur est tenu d'effectuer lui-méme son contréle, pour s'assurer de la
qualité¢ de son équipement dont il demeure enti¢érement responsable. Ces deux contrdles, en principe
distincts, pourront étre effectués en commun pour certains essais et en particulier ceux sur éprouvettes.

Les sous commandes du constructeur devront comporter les caractéristiques mécaniques et chimiques
des matériaux, la liste des essais et tous renseignements utiles pour permettre au contrdle de I'EDL de
s'exercer.

L'EDL ne prononce jamais la recette d'une piéce; il appartient au fournisseur de le faire et de fournir
le procés-verbal des essais effectués et des recettes prononcées. Pour les piéces devant subir le contrdle de
I'EDL, le montage ou l'expédition de piéces est conditionné par ce contrdle et ne peut avoir lieu qu'aprés
matérialisation par une note (ou un poingon identifiable) jusqu'a la fin de montage, cette matérialisation ne
constituant pas garantie en soi.

6.3 - Soudage
6.3.1 - Exécution des soudures

Les pieces a souder devront étre propres, lisses et exemptes de criques et autres défauts de surface.
Les bords a souder devront étre préalablement examinés par ultrasons, ressuage ou radiographie. La
penétration dans les joints devra étre compleéte et dans tous les cas ou ce sera possible les joints devront
étre soudés des deux co6tés. Il conviendra d'éviter au maximum les croisements de lignes de soudure et les
percages dans les lignes de soudure. Les conditions de température et d'humidité durant les opérations de
soudage devront étre respectées.

6.3.2- Controle des soudures

Les soudures subiront un examen d'aspect visuel complété éventuellement par un ressuage ou un
contrdle type flux magnétique.

Des essais mécaniques (traction en long et en travers, résilience, entaille en V, pliage endroit et envers)
pourront étre réalisés sur des "témoins de production".

Des essais non destructifs par ultrasons ou radiographie seront effectués par sondage, les
emplacements étant fixés par I'EDL.

Si ce contrble par sondage révéle un défaut, le soudeur et la machine seront réputés suspects et toutes
leurs soudures seront vérifiées.

6.3.3 - Réparations

Si une réparation est nécessaire elle sera faite aprés affouillement jusqu'a une zone saine vérifiée par
examen d'aspect visuel complété éventuellement par un ressuage ou un contrdle type magnétique.

La piece subira ensuite un traitement de relaxement puis les contrdles prévus ci-dessus.
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7.- TRAITEMENT DES SURFACES-PEINTURE :

7.1 - Généralités

Avant de sortir des ateliers, les surfaces métalliques usinées seront convenablement protégées contre
les agents atmosphériques. Elles recevront au minimum une couche protectrice antirouille.

Toutes les parties de la fourniture seront soigneusement peintes en atelier. Une couche finale sera
appliquée sur le site aprés montage.

7.2 - Préparation des surfaces

Toutes les surfaces métalliques a peindre sur place ou en atelier subiront un traitement préalable
contre la poussicre, la rouille, la calamine, les incrustations, les traces de soudure, etc. La méthode retenue
sera proportionnée a I'étendue de l'attaque (sablage, brossage...). Dans tous les cas les surfaces seront
parfaitement séches et dégraissées avant toute application de peinture. Les arétes vives sont prohibées, les
cordons de soudure seront meulés. -

7.3 - Application de la peinture

Toutes les peintures seront des produits de fabricants connus ayant fait leur preuve dans des situations
analogues et seront utilisées suivant les instructions des fabricants. Le choix définitif des teintes sera fait
par I'EDL.

Les peintures seront appliquées avec le plus grand soin suivant les régles de I'art pour obtenir une
pellicule d'épaisseur uniforme recouvrant tous les angles et fissures.

Toutes les peintures seront appliquées sur des surfaces parfaitement séches et dans des conditions
appropriées de température et d'humidité.

Les surfaces usinées recevront une application de vernis protecteur pouvant étre facilement dissous
par I'essence ou le trichloréthyléne.

Les tOles des radiateurs et des armoires seront directement recouvertes en usine, apreés sablage, d'une
impression antirouille, d'une couche d'apprét et d'une laque de finition séchée au four dont la qualité et la
couleur seront soumises & I'approbation de I'EDL. Toutes précautions seront prises pour éviter toutes taches
ou éraflures au cours du transport et du montage. Sur le site, l'entrepreneur devra effectuer les retouches
nécessaires.

L'intérieur des cuves destinées 4 contenir de I'huile recevra, aprés sablage, deux couches d'une
peinture émail étanche a I'huile.
7.4 - Controle de I'EDL

L'entrepreneur sera tenu d'effectuer, a la demande de 'EDL des vérifications de la conformité de ses
peintures aux présentes spécifications.

8.- MATERIEL ELECTRIQUE :

Toutes les piéces seront construites avec un coefficient de sécurité suffisant pour résister sans
dommage aux surpressions, efforts alternés, vibrations... ainsi qu'aux efforts électrodynamiques dus aux
courants de court-circuit dans les conditions les plus défavorables.

Les équipements, appareils et toutes parties métalliques seront connectés au réseau de terre général
conformément aux normes.

Tout le matériel subira un traitement du type "tropicalisation"; toutes les pieces en acier seront
cadmiées et passivées; les piéces isolantes seront réalisées a partir de produits anti-cheminant et fongicides.

Les circuits bas tension devront étre réalisés de fagon telle qu'aucune piéce sous tension ne se trouve
normalement a portée de la main.
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8.1 - Appareillage basse tension

8.1.1 - Contacteurs

Les contacteurs seront conformes aux normes.

Le calibre des contacteurs sera supérieur d'au moins 20% a la valeur du courant nominal qui les
traverse; le nombre de calibres sera le plus réduit possible. Leur fonctionnement sera silencieux et sans
vibration exagérée. .

Les protections seront de type thermique ou magnétothermique compensé en température. Des
contacts auxiliaires supplémentaires seront disponibles (2 inverseurs minimum).

8.1.2 - Armoires et coffrets

IIs seront réalisés en tole de 2 mm d'épaisseur au moins. Les coffrets seront du type étanche IP54.

Tout I'appareillage intérieur sera accessible par I'avant. L'écartement entre parties sous tension et terre
sera suffisant pour éviter I'emploi de parois isolantes.

Les armoires et coffrets seront munis de résistances de chauffage anti-condensation et d'ouvertures
de ventilation hautes et basses convenablement grillagées et protégees contre la pluie et les projections d'eau
(IP54). Toutes dispositions seront prises pour éviter l'entrée des insectes et des rongeurs.

Le céblage a l'intérieur des armoires et coffrets se fera au moyen de conducteurs & un fil de 1,5mm2
de section minimum, ramenés sur des bornes. Les presse-étoupes seront du type "Marine".

8.1.3 - Bornes

De fagon générale, le raccordement des circuits de commande et de contrdle sur les appareils sera
prévu au moyen de clips sertis sur les conducteurs; le raccordement par vis et étrier sera également admis.

Ces circuits seront raccordés sur les bornes générales des tableaux et armoires par l'intermédiaire de
blocs de jonction en matiére isolante a raccordement vissé, montés sur profilés asymétriques. Les blocs de
Jonction de circuits ayant des fonctions ou des tensions différentes seront séparés par des cloisons isolantes.
Le pas entre deux blocs adjacents sera supérieur ou égal 4 6mm. Les bornes seront numérotées.

8.1.4 - Plaquettes signalétiques

Tous les appareils, armoires et coffrets seront repérés par des plaquettes signalétiques indiquant leur
fonction. Elles seront en matiére plastique transparente avec le dos de la gravure peint, de maniére a étre
tres lisibles.

8.1.5 - Commutateurs et boutons-poussoirs

Ils ne seront pas d'un calibre inférieur & 10A.

Pour les commutateurs a lampe centrale: "tourner" ou "tourner pousser" I'allumage de la lampe devra
étre parfaitement visible a travers la matiére translucide de la manette. Les commutateurs boutons-poussoirs
lumineux ne devront pas atteindre d'échauffement excessif méme en cas d'allumage prolongé de la lampe,
les lampes étant survoltées de 20% au moins.

8.1.6 - Interrupteurs fin de course

Les socles isolants supportant les contacts devront pouvoir résister 4 une température maximale
admissible de 250°C.
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Les tétes d'attaque seront protégées pour éviter tout risque de détérioration et déréglages dfis aux
poussiéres abrasives; la protection par soufflet en caoutchouc synthétique est prohibée.

La fixation des interrupteurs fins de course sur le corps de vanne ou sur tout autre appareillage sera
étudice trés soigneusement de fagon a éviter tout déréglage. De méme l'attaque des interrupteurs fin de
course sera faite par des systémes robustes et indéréglables.

8.1.7 - Electrovannes

Cet appareillage sera prévu sans résistance de réduction de consommation.

8.1.8 - Thermostats et manostats

Les thermostats et manostats devront étre robustes et d'une parfaite fiabilité. Les boitiers devront étre
conformes au degré de protection imposée par la norme choisie. Les micro-rupteurs devront étre & contacts
secs et hermétiques sous atmosphére d'azote. Les éléments de mesure des manostats seront en acier
inoxydable. Avant toute mise en service, la tuyauterie de prise de pression devra étre purgée pour évacuer
les poches d'air risquant de perturber le fonctionnement.

Tous les thermostats équipant le matériel devront étre aisément démontables pour permettre leur
étalonnage par contrdle direct dans un bain approprié.

8.2- Moteurs électriques

Les moteurs seront du type a induction, triphasés, & rotor en court-circuit, prévus pour démarrage
direct sous la pleine tension avec appel de courant réduit, limité a 5 In, sauf indications contraires
mentionnées dans les spécifications propres a chaque équipement (In= courant nominal de service), auquel
cas, il pourra étre utilisé des moteurs a rotors bobinés.

La tension nominale sera de 380V; les moteurs seront bobinés pour 220/380V.

La puissance, la vitesse et les régimes de fonctionnement seront choisis en fonction des
caractéristiques de I'engin entrainé. Sauf indications contraires, les moteurs seront choisis pour I'un des deux
services types suivants selon les descriptions de la norme CEI 34-1 la plus récente:

- Service intermittent périodique S3,
— Service intermittent périodique a4 démarrage S4,

Les moteurs devront pouvoir démarrer sous une tension de 0,90 Un, et fournir leur couple nominal
sous la tension de 0,95 Un (Un = tension nominale de service).

Les enroulements seront isolés avec des matériaux classe B.

Les moteurs seront du type fermé, protégés contre les jets d'eau et les poussiéres fines, auto ventilés
(IP55S).
Les moteurs seront livrés équipés des accessoires suivants :

-une boite & bornes étanche (IP55) pour raccordement de cables secs. Cette boite sera orientable de fagon a
recevoir le cable d'alimentation sur n'importe quel coté. En plus de bornes d'extrémités d'enroulements, ces
boites comporteront nécessairement une borne de mise a la terre du moteur;

-deux paliers a roulements a billes ou & rouleaux avec graisseur pour remplissage de lubrifiant si nécessaire
pendant le service avec indication de la période entre graissages;

-les accessoires de fixation;
-les anneaux de levage (au moins pour les moteurs au-dessus de 50 kg);
-une plaque signalétique avec schémas de connexions.
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Les cébles seront constitués de conducteurs en cuivre électrolytique recuit, de section au moins égale
a 1,5 mm2, isolés au moyen d'un mélange a base de PVC ou autre produit équivalent, résistant aux
sollicitations €lectriques. La gaine extérieure offrira une résistance élevée aux agents chimiques et a I'eau;
elle devra étre auto-extinguible.

A Tintérieur de chaque appareillage fermé les connexions seront réalisées en conducteur en cuivre
isolé et revétu a base de PVC. Ils seront disposés en goulottes de matiére plastique dont le remplissage ne
dépassera pas 75% et ils y présenteront une sur-longueur suffisante.

Tous les cébles seront repérés a leurs extrémités et si nécessaire sur plusieurs sections de leurs
parcours.

9.- DOCUMENTATIONS A FOURNIR AVEC L’OFFRE :

En plus des spécifications techniques, des Instructions des constructeurs pour utilisation et entretien,
et les copies conformes des essais de type exigées pour les transformateurs (ou des transformateurs similaires)
et les changeurs de prises en charge, les soumissionnaires doivent fournir dans leurs offtres, les spécifications
techniques et les certificats des essais de type ou tout autres notices techniques permettant de juger de la
qualité des pieces auxiliaires des transformateurs, notamment:

- Traversées HT et MT

Relais Buchholz

Relais protection régleur
Indicateur de niveau d’huile
Thermometre et thermostats.

10.- REGLES TECHNIQUES DE REFERENCE — PLANS ET NOTICES

Le fournisseur est pécuniairement responsable de toute modification due a des défauts, erreurs ou
omissions dans les plans et les dessins ou tous autres documents a fournir par lui, que ces plans, dessins et
documents aient ét€¢ ou non approuvé par I’EDL. Il devra sous sa propre responsabilité, effectuer sur place
tous les relevés qu’il juge nécessaires pour 1’établissement des plans de construction et d’installation et devra
remettre a 'EDL, pour approbation, au fur et & mesure de leur établissement les plans généraux et de détail
s’y rapportant.

Dans les vingt-huit jours ouvrables suivants la réception des plans et documents, I’EDL fera connaitre
ses commentaires ou ses observations. Si ces observations entrainent des modifications dans les plans, le
fournisseur doit envoyer a I’'EDL trois exemplaires des plans rectifiés dans un délai ne dépassant pas vingt
jours ouvrables a partir de la remise des observations par ’EDL. Si PEDL n’a pas fait connaitre ses
commentaires ou ses observations dans le délai précisé, les plans pourront étre considérés comme acceptés;
le fournisseur restant responsable de toute erreur matérielle ou de conception. Tous ces plans, soigneusement
cotés, une fois acceptés, ne peuvent plus étre modifiés qu’avec 1’autorisation de I’EDL.

Le fournisseur doit remettre a I’EDL, trois exemplaires et un contre cliché de calque blanc de tous les
plans définitifs (as-built). En plus, tous ces plans devront étre remis en format AUTOCAD sur medium
informatique adéquat (mémoire USB ou équivalent). Tous les plans présentés 4 I’EDL doivent étre conformes
aux normes DIN: AQ, A1, A2, A3, A4; les contre clichés doivent étre roulés et non pliés.

11.- GARANTIE

Le matériel devra étre garanti contre tous vices de matiéres premiéres ou défauts de fabrication ou de
conception pendant un délai de garantie qui commence a dater de la réception provisoire du matériel. Durant
cette période, le Fournisseur s’engage a remplacer toutes piéces viciées ou présentant un défaut de matiéres
premiéres ou de fabrication ou de conception quelconque gratuitement dans le plus court délai possible.
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Pendant la période de garantie et lors de manifestation de n’importe quel défaut, le fabricant doit
fournir un compte rendu sur les causes de ce défaut et doit fournir les spécifications techniques de(s)

nouvelle(s) piece(s) de rechange, avant leur remplacement, pour approbation par I’EDL.

12.- PIECES DE RECHANGE POUR CHAQUE TYPE DE TRANSFORMATEUR (par position)

Désignation Quantité

Traversée primaire et accessoire 3
Traversée secondaire et accessoire 3
Joints 2 jeux complets
Assécheur d’air 2
Réfrigération : Moto-ventilateur 2
Motopompe (pour OFAF et ODAF) 2

2

Moteur régleur
Résistances de passage

1 jeu de chaque type

=
|
v e e R o S )

proposera ces accessoires en détails)

Contacts 1 jeu de chaque type
Thermomeétre 2
Thermostat 2
Indicateur du niveau d'huile 2
Pour I’équipement de 1’armoire :
contacts fixes et mobiles 2 jeux
bobines des électro-commande pour les
contacteurs

14 | Indicateur de position de prise du régleur en 1
charge

15 | Autres accessoires a définir (le soumissionnaire
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SPECIFICATIONS TECHNIQUES PARTICULIERES

1 - CONSISTANCE ET ETENDUE DE LA FOURNITURE

1.1 - GENERALITES

Le matériel fourni, y compris les accessoires et les pieces de rechange, sera conforme aux
présentes spécifications.

Le Fournisseur doit livrer des ensembles, établis en tenant compte de la technique la plus récente
et en parfait état de marche, dans les conditions imposées a I'appel d'offres.

La fourniture comportera tous les organes annexes nécessaires a son bon fonctionnement, a la
sécurité de sa conduite et & son utilisation industrielle, jusque et y compris toutes les bornes de traversée
et coffrets de fileries, de protection et de démarrage des moteurs.

Le Fournisseur doit livrer des appareils assemblés complets & I'exception des raccordements
électriques haute et basse tension. Toutefois, pour faciliter les opérations de transport, de chargement et
de déchargement, le Fournisseur peut livrer des transfos vidés d'huile avec la quantité d'huile nécessaire
expédiée dans des bidons, et des radiateurs non assemblés aux corps des transfos qu’il assurera
I’assemblage ultérieurement sur site sous son entiere responsabilité.

1.2 - ETENDUE DE LA FOURNITURE

La présente spécification se rapporte & la fourniture des transformateurs de puissance, ci-aprés, a
deux enroulements dans I’huile avec conservateurs et radiateurs. Les transformateurs seront dimensionnés tel
que la tension de service nominale (sur prise médiane) au primaire donne la tension de service a pleine charge
au secondaire (indiquée ci-apres pour chaque type) et en ayant une tension Ucc de court-circuit conforme a la
CEI 60076-5 (Valeur minimale de l'impédance de court-circuit reconnue, si cette tension n’est pas indiquée
dans la présente spécification) tout en respectant les pertes indiquées dans ’article 3 ci-dessous.

a) Des transformateurs triphasés 66/20-15 kV (ou 66/20-11 kV).[positions 1,2 et 6 du bordereau des prix].

-Fréquence 50 Hz

-Puissance 20 MVA ou 40 MVA

-Refroidissement ONAN/ONAF a l'extérieur ou dans une enceinte fermée (66% de Pn/100Pn).

-Tension nominale primaire: 66 kV + 6 x 1,67% réglable en charge par commutateur.
Umn=72.5kV.

-Tension secondaire (bitension): 20-15 kV (ou 20-11 kV) & pleine charge avec cos ¢=0,8.
Um=24-17,5 kV (ou 24-12 kV). Le passage de la tension 15 kV (ou 11 kV) a la tension 20 kV et
inversement sera réalisé par un commutateur manceuvrable hors tension sur le couvercle, visible,
facilement accessible cadenassable dans chaque position de service, et congu pour éviter toute erreur ou
confusion. La puissance avec 15 (ou 11 kV) et 20 kV devra étre conservée ou majorée d'un coefficient A
a définir par le fabricant lorsqu'il s'agit de 20 kV.

- Couplage YN d 11.
. Enroulement primaire en étoile neutre sorti.
. Enroulement secondaire en triangle, six bornes sorties.

- Régime du neutre :
. Primaire : mise a la terre directe
. Secondaire : mise a la terre par inductance triphasée (bobine de point neutre)

-Valeur de Uc : .....% pour 20 MVA et ....% pour 40 MVA.
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Ces transformateurs sont & livrer dans les sous stations HT/MT de ’EDL, dont les sites seront définis
apres la passation de la commande. La plus petite largeur de poste est 6,5 métres. L'entrée correspondante a
une largeur de 5,4 metres.

b) Un transformateur triphasé 220-150 kV/66 kV, de puissance 117 MVA sous la tension 220 kV et de 80
MVA sous la tension 150 kV, la tension secondaire étant 66 kV. [position 3 du bordereau des prix].
- Fréquence: 50 Hz.
- Refroidissement ONAN-ONAF a l'extérieur ou dans une enceinte fermée (66% de Pn/100Pn).
-Tension primaire: 220-150 kV réglable en charge par commutateur.
Sous 150 kV on doit avoir 150 + 6 x 1,67% et sous 220 kV on doit avoir 220 £ 9 x 1,1%.
Um=245-170kV. Le passage de la tension 220KV 4 la tension 150 kV et inversement sera réalisé du coté
primaire par un commutateur visible sur le couvercle, manceuvrable hors tension, facilement accessible et
cadenassable dans chaque position de service, et congu pour éviter toute erreur ou confusion.
- Tension secondaire a pleine charge sous cos ¢= 0,8 est 66 kV. Un=72.5 kV.
- Couplage YN d11,
. Enroulement primaire en étoile neutre sorti.
. Enroulement secondaire en triangle, six bornes sorties.
- Régime du neutre :
. Primaire : mise a la terre directe
. Secondaire : mise a la terre par inductance triphasée (bobine de point neutre)
-Valeur de Ucc: ..... % pour 220 kV et .....% pour 150 kV.
Ce transformateur est a livrer a la centrale de Jieh située 4 32 Km au sud de Beyrouth. Le poste a une
largeur de 9,7 métres et une hauteur de 9,5 métres. L'entrée du poste a une largeur de 5,8 métres.

¢) Deux groupes triphasés de transformation 220-150kV/66kV, constitué chacun de trois transformateurs
monophasés de puissances 250/3 MVA et 170/3 MVA pour le premier et de puissances 170/3MVA et
120/3MVA pour le deuxieme (sous tension 220kV et 150kV). [positions 7 et 10 du bordereau des prix].
- Fréquence: 50 Hz.
- Refroidissement ONAN-ONATF a l'extérieur ou dans une enceinte fermée (66% de Pn/100Pn).
-Tension primaire: bitension 220-150 kV réglable en charge par commutateur.
Um=245-170 kV. Sous 150 kV on doit avoir 150 + 6 x 1,67% et sous 220 kV on doit avoir 220 + 9 x 1,1%.
Le passage entre la tension 220KV et la tension 150 kV sera réalisé du coté primaire par un commutateur
visible sur le couvercle, manceuvrable hors tension, facilement accessible et cadenassable dans chaque
position de service, et congu pour éviter toute erreur ou confusion.
- Tension secondaire a pleine charge sous cos ¢ = 0,8 est 66 kV. Un=72.5 kV.
- Couplage YN d11,
. Enroulement primaire en étoile a neutre sorti.
. Enroulement secondaire en triangle, six bornes sorties.
- Régime du neutre :
. Primaire : mis a la terre directe
. Secondaire : mis a la terre par inductance triphasée (bobine de point neutre)
-Valeur de Ucc: .....% pour 220 kV et ..... % pour 150 kV.
Le premier groupe est a livrer a la sous station Jamhour a I'est de Beyrouth (L'entrée du poste a une
largeur de 9 métres) et le deuxiéme a la sous station Deir Nbouh.
d) Un transformateur triphasé 220-150kV/20kV, de puissance 70 MV A sous 220 kV et de puissance 48 MVA
sous 150 kV, la tension secondaire étant 20 kV.[position 4 du bordereau des prix]
-Fréquence : 50 Hz.
-Refroidissement ONAN-ONAF a I'extérieur ou dans une enceinte fermée (66% de Pn/100Pn).
-Tension primaire 220-150 kilovolts réglable en charge par commutateur.
U= 245-170 kV. Sous 150 KV on doit avoir 150 £ 6 x 1,67% et sous 220 kV on doit avoir 220 + 9 x 1,1%.
Le passage entre la tension 220 kV et la tension 150 kV sera réalisé du coté primaire par un commutateur
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visible sur le couvercle, manceuvrable hors tension, facilement accessible et cadenassable dans chaque
position de service, et congu pour éviter toute erreur ou confusion.
-Tension secondaire & pleine charge sous cos ¢ = 0,8 est 20 kV. Un=24 kV.
-Couplage YN d11
. Enroulement primaire en étoile neutre sorti.
. Enroulement secondaire en triangle, six bornes sorties.
- Régime du neutre :
. Primaire : mis a la terre directe
. Secondaire : mis a la terre par inductance triphasée (bobine de point neutre)
-Valeur de Ucc: ..... % pour 220 kV et .....% pour 150 kV.
Ce transformateur sera livré a la centrale de Zouk 4 10 km le nord de Beyrouth, pour le poste HT/MT.

e) Un transformateur triphasé 220 kV/20-15 kV, de puissance 70MVA. [position 5 du bordereau des prix].

-Fréquence: 50 Hz

-Refroidissement: ODAF.

-Tension primaire 220 + 9 x 1,1% kilovolts réglable en charge par commutateur.

Um=245kV.

-Tension secondaire: 15-20 kV a pleine charge sous cos ¢ =0,8. Un=17,5-24 kV. Le passage entre la tension
15 kV et la tension 20 kV sera réalisé par un commutateur manceuvrable hors tension sur le couvercle,
visible, facilement accessible cadenassable dans chaque position de service, et congu pour éviter toute
erreur ou confusion. La puissance avec 15 kV et 20 kV devra étre conservée ou majorée d'un coefficient A
a définir par le fabricant lorsqu'il s'agit de 20 kV.

-Couplage YN d11

. Enroulement primaire en étoile neutre sorti.
. Enroulement secondaire en triangle, six bornes sorties.
- Régime du neutre :
. Primaire: mise a la terre directe
. Secondaire: mise a la terre par inductance triphasée (bobine de point neutre)

- Valeur de Ucc: .....%.

Ce transformateur sera livré dans un site défini aprés la passation de la commande.

f) Un transformateur triphasé 150 kV/66 kV, de puissance 80 MV A.[position 8 du bordereau des prix].
- Fréquence: 50 Hz.
- Refroidissement: OFAF.
-Tension primaire 150 kilovolts réglable en charge par commutateur. On doit avoir les prises:
150 kV £ 12 x 1,25%. U= 170 kV.
- Tension secondaire a pleine charge sous cos ¢ = 0,8 est 66 kV. Un=72.5 kV.
- Couplage YN d11,
. Enroulement primaire en étoile a neutre sorti.
. Enroulement secondaire en triangle, six bornes sorties.
- Régime du neutre:
. Primaire: mise a la terre directe
. Secondaire: mise a la terre par inductance triphasée (bobine de point neutre).
-Valeur de Ucc: 12 %.
Ce transformateur est a livrer a la centrale de Zouk située a 15 Km au nord de Beyrouth; Il devra étre
couplé en paralléle avec le transformateur 150/66 kV existant dont les spécifications sont attachées en
annexe 6 du cahier des charges. L'entrée du poste a une largeur de 8,1 métres.

g) Un transformateur triphasé 33 kV/20-5,5 kV de puissance 10 MVA. [position 9 du bordereau des prix].
-Refroidissement ONAN 4 l'extérieur.
s 4
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-Tension nominale primaire 33kV =+ 6 x 1,67% réglable en charge par commutateur.
Um=36 kV a une fréquence 50 Hz

-Tension secondaire: 20-5,5 kV a pleine charge avec cos ¢= 0,8. Un=24-7,2 kV. Le passage entre la tension
5,5kV et la tension 20 kV sera réalisé par un commutateur manceuvrable hors tension sur le couvercle,
visible, facilement accessible cadenassable dans chaque position de service, et congu pour éviter toute
erreur ou confusion.

-Couplage YNd11.
. Enroulement primaire en étoile neutre sorti.
. Enroulement secondaire en triangle, six bornes sorties.

- Régime du neutre :
. Primaire : mise 4 la terre directe
. Secondaire : mise a la terre par inductance triphasée (bobine de point neutre)

-Valeur de Ucc : .....%.

1.3 - NOMENCLATURE DES ACCESSOIRES

La fourniture comprendra également les accessoires suivants (liste non exclusive) :

1.3.1 - Sur le transformateur
-Eléments de radiateurs avec vannes d'isolement haut et bas de raccordement a la cuve, ventilateurs,
motopompe, tubulure, etc....
-Un robinet de vidange.
-Un robinet de prise d'échantillons d'huile, terminé par un tube de quelques centimétres et dirigé vers
le bas et d'acces facile.
-Deux robinets (un en haut et un en bas) avec raccords pour liaison & un filtre-presse de traitement
(raccords systeme Guillemin de 40 mm).
-Une soupape de sfireté pour protection contre les surpressions internes avec une tubulure de
déversement &jectant hors du couvercle et des bornes, dont l'orientation sera déterminée en fonction
des exigences de l'installation. A cet effet, la bride de fixation sera percée de 8 trous régulierement
espacés pour permettre la rotation de la tubulure de 1/8 de tour.
-Un thermometre indicateur & cadran.
-Trois thermostats réglés, I'un a la température d'alarme, le second a la température d’enclenchement
des ventilateurs, le dernier a la température de déclenchement transfo.
-Un changeur de prises en charge fonctionnant du c¢6té primaire.
-Un commutateur de changement de la tension au primaire ou au secondaire, en cas de double tension,
manceuvrable hors tension et cadenassable dans les deux positions. Les connexions internes des
commutateurs 11/20 ou 15/20 KV doivent étre accessibles par une trappe vissée qui permet un acces
de maintenance et de dépannage tout au long du commutateur.
-Une vanne avec bouchon d'étanchéité autorisant le raccordement d'une tuyauterie souple sur le
changeur de prises en charge, pour permettre la vidange partielle du compartiment supérieur en cas
de dépose.
-Une vanne d'isolement & commande manuelle sur la tubulure d'expansion d'huile entre le
conservateur et la cuve.

-Une deuxiéme vanne entre le conservateur et la cuve, 4 commande manuelle, permettant l'isolement
et 'essai du Buchholz.

-Un clapet automatique destiné a empécher la vidange du conservateur dans la cuve, dans le cas ol
cette derni¢re se trouve mise en communication avec l'extérieur.

-Une tuyauterie by-pass du clapet ci-dessus, avec vanne d'isolement permettant le réamorcage
manuel.
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-Un robinet de purge permettant la vidange de la canalisation intéressant le relais Buchholz et situé a
hauteur d'homme.

-Un relais Buchholz pouvant étre isolé et démonté sans vidange importante d'huile, au moyen des
vannes a commande manuelle ci-dessus indiquées.

-Un dispositif permettant I'alimentation continue en courant d'un transmetteur & distance de la position
du commutateur de régleur en charge (compris dans la fourniture).

-Un coffret de raccordement des connexions électriques auxiliaires permettant l'adaptation d'un cable
souple avec prise de courant (non compris dans la fourniture) avec fond amovible percé.

-Toute la filerie des connexions électriques auxiliaires reliant les différentes parties du transformateur
au coffret indiqué ci-dessus.

-Une plaque signalétique avec le schéma des connexions.

-Une borne de mise a la terre de la cuve.

-Un jeu d'anneaux ou crochets de levage repérés et crochet de halage.

-Un dispositif permettant I'immobilisation de I'appareil sur sa voie de repos.

-Un jeu de galets de roulement orientables.

-Une échelle (ou marchepieds) sur le transformateur pour les travaux d’entretien.

Qutillage De Montage Et De Manutention

Les prestations de 'entreprise comprennent également la fourniture 2 EDL du matériel ci-aprés pour
le montage et la manutention des transformateurs :
- un jeu de quatre vérins, de plaques d'appuis de vérins et de cales,
- undispositif de halage (un tir fort électrique de 10 tonnes + cable).
- un jeu d'élingues pour décuvage
- tout outillage spécial notamment pour décuvage du régleur en charge.

1.3.2 - Sur le conservateur d'huile

-Un appareil assécheur d'air.

-Une ouverture pour introduction de I'huile, fermée par un bouchon fileté ou bride.

-Un robinet de vidange.

-Un robinet de prise d'échantillon terminé par un tube de quelques centimétres dirigé vers le bas et d'accés
facile.

-Un indicateur de niveau d'huile a flotteur avec dessiccateur, muni d'un robinet d'isolement a sa partie
inférieure et débouchant dans sa partie supérieure dans le conservateur. Le dessiccateur doit étre
accessible par un observateur debout sur pieds.

1.3.3 - Sur le dispositif de réfrigération

- Les aéroréfrigérants (dont le nombre est a définir par I'entrepreneur dans son offre), avec chacun, dans le
cas OFAF ou ODAF, une motopompe de circulation d'huile et trois ventilateurs,

- Les vannes a commande manuelle sur toutes les entrées et sorties d'huile,

- Les tuyauteries d'huile complétes,

- L'appareillage de commande des moteurs des pompes (pour OFAF ou ODAF) et des ventilateurs disposés
dans un coffret type blindé étanche,

- Un indicateur de circulation d'huile muni de contacts de signalisation (pour OFAF ou ODAF) par
transformateur triphasé ou par élément monophasé.

La liste des accessoires n'est pas limitative; le Fournisseur devant fournir un ensemble complet en
parfait état de marche et offrant toutes les fonctions de sécurité possibles, et devra y ajouter tous les organes
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qu'il jugera utiles pour prévoir le raccordement & un systéme de protection incendie vidange brassage avec
’azote (non inclus dans la fourniture).

1.3.4 - Huile de remplissage

L'huile doit étre exempte des matiéres PCB et le fournisseur doit présenter un certificat des pays
l'origine montrant que l'huile utilisée est exempte de ces matiéres.

Le Fournisseur assure la fourniture de la quantité d'huile de la meilleure qualité nécessaire pour
l'imprégnation, le type d'huile doit étre précisé dans l'offre du soumissionnaire. Aux essais en usine, le
transformateur sera présenté plein d'huile, cette huile de remplissage étant par la suite récupérée par le
Fournisseur.

L'huile de premier remplissage sur le site fait partie de la fourniture.

Le Fournisseur maintient intégralement la garantie de ses appareils, étant entendu que 1'huile fournie
par le Maitre de 1'Ouvrage, pour le remplissage de complément ultérieur, présentera les caractéristiques au
moins égales a celles de I'huile du remplissage initial.

1.4 - FOURNITURE DE RACCORDS

Ces raccords sont pour des transformateurs dans les sous stations de ’EDL et sont détaillés dans
I'Annexe7. Le Soumissionnaire précisera les caractéristiques du matériel proposeé.

1.5 - MASSES ET ENCOMBREMENTS APPROXIMATIFS

Le Soumissionnaire indiquera dans son offre les masses et encombrements des appareils, ainsi que du
colis minimum a transporter.

Caractéristiques Valeur proposée
Masse totale plein d'huile
Masse d'huile

Masse pour décuvage

Masse partie active

Masse cuve avec galets
Longueur hors tout

Largeur hors tout

Hauteur totale hors tout
Hauteur sans borne

Hauteur maximum sous crochet

En méme temps que les masses et dimensions ci-dessus, le Soumissionnaire fournira un plan
d'élingage avec repérage des crochets et anneaux. La cuve doit étre munie sur chaque face de 2 points
d'arrimage pour assurer l'appareil pendant le transport.

1.6 - TRANSPORT - MONTAGE

L'Entrepreneur est entiérement responsable des opérations de transport maritime et terrestre.

Le transformateur apres séchage complet en usine sera transporté sans huile sous remplissage azote.
Tous les accessoires seront montés sur le site par I’Entrepreneur.

Le transport des appareils ne doit nécessiter le démontage que du minimum d'accessoires. La masse
indivisible ne doit pas excéder 100T a I'exception de la position 3 (transformateur 117-80 MVA) du
bordereau des prix. Elle doit pouvoir étre transportée par route avec les engins adéquats.
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Les transports terrestres seront effectués a partir du port de BEYROUTH.

Il sera acheminé sur le site par route. Il appartient au Soumissionnaire de s'assurer que les moyens de
déchargement et les limitations de tonnage ou de dimensions des convois permettant bien I'acheminement
du matériel.

Le Soumissionnaire indiquera la masse de la piéce la plus lourde a soulever lors d'un décuvage et la
hauteur minimum a réserver sous crochet au-dessus du sol pour le décuvage.

Caractéristiques Valeur proposée

Masse
Hauteur

Sur le site, les prestations suivantes sont & la charge de I’Entrepreneur :
- Déchargement des appareils et manutentions diverses;
- Retouche de la peinture ou couche de finition si nécessaire;
- Vérifications et contrdles (circuits de puissance et d'auxiliaires);
- Contrdle et traitement de I’huile de remplissage avec un appareil de traitement fourni par I'EDL;
- Montage de tous les accessoires: traversées, radiateurs, conservateur, armoires et coffrets d'auxiliaires.

2 - CARACTERISTIQUES PARTICULIERES

Les caractéristiques particuliéres sont précisées comme suit :

2.1 - SERVICE NOMINAL

Le transformateur sera prévu pour un service continu dans les conditions de service prévues au
paragraphe 2 des spécifications techniques générales.

2.2 - REGIME NOMINAL

La puissance nominale en service continu est définie pour chaque transformateur dans le paragraphe
1.2 "Etendue de la fourniture" des spécifications techniques particuliéres.

2.3 - ISOLEMENT

Les tensions d'isolement et de tenue diélectrique sont indiquées dans les tableaux ci-dessous :
q

TRANSFORMATEURS 66 kV/MT ET 33 kV/MT

Tension de service 66 kV 33 kV
Caractéristiques Valeur demandée | Valeur demandée
Tension nominale d'isolement

Enroulements HT phase Un=72,5kV Un=36kV
HT neutre 72,5kV 36 kV
MT phase 24 kV 24 kV

Tension appliquée ou de tenue alternative
d'une borne de ligne (LTAC)

Enroulements: HT phase 140 kV eff. 70 kV eff,
HT neutre 140 kV eff. 70 kV eff.
MT phase 50 kV eff. 50 kV eff.
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Tension de tenue au choc de foudre (LI)
Enroulements: HT phase 325 kV créte 170 kV créte
HT neutre 325 kV créte 170 kV créte
MT phase 125 kV créte 125 kV créte

TRANSFORMATEUR 220-150(ou 150) kV/ 66 kV

Tension de service 220-150kV | 150 kV
Caractéristiques Valeur demandée
Tension nominale d'isolement
Enroulements: HT phase primaire Un= 245 kV Um= 170 kV

Neutre HT 100 kV 100 kV
HT phase secondaire 72,5 kV 72,5 kV

Tension appliquée ou de tenue alternative
d'une borne de ligne (LTAC)

Enroulements: HT phase primaire 460 kV eff. 325 kV
Neutre HT 185 kV eff. 185 kV
HT phase secondaire 140 kV eff. 140 kV

Tension de tenue au choc de foudre (LI)

Enroulements HT phase primaire 1050 kV créte 750 kV
Neutre HT 450 kV créte 450 kV
HT phase secondaire 325 kV créte 325kV

TRANSFORMATEURS 220-150/ 20 kV ET 220 kV/ MT

Caractéristiques Valeur demandée
Tension nominale d'isolement
Enroulements HT phase Um=245kV
Neutre HT 100 kV
MT 24 kV

Tension appliquée ou de tenue alternative
d'une borne de ligne (LTAC)

Enroulements: HT phase 460 kV eff.
Neutre HT 185 kV eff.
MT 50 kV eff.
Tension de tenue au choc de foudre (LI)
Enroulements: HT phase 1050 kV créte
Neutre HT 450 kV créte
MT 125 kV créte
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Les enroulements devront supporter sans dommage :
- Les surtensions atmosphériques, les surtensions de manceuvre;
- Les fonctionnements accidentels conséquences de I'apparition d'un défaut externe au transformateur et
a son élimination.

Les enroulements (66 kV, 20 kV, MT) seront a isolation uniforme. Pour les transformateurs de tension
Um >72.5 kV, le coefficient de transmission & la basse tension (secondaire) d'une onde de surtension
normalisée (1,2/50 ps) arrivant du coté haute tension (primaire) est de 35%.

Le Soumissionnaire garantit que l'isolement des spires est prévu de telle sorte que l'on puisse brancher
ou débrancher le transformateur du réseau aux tensions nominales +10% sur I'un des enroulements, sans
bobine de choc, et couper ou enclencher dans n'importe quelle condition les diverses lignes du réseau, sans
aucun inconvénient ou incident pour le transformateur.

2.4 - MARCHE EN REGIME DESEQUILIBRE

L'appareil doit supporter sans dommage pendant 3 minutes un fonctionnement en déséquilibre avec
une phase coupée, les deux autres phases €tant parcourues par le courant nominal.

2.5 - REGLAGE EN CHARGE DE LA TENSION

Les appareils comporteront des prises de réglage placées sur l'enroulement a la tension la plus élevee
et permettant de faire varier le nombre de spires.

Le nombre de positions électriques doit étre fixé selon le paragraphe 1.2 ci-dessus. La prise principale
est la prise moyenne.

Les prises sont raccordées a un régleur en charge des tensions, manceuvrable électriquement sur place
et a distance et manuellement sur place.

2.6 - FONCTIONNEMENT AVEC UNE TENSION PAR SPIRE AUGMENTEE OU DIMINUEE

Les appareils faisant l'objet du présent appel d'offres sont prévus pour les échauffements ne dépassant
pas ceux prévus au paragraphe 3.1 lorsqu'ils fonctionnent a leur puissance nominale avec une tension
primaire par spire augmentée ou diminuée de 5%.

[Is doivent pouvoir fonctionner pendant trois heures consécutives sous une haute tension égale a 110%
de la tension nominale, et avec un courant au plus égal 4 95% du courant nominal, sans qu'il en résulte aucun
inconvénient, ni réduction de longévité pour cet appareil. Ce régime de trois heures ne peut étre répété
qu'aprés un retour aux conditions normales de température.

3 - SPECIFICATIONS DES CARACTERISTIQUES DE FONCTIONNEMENT

Les caractéristiques techniques de fonctionnement des appareils précisées seront conformément aux
prescriptions de la norme CEI 60076. Les prescriptions de la norme CEI 60076-5 relative 4 la tenue mécanique
des transformateurs, en cas de court-circuit brusque aux bornes, seront applicables. Egalement, elles seront
applicables en cas de court-circuit dissymétrique.

Le tableau ci-dessous doit étre rempli pour chaque position offerte dans le bordereau des prix du
soumissionnaire. Ces tableaux seront inclus dans I’enveloppe N°2 exclusivement sous peine de rejet de I'offre
sans aucne indication autrepart des pertes. Les pertes garanties sur la prise donnant les pertes max seront
données pour les deux tensions au primaire, ou au secondaire, pour les transformateurs a double tension au
primaire, ou au secondaire, et méme si elles sont egales. Les pertes garanties par le soumissionnaire entreront
dans la comparaison des prix pour les positions du bordereau des prix (Article 18 des clauses adminitratives
particulieres).
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A remplir pour chaque
position

Caractéristiques et pertes

Valeur garantie

Fonctionnement a vide

Pertes a vide: Pov en kW

Courant a vide sous tension nominale en %

Fonctionnement en
court-circuit

Pertes actives en court-circuit sur la prise médiane
en kW

Pertes actives en court-circuit sur la prise donnant
les pertes max en kW

Tension de court-circuit: Uce %o

Fonctionnement a pleine
charge

Pertes dues a la charge sur la prise donnant les
pertes max plus la consommation du systeme de

réfrigération a pleine puissance: P% en kW

Les pertes garanties ne doivent pas dépasser celles indiquées dans le tableau ci-dessous.

Pos. Description Py max en kW Pc max en kW
(Pertes a vide) | (Pertes en pleine charge)
1 |40 MVA 66/20-11 kV 30 135
2 | 40 MVA 66/20-15 kV 30 135
3 | 117-80 MVA 220-150/66 kV 60 250
4 | 70-48 MVA 220-150/20 kV 45 200
5 | 70 MVA 220/20-15 kV 45 250
6 |20 MVA 66/20-11 kV 17 70
7 | (250-170)/3 MVA (220-150/66)/N3 kV 45 250
8 | 80 MVA 150/66 kV 60 250
9 |10 MVA 33/20-5,5kV 13 [ ((328 lk\f))
10 | (170-120)/3 MVA (220-150/66)N3 kV 35 200

3.1 - ECHAUFFEMENT

A pleine charge, les limites des échauffements sont celles fixées par la norme CEI 60076-2.

Les échauffements ne seront pas dépassés lorsque le transformateur fonctionne avec une tension par

spire augmentée ou diminuée de 5% de sa tension nominale.

Les échauffements ne doivent pas dépasser les valeurs précisées ci-dessous, pour une température
ambiante maximale de 40°C, les conditions climatiques étant celles précisées dans les spécifications

techniques générales.

Caractéristiques Limites d’échauffement ONAN/ONAF ou OFAF | ODAF
Echauffement de ['huile isolant au sommet 60°C 60°C
Echauffement moyen des enroulements mesurée par 65°C 70°C

variation de résistance
Echauffement du point chaud de I’enroulement 78°C 78°C

La température de 'huile au sommet est déterminée par un ou plusieurs capteurs immergés dans l'huile
isolant au sommet de la cuve ou dans des doigts de gant dans le couvercle et dans l'entrée du systéme de
refroidissement.
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3.2 - RENDEMENTS ET CHUTES DE TENSION (*)

Charge 1/4 2/4 3/4 4/4
Rendements cos & 0.8
cos I 1
Chutes de tension | cos @ 0,8
cos & 1

3.3 - SURCHARGES (%)

Le transformateur devra étre capable, aprés une marche prolongée en régime établi, de supporter les
surcharges suivant les aléas de la norme CEI 60076-7. Pour la température ambiante maximale, les
températures maximales de I'huile et des enroulements au point le plus chaud, atteintes en fin des surcharges,
ne dépasseront pas les limites précisées dans le tableau 4 de cette norme pour les deux cas suivants. Il est
entendu que ces surcharges ne peuvent se superposer les unes aux autres.

Le constructeur doit fournir les tableaux ou les courbes de vieillissement dii aux différents cas de
surcharge.

Cas 1)_Surcharge d'urgence de longue durée

Surcharge passagere se répétant une fois par jour & heures réguliéres:

Durée 30 minutes |[Durée 2 heures
a partir de: surcharge surcharge
* la pleine charge 20% 10%
* 3/4 de charge 25% 13%
*1/2 charge 30% 16%

Cas 2) Surcharge de secours de courte durée

Surcharge imposée par les aléas de l'exploitation (de durée 30 minutes):

a partir de: surcharge
* la pleine charge 30%
* 3/4 de charge 35%
* 1/2 charge 40%

3.4 - NIVEAU DE BRUIT

Le niveau, de pression accoustique ramenée a une surface hémisphérique de rayon 3m, pour
transformateur a pleine charge et ensemble de réfrigération (ventilateurs) en service, ne doit pas dépasser les
niveaux indiqués (Ce niveau pourra étre déduit de la puissance acoustique mesurée & une distance différente):

Transformateur : 220-150(oul50)/66 kV ~ 220-150/20kV 220kV/MT 66 kV/MT 33 kKV/MT
Niveau de bruit : 88 dB 84 dB 84 dB 84 dB 76 dB

Les ventilateurs seront choisis de fagon a éviter les "battements" avec l'onde fondamentale des
transformateurs (100 Hz).

(*) Les valeurs déclarées par le constructeur doivent étre données pour toutes les tensions, selon les cas, 33kV,
66kV, 150kV et/ou 220kV.
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4 - CARACTERISTIQUES GENERALES DE CONSTRUCTION
4.1 - CIRCUIT MAGNETIQUE

Le circuit magnétique est constitué par des toles extra-supérieures de haute perméabilité a faible
coefficient d'hystérésis et a pertes réduites.

Le fournisseur précisera les points suivants :
- les pertes a 1 Tesla et a 1,5 Tesla
- l'isolement des tdles
- le type et les dimensions du circuit magnétique
- le maintien des toles et le calage du circuit magnétique.

Des connexions de mise a la terre largement dimensionnées et soigneusement réalisées en cuivre
relient toutes les parties du circuit magnétique a une ou plusieurs bornes conductrices de mise a la terre. A
cette ou ces bornes sont reliées les autres parties métalliques qui doivent étre mises a la terre.

4.2 - BOBINAGE
Les enroulements seront en cuivre électrolytique a isolation classe A au minimum.

Le Soumissionnaire précisera les points suivants sous peine de rejet de 1'offre le cas échéant:

- le type et la position respective des enroulements ainsi que les sections des conducteurs utilisés.

- toutes dispositions sont prises pour conserver dans le temps un effet de serrage sur les enroulements
tel que leur tassement éventuel ne compromette pas leur tenue au court-circuit.

- l'isolement entre les différents enroulements

- le calage des enroulements.

Pour éviter toute déformation en cas de court-circuit, les enroulements seront solidement calés et les
connexions allant aux bornes seront soigneusement maintenues.

La tenue au court-circuit doit étre garantie pour des puissances de réseau ainsi définies:

- 225kV: 20 GVA
- 150kV: 10 GVA
- 66kV : 3 GVA
- 33kV: 1 GVA
- 20kV: 0,5GVA

- rapport Zo/Zd des impédances homopolaires et directes de chacun des réseaux compris entre 1 et 3.
- constante de temps de chacun des réseaux: 120ms

- application de la tension de prise et pleine asymétrie du courant a l'enclenchement limité a 1,8+2.

4.3 - CHANGEUR DE PRISES EN CHARGE

Le changeur de prises sera de construction séparée de la cuve du transformateur et devra étre conforme
a la norme CEI 60214 (prescriptions, essais, etc). Le changeur de prises en charge doit étre accessible pour
entretien sans démontage; a cet effet, la cuve du transformateur doit étre munie d’une ouverture « manhole »
de dimensions 1m x1m.

Le régleur en charge sera de type résistance, de commande manuelle/automatique, de meilleure
fabrication (conforme a CEI 60214 avec certificat d'essai de type). Le soumissionnaire présentera des
références a ce sujet. Il est souhaitable que le régleur en charge soit de commutation a vide ou "Maintenance
Free" d'un MTBF a indiquer.

Le régleur en charge sera équipé:
a) Commande manuelle locale et commande électrique locale par bouton-poussoir avec indicateur de la
position de prise en service, un dispositif de comptage de manceuvres, etc.
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b) Commande électrique a distance par bouton-poussoir avec indicateur de la position de prise en service.
¢) Commande automatique par régulateur de tension (fourni par EDL).

Les dispositifs de commande tels que: commutateur local-distance, commutateur du choix de la
marche, commutateur "augmente-diminue", émetteur et récepteur de positions a distance, verrouillage de fin
de course, dispositifs indicateurs de position a aiguille, feront partie de I’entreprise.

Les régleurs seront munis d'un dispositif de marche en paralléle et éventuellement d'un relais Buchholz
sur la tubulure reliant la cuve du régleur au conservateur.

4.4 - TRAVERSEES

. Les traversées sont du type a condensateur a huile non communicante pour les enroulements HT et en
porcelaine pour la MT. Elles sont facilement démontables et remplagables sans nécessité de décuver le
transformateur et autant que possible sans soulever le couvercle de la cuve. De toute fagon, on n'admettra
qu'une vidange d'huile trés réduite. Les prises de courant sur toutes les traversées seront constituées par des
tiges cylindriques de bronze.

Toutes les traversées sont congues pour résister aux contraintes résultant de leur poids et des efforts
¢lectrodynamiques et mécaniques agissant sur les conducteurs en cas de court-circuit. Les charges d’essais &
la flexion seront conformes 4 la CEI 60137. Le Soumissionnaire doit préciser les charges maximales de chaque
type de traversée.

Les tensions nominales des traversées correspondent aux tensions nominales d'isolement données dans
les tableaux (§2.3-ISOLEMENT) des Caractéristiques Particuliéres. De plus, une plaque signalétique
indiquant, pour chaque traversée, le nom du Constructeur, le numéro de fabrication et le niveau de pollution
de la traversée, est fixée sur la cuve. Le repérage des traversées est effectué par plaquette boulonnée et non
par autocollants.

Le niveau de pollution retenu est le niveau de ligne de fuite minimale spécifique de 25mm/kV. Le
courant nominal des traversées ne doit pas étre inférieur & 1,5In (In courant nominal du transformateur).

Des éclateurs, de type a tige métallique, seront installés sur les bornes HT des transformateurs de
puissance dont les caractéristiques seront les suivantes:

Tension nominale de service kV 150 220 66 33
Tension assignée d’isolement kV 170 245 72.5 36
Tension minimale de tenue au choc kV | 750 1050 325 170
Distance de réglage en cm. 82 135 35 18

Tension d’amorgage au choc kV créte | .......ocoovee | covivnviees | oeeeeeeeeiees b
(a préciser dans I’offre)

frequence induSttielle KV | soviinins | sssmissiinns | cesisasmoms, |reersomessmssmsenss

(a préciser dans 1’offre)

Les enveloppes doivent étre conformes aux recommandations de la CEI60815 avec en plus les
précisions des annexes 1 et 2.

4.5 - CONSERVATEUR D'HUILE

La capacité utile du conservateur est égale a la variation du volume d'huile entre I'état hors tension a
la température ambiante du site la plus faible et le fonctionnement du transformateur & pleine charge toute
réfrigération en service. Le volume contrdlé par l'indicateur de niveau du conservateur doit étre tel que les
indications mini et maxi ne soient pas atteintes lorsque I'huile de l'autotransformateur se trouve a des
tempeératures respectives de -10° C et de t + 50° C (t étant la valeur de 1'échauffement de I'huile & pleine charge
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sur prise moyenne toute réfrigération en service). Cet indicateur doit préciser un niveau normal pour une
température moyenne de 20° C.

Le conservateur est monté sur la cuve. Il est équipé d'un indicateur de niveau lisible a distance et d'une
tubulure de vidange avec vannes accessible au niveau du sol.

L'aspiration d'air se fait par I'intermédiaire d'un filtre et d'un déshydrateur genre silicagel. Un dispositif
permet d'éviter le contact permanent du produit absorbant avec l'air ambiant.

A la partie supérieure du conservateur est ménagé un orifice de remplissage, de diamétre au moins
€gal a 40mm, fermé par un joint boulonné sur une bride.

Le Soumissionnaire indiquera les dispositions des tuyauteries reliant le conservateur a la cuve,
l'emplacement du relais Buchholz et les vannes.

4.6 - RELAIS BUCHHOLZ ET CLAPET AUTOMATIQUE

La cuve est reliée au conservateur par deux tubulures comprenant :

- sur la tubulure d'expansion d'huile, une vanne d'isolement et le clapet automatique. Ce clapet, destiné
a éviter la vidange du conservateur en cas de fuite importante de la cuve, doit comporter un dispositif
de réamorcage manuel.

- sur la tubulure débouchant a la partie supérieure du conservateur, le relais Buchholz est fourni et
installé & un emplacement favorable a son fonctionnement et ot on pourra accéder sans danger, le
transformateur étant sous tension.

Ce relais est muni de deux dispositifs ramenés a 1,50 m du sol environ, I'un pour le prélévement de
gaz, l'autre pour la vidange de I'huile. Il est muni de deux contacts a fermeture permettant I'un d'actionner une
alarme et l'autre le déclenchement du transformateur.

4.7 - CUVE

La cuve sera réalisée en tole d'acier, avec, en cas de type cloche, joint inférieur boulonné. Un guidage
est disposé pour une mise en place de la cloche couvercle s'il y a lieu.

Elle est placée sur un chassis comportant quatre ensembles de galets, de type a bague bronze acier
sans graisseur, a boudins orientables montés sur roulement a rouleaux munis de graisseurs. Ces ensembles
permettent le roulement suivant deux des directions perpendiculaires sur voie de 1435 mm.

Cette distance €tant mesurée entre les bords intérieurs des champignons de rails, I'Entrepreneur
détermine la cote d'écartement des galets pour que le roulement soit correctement assuré. Il sera prévu un
dispositif de blocage des galets sur la voie de repos.

Sous le chéssis doivent se trouver quatre plaques renforcées permettant de soulever la cuve au moyen
de vérins pendant le changement d'orientation des galets (ce changement d'orientation devant étre aisé). Les
axes de ces plaques doivent correspondre aux axes des rails.

Ces plaques seront suffisamment larges pour permettre un décentrement des vérins vers l'intérieur de
la voie (ce décentrement doit pouvoir étre de l'ordre de 15cm).

Des crochets seront prévus sur la cuve pour le soulévement de I'appareil complet plein d'huile, pour le
souleévement de la cuve seule et pour son halage dans les deux directions prévues.

Des guidages sont disposés a l'intérieur de la cuve pour permettre l'enlévement et la mise en place
d'une fagon correcte de la partie active.

Outre le dispositif de guidage, la cuve comporte un calage de la partie active pour éviter son
déplacement en cas de choc pendant les manutentions des transformateurs.
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Tous les joints sont étanches a I'huile chaude a 115°C, a l'air et 4 I'eau. L'herméticité doit étre conservée
dans le temps (limiteurs de serrage - qualité du joint).

La cuve devra supporter, sans déformation permanente, un vide de 40 mm de mercure.
La cuve comportera une borne de mise a la terre située a la partie inférieure.
La cuve est isolée par rapport a la terre par insertion d'isolant entre les galets et la cuve.

Des précautions doivent étre prises éventuellement pour assurer I'évacuation de I'huile de fuite ou de
l'eau de pluie pouvant s'accumuler dans les ceintures de renforcement.

Couvercle

La forme du couvercle devra favoriser I'écoulement de I'eau de pluie sur la face externe et permettre
de recueillir et de diriger vers le conservateur, dans les meilleures conditions, les bulles de gaz devant
provoquer le fonctionnement du Buchholz. A cet effet, le couvercle sera a faces inclinées.

Le couvercle sera muni d'un ou plusieurs doigts de gant avec plaque d'obturation pour permettre la
mesure de la température de I'huile. Ces doigts de gant auront un diamétre de 1,5 cm et une profondeur aussi
voisine que possible de 30 cm.

4.8 — DISPOSITIF DE REFRIGERATION
4.8.1 — DISPOSITIF DE REFRIGERATION (ONAN/ONAF)

La réfrigération des appareils sera assurée par des batteries de radiateurs avec ventilation forcée.

Les radiateurs de chaque transformateur sont constitués d'un nombre de batteries identiques.
La mise en route de l'ensemble de la réfrigération doit pouvoir étre : soit automatique, soit manuelle.

Chaque ventilateur sera protégé individuellement par un contacteur qui s'ouvre pour toutes
surintensités consécutives a une surcharge ou & une coupure accidentelle d'une des phases.

Les radiateurs et tuyauteries doivent étre parfaitement hermétiques (& l'air, I'eau et I'huile chaude),
chaque élément démontable comportant un bouchon de vidange et un bouchon de purge.

Le Soumissionnaire précisera les caractéristiques du circuit de refroidissement. Il indiquera en
particulier pour chaque catégorie d'appareil :

- Nombre de ventilateurs assurant le soufflage des radiateurs
- Puissance absorbée par ventilateur : kW
- Puissance absorbée par le dispositif de réfrigération : kW

Les transformateurs doivent pouvoir rester en service en cas d'arrét de radiateurs et des ventilateurs
suivant les conditions fixées ci-aprés.

Le Soumissionnaire précisera dans quelles conditions les appareils peuvent demeurer en service en
cas d'arrét total ou partiel du dispositif de réfrigération. Pour une température ambiante maximale (40°C) et
sans que la température des enroulements dépasse les limites admises en cas de surcharge (voir 3.3), les
charges maximales admissibles du transformateur dans les cas suivants sont de:

En cas de Valeur proposée
nombre
Arrét radiateurs puissance résiduelle MVA
durée h.
nombre
Arrét radiateurs puissance résiduelle MVA
durée h.
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Arrét des ventilateurs puissance résiduelle MVA
durée h.

Arrét complet du dispositif | puissance résiduelle MVA
de réfrigération durée h.

4.8.2 - DISPOSITIF DE REFRIGERATION (OFAF ou ODAF)

La réfrigération des appareils sera assurée par des batteries de radiateurs et motopompes d’huile avec
ventilation forcée.

Dans le cas d'installation de transformateur en batiment, les aéroréfrigérants sont désolidarisés de la
cuve.

Le refroidissement des transformateurs est obtenu par circulation de l'huile dans une batterie
d'aéroréfrigérants raccordés en haut et en bas de la cuve par des tuyauteries munies de vannes d'isolement
solidaires de la cuve.

Si les aéroréfrigérants sont situés d'un seul coté de l'appareil, le raccordement doit pouvoir étre réalisé
indifféremment et sans adaptation sur une grande face ou sur 'autre.

Les radiateurs et tuyauteries doivent étre parfaitement hermétiques (a l'air, a I'eau et a I'huile chaude),
chaque élément démontable comportant un bouchon de vidange et un bouchon de purge.

La circulation de I'huile dans chaque aéroréfrigérant est assurée par une pompe conforme a la norme.
Elle est contrdlée par un indicateur de circulation d'huile conforme a la norme.

Le dispositif de réfrigération comporte normalement deux stades qui sont définis comme suit:

- 1er stade (mise sous tension du transformateur): Démarrages successifs des moteurs de toutes les
pompes de circulation d'huile et de la moitié des moteurs de ventilateurs répartis sur tous les
aéroréfrigérants.

- 2éme stade par thermostat réglé a la température t définie au §3.1: Démarrages successifs de la
seconde moitié des moteurs de ventilateurs.

La puissance absorbée par le dispositif de réfrigération doit étre réduite et sera prise en compte dans
le calcul des pertes en charge de référence.

La puissance absorbée par les moteurs des ventilateurs sera controlée, pour chacun des stades, avec de
I'huile & 70°C. La puissance des pompes de circulation d'huile doit étre suffisante pour garantir leur démarrage
et leur fonctionnement avec une température d'huile de -10°C.

La puissance absorbée par les motopompes & huile sera vérifiée avec de I'huile a 70°C, mais la
puissance des moteurs des ventilateurs doit étre suffisante pour permettre un fonctionnement normal du
réfrigérant avec de 'huile a une température de 20°C.

Les moteurs des ventilateurs doivent étre étanches a la lance, en vue des nettoyages ultérieurs des
aéroréfrigérants.

Les valeurs des puissances absorbées pour réfrigération, par les pompes et ventilateurs en service,
figureront dans le tableau suivant.

DESIGNATION PUISSANCE ABSORBEE kW
Motopompe & huile (EW/pompe) |  cossmssmsmanvere
Ventilateur (KW/ ventilateur)|  ......ccoiiiiiiiiiin
Motopompes (kW/ensemble) | ...
Ventilateurs (Wiemmehiblel |  sosssinosvss
Pompes et ventilateurs (kKW/iensemble) |  cucisncieisnvinin
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Dans les mémes conditions, le temps minimal pendant lequel le transformateur pourra fonctionner a
pleine charge apres l'arrét complet du dispositif de réfrigération devra étre 20 minutes.

Pour une température ambiante maximale (40°C) et sans que la température des enroulements dépasse
les limites admises en cas de surcharge (voir §3.3), les puissances de charge maximale admissible du
transformateur, selon les cas mentionnés, figureront dans le tableau suivant:

DESIGNATION PUISSANCE RESIDUELLE ~ MVA
Arrét d’un élément aéroréfrigérant
Arrét de deux €léments aéroréfrigérants
Arrét d'une motopompe 4 huile
Arrét de toutes les motopompes a huile
Arrét d'un ventilateur
Arrét de tous les ventilateurs
Arrét complet de l'ensemble réfrigération

4.9 - CIRCUITS AUXILIAIRES

Les circuits auxiliaires seront alimentés par les sources suivantes :

- a courant alternatif 220 ou 380 volts £15%, 50Hz +10% triphasé destiné a l'alimentation des moteurs
des ventilateurs et des motopompes,

- a courant continu 220 et 110 volts (bitension) destiné & l'alimentation des auxiliaires tels que:
Buchholz, thermostats, commande du commutateur en charge, etc.

Les schémas des circuits de contréle doivent étre établis de telle sorte que les alimentations venant
directement du tableau soient parfaitement distinctes et ne comportent aucun point commun avec les circuits
de puissance. De méme, les circuits de commande et de signalisation ne doivent comporter aucun point
comimun.

Il faut prévoir un isolement suffisant entre la cuve du transformateur d’une part et la carcasse des
moteurs et, éventuellement I’armature métallique des cébles utilisés, d’autre part.
4-10- APPAREILLAGE. CABLAGE

Tout le petit appareillage nécessaire sera prévu d'un type absolument étanche a l'eau et a I'huile chaude
(matériel blindé).

Les coffrets de manceuvre, les armoires des contacteurs, posséderont des résistances de chauffage
alimentées par un circuit indépendant, permettant de maintenir la température des appareils & un niveau
convenable, aussi bien dans le cas de marche que dans le cas d'arrét.

Les embouts des cébles seront protégés par un capot plastique. Tout le relayage doit étre repéré.

4.11- VANNES ET CIRCUITS D'HUILE

On emploie de 'acier ou de la fonte & graphite sphéroidal.

Toutes les vannes dont le diamétre est égal ou supérieur & 90mm comporteront un indicateur de
position.

4.12- PEINTURE, PROTECTION CONTRE LA CORROSION

Les appareils recevront une peinture de couche(s) primaire antirouille appropriée.

La peinture sera effectuée suivant toutes les régles de I'art de fagon a constituer un revétement efficace
et durable des cuves chéssis et tous les accessoires métalliques des appareils (Voir annexe5).
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Le choix de la teinte de la couche finale sera soumis a l'approbation de 'EDL.

4.13- PROTECTION INCENDIE

Les transformateurs seront prévus de fagon a ce qu'ils puissent étre équipés d'une protection contre
I'incendie par injection d'azote dans le bas de la cuve. Une vidange partielle devra pouvoir étre réalisée par
trop-plein munis de vannes.

Détection incendie

Des détecteurs a couples thermoélectriques seront fixés sur les transformateurs a hauteur du couvercle
et enregistreront a chaque instant toute élévation anormale de température, due soit 4 un feu de cuve ou de
borne, soit méme & un foyer a proximité du transformateur. Cependant, les détecteurs seront compenses pour
éviter tout fonctionnement intempestif de la détection (variations de la charge, de la ventilation ou de
I’ensoleillement...).

Les détecteurs seront réunis en série par un cible gainé raccordé a une boite de jonction placée a la
base du transformateur; 'ensemble sera congu pour ne pas géner le fonctionnement du dispositif de protection
de la cuve.

Les détecteurs devront étre simples, robustes, insensibles aux chocs, vibrations, poussiéres, humidité,
projections d'eau, etc. Ils ne devront comporter ni contacts, ni piéces en mouvement et devront offrir une
sécurité absolue. Ils devront pouvoir étre lessivés et peints. Ils ne devront pas, lors de leur fonctionnement,
provoquer l'inflammation d'un milieu explosif.

La fourniture comprend un "Coffret Détection" pour chaque transformateur. Ce Coffret sera
implanté a coté du transformateur et comportera le relayage necessaire pour les signalisations
"FEU/INCENDIE", "DERANGEMENT" et "EN SERVICE" ainsi qu'un thermocouple d'essai.

5 - CONDITIONS TECHNIQUES DE FABRICATION

5.1 - GARANTIES D'EXECUTION

Toutes les pieces doivent présenter un fini en rapport avec leur importance, leur emplacement et leur
destination. Ces pieces doivent étre saines et sans défaut susceptible de nuire & leur bonne tenue.

Le Fournisseur garantit en outre que:

- L’étanchéité parfaite de tous les joints a I'huile chaude a 115°C, & l'eau et & l'air. Ces joints seront congus de
telle facon que leur remplacement ne s'impose pas en dehors des décuvages des transformateurs et des
démontages des bornes et des tuyauteries.

- Les transformateurs ne soient le siége ni de vibration, ni de bruits anormaux.

5.2 - QUALITE DES MATERIAUX

[es matériaux entrant dans la construction des transformateurs doivent étre non usagés et conformes
aux Spécifications Techniques.

Dans chaque espéce ou catégorie, ils doivent étre de la meilleure qualité correspondant aux conditions
de fonctionnement et notamment de résistance, de continuité de service, de rendement et de durée résultant
des prescriptions du contrat ou a défaut, des regles de l'art.

6 - CONTROLES DE FABRICATION
6.1 - ESSAI DES MATERIAUX
Parmi les vérifications de conformité aux régles énoncées aux articles précédents, le Fournisseur doit
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procéder aux vérifications et essais ci-dessous.

6.1.1 - Vérification et essais des tdles magnétiques

Le Fournisseur vérifie que les tdles fournies correspondent bien aux caractéristiques prévues et qu'elles
sont conformes aux conditions des normes choisies.

6.1.2 - Essais sur le cuivre

Le Fournisseur vérifie que le cuivre fourni correspond bien aux caractéristiques prévues et qu'il est
conforme aux normes choisies.

Il vérifie notamment que les conducteurs ne présentent ni aspérités, ni arétes vives, ni bavures. Il
procéde également a la mesure de la résistivité.

L'EDL se réserve le droit de procéder a des prélevements chez le Constructeur des Transformateurs

afin de s'assurer de la conformité de leurs caractéristiques.
6.1.3 - Essais de I'huile

L'huile isolante neuve doit avoir subi les essais précisés dans la norme CEI 60296.

6.2 - ESSAIS SUR ELEMENTS DE CONSTRUCTION AVANT MONTAGE

Les essais suivants sont effectués en cours de fabrication.

6.2.1 - Contrdle d'isolement des piéces d'assemblage du circuit magnétique

L'isolement des boulons est tel qu'une tension de 2000V, 50Hz appliquée pendant une minute entre
eux et le fer ne produit pas d'amorgage.

6.2.2 - Essais des traversées

Les enveloppes devront satisfaire a I’annexel.

Les essais des traversées sont effectués conformément aux prescriptions de la norme CEI 600137. Les
essais sur les enveloppes isolantes en céramique doivent étre effectués conformément a la CEI 62155. Les
essais sur les isolateurs composites doivent étre effectués conformément a la CEI 61462 et a la CEI 62217. 11
est précisé que les essais sur prélévement sont a effectuer sur une borne de la fourniture (Voir annexe2).

6.2.3 - Contrdle de la tenue de la cuve sous vide

Cet essai est effectué sur la cuve a moitié remplie d'huile dans laquelle on fera régner la pression
prévue au paragraphe 4.7.

6.2.4 - Controle des thermomeétres et thermostats

Ces appareils sont essayés individuellement: contréle de tenue & la température maximale et
étalonnage (Voir annexe 4).

6.2.5 - Controle du circuit de refroidissement

Ces appareils sont essayés individuellement (Voir annexe 3).

Les radiateurs sont remplis d'huile chaude a une température comprise entre 70 a 80°C a la pression
absolue de 1,8 bar.

L'essai est satisfaisant si au bout d'une heure 1'étanchéité est satisfaisante.

Les ventilateurs sont soumis pendant deux (2) minutes a un essai de survitesse de 120%. On relévera
la consommation des ventilateurs et les températures (minimum, moyenne et maximum) de ’huile.
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6.2.6 - Controle des soudures

Ils sont faits selon les prescriptions du paragraphe 6.3.2 des Spécifications Techniques Générales.

6.2.7 - Essais des changeurs de prises en charge

Un certificat des essais de type conformément a la CEI 60214-1 doit étre inclus avec I’offre.

Les essais des changeurs de prises en charge:
- Echauffement des contacts;
- Essais de coupure;
- Essai au courant de court-circuit;
- Essais d’impédance de passage;
- Essais mécaniques;
- Essais d’étanchéité;
- Essais diélectriques.
Les essais de type des mécanismes d’entrainement a moteur:
- Essai de tenue mécanique,
- Essai de dépassement des positions extrémes,
- Degré de protection de 1’armoire de I’entrainement a moteur.

Les essais individuels de série sont a fournir avec la documentation des essais exigés pour chaque
transformateur avant sa réception provisoire.

Les essais individuels de série des changeurs de prises:
- Essai mécanique
- Essai de succession des opérations
- Essai diélectrique des circuits auxiliaires
- Essais sous pression et sous vide.

Les essais individuels de série des mécanismes d’entrainement a moteur:
- Essais mécaniques
- Essais d’isolation des circuits auxiliaires.

Les plaques signalétiques des changeurs de prises et des mécanismes d’entrainement a4 moteur doivent
étre conformes a la norme CEI ainsi que les Etiquette de mise en garde pour changeurs de prises non alimentés.

En plus des essais individuels de série exigés par la norme pour les changeurs de prises et les
mécanismes d'entrainement & moteur; on vérifie que le dispositif de réglage ne peut normalement rester entre
deux positions, qu'il peut supporter sans échauffement anormal le parcours total de la gamme de réglage
effectué par manceuvres successives et en particulier que les échauffements des résistances ou réactances de
passage ne dépassent pas les valeurs limites normales, méme en cas de fonctionnement défectueux du
dispositif de commutation.

Enfin, on s'assure par une série de manceuvres que :

- dans la marche cran par cran le commutateur s'arréte bien dans la position désirée, méme si I'on
continue a exercer une pression sur le bouton de manceuvre;

- si le courant d'alimentation du moteur vient & manquer, le commutateur ne reste pas entre deux
positions;

- au passage de chaque cran, l'interrupteur de fin de course coupe bien l'alimentation du moteur
tout en permettant sa réalimentation pour les manceuvres suivantes;

- les butées mécaniques et les sécurités électriques aux positions extrémes dans le sens des
augmentations ou des diminutions sont bien efficaces;

- la signalisation mécanique et €lectrique a distance de la position du commutateur est correcte;
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la commande de secours a main ne peut étre utilisée en méme temps que la commande électrique;

la signalisation indique bien le blocage du moteur, le non synchronisme accidentel du
commutateur entre les trois phases, son blocage entre deux positions ou sa discordance avec
l'indicateur de position;

la commande électrique montée sur I'appareil lui-méme fonctionne bien.

Le dispositif de réglage sera prévu pour que le fonctionnement se fasse avec un parfait synchronisme
pour les trois phases. Cette simultanéité de marche sera vérifiée, en particulier au cours des fonctionnements
indiqués.

D'autre part, on vérifie que les organes et notamment les contacts principaux, aprés ces
fonctionnements du commutateur a son courant nominal, sont restés en parfait état.

6.3 - ESSAIS DES TRANSFORMATEURS COMPLETS PAR LE FABRICANT

Les essais individuels de série en usine sont énumérés ci-apres (selon CEI 60076-1). Les essais (a, b,
c, d, e, f, g) constituent les essais individuels pour tous les transformateurs. Les essais (h, i, j, k, 1) constituent
les essais individuels pour les transformateurs avec Um >72,5 kV.

a)-
b)-
c)-

d)-
e)-
f)-
g)-

1)-

Mesure de la résistance des enroulements,
Mesure du rapport de tension et contréle du déphasage,

Mesure de I’impédance de court-circuit et des pertes dues a la charge, et détermination de P°%
(Ia somme des pertes cuivre transfo sur la prise médiane plus la consommation du systéme de
réfrigération a pleine puissance nominale),

Mesure des pertes Poy et du courant a vide,

Essais diélectriques individuels (CEI 60076-3),

Essais de fonctionnement du changeur de prise en charge avec le transformateur,

Recherche de fuite sous pression pour transformateur immergé dans un liquide (essai
d’étanchéité),

Détermination des capacités entre les enroulements et la terre et entre les enroulements,

Mesure de la résistance d'isolement en courant continu des enroulements par rapport a la terre
et entre les enroulements,

Mesure du facteur de dissipation (tan §) des capacités du systéme d’isolation,

Mesure des gaz dissous dans le liquide diélectrique de chaque compartiment d'huile séparé a
I'exception du commutateur des changeurs de prise en charge,

Mesure des pertes et du courant & vide a 90 % et 110 % de la tension assignée,

Dans le cas de transformateur bitension, les essais doivent étre exécutés pour toutes les tensions

prévues

sur chaque transformateur.

Les essais de type sont énumérés ci-apres (selon CEI 60076-1).

m)- Essai de type d'échauffement effectué sur la prise limite d'échauffement (CEI 60076-2),

n)-
0)-

p)-
Q)-
1)-

Essais de type diélectrique (CEI 60076-3),

Détermination du niveau de bruit (CEI 60076-10) pour chaque méthode de refroidissement
pour laquelle un niveau de bruit garanti est spécifié,

Mesure de la puissance absorbée par les moteurs des ventilateurs et des pompes de liquide,
Mesure des pertes et du courant a vide a 90 % et 110 % de la tension assignée,

Mesure de 1'impédance homopolaire ou des impédances homopolaires des transformateurs
triphasés,
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s)- Essai de tenue au court-circuit (CEI 60076-5)

Les essais (m, n, 0, p, q, 1, S) constituent les essais de type et seront réalisés sur un appareil de chaque
type. Les essais de tenue aux chocs de foudre et de manceuvre (n) sont des essais individuels pour les
transformateurs avec Um>170kV.

Les appareils sont présentés aux essais avec leur circuit de refroidissement sauf pour l'essai de tenue
au court-circuit. Les vérifications et les essais comportent en particulier :
- un examen d'ensemble: respect des cotes d'encombrement, du nombre et de la position des
accessoires, et du bon aspect de la peinture;
- une vérification du bon fonctionnement de l'équipement du circuit de refroidissement et des
commutateurs de prises.

Pour l'essal de type d’échauffement, les mesures des températures seront effectuées conformément a
la CEI 60076-2 et complété par la mesure de la constante de temps de 1’huile par rapport a I’air.

Outre la mesure de I'échauffement moyen du cuivre et de I'échauffement de I'huile sous le couvercle,
1l sera procédé au cours de cet essai :
- a la mesure de I'échauffement moyen de I'huile, d'oti I'on déduira I'écart d'enroulement pour la pleine
charge nominale, '
- a la mesure de la constante de temps d'échauffement cuivre/huile.

“Tenue au court-circuit':

Essais de tenue aux courts-circuits: soit un essai de court-circuit si I’appareil est un prototype, soit un dossier
de crédibilité prouvant qu’un appareil similaire a subi avec succés cet essai. Il est important que les
fabricants puissent apporter la preuve que les transformateurs, qu’ils proposent et qu'ils fournissent,
ont ¢été concus pour tenir aux courts-circuits (CEI 60076-5). Ainsi, les rapports d’essai de tenue
mécanique aux courts-circuits des transformateurs types devront étre fournis. Dans le cas ou le
fabricant ne peut présenter un tel rapport pour un type de transformateur, un essai de tenue mécanique
aux courts-circuits réalisé auparavant sur un transformateur similaire avec les notes de calculs de
validation par comparaison (Annexes A et B de la CEI 60076-5), devront étre présentées (Dossier de
crédibilité a joindre avec ’offre.).

6.4 - ESSAIS SUR SITE AVANT RECEPTION PROVISOIRE

En fin de montage, les essais et vérifications suivants seront effectués sur site par I'Entrepreneur en
présence des représentants de I’EDL:

-Vérification générale de montage,

-Contréle de l'isolement des enroulements,
-Contréle de l'isolement des traversées,
-Contréle de l'isolement des circuits auxiliaires,
-Contréle de I’'isolement de la cuve,
-Vérifications du mode de connexion des enroulements et du couplage horaire,
-Mesure des rapports de transformation,
-Contréle de la position des vannes et clapets,
-Contrdle des niveaux d'huile et assécheur,
-Essais des auxiliaires,

-Réglage des relais temporisés ou thermiques,
-Réglage de fonctionnement des thermostats,
-Vérifications des protections,
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-Contréle du régleur en charge des prises de tension,
-La mesure du niveau de bruit.

6.5 - ESSAIS SUR SITE AVANT RECEPTION DEFINITIVE

On effectuera les contrdles jugés nécessaires parmi les essais de la réception provisoire et en plus:

- On réalise une analyse des gaz dissous dans l'huile,
- On procédera au relevé des caractéristiques de fonctionnement des auxiliaires (moteurs, pompes, etc..).
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ANNEXE 1

CONDITIONS A REMPLIR PAR LES ENVELOPPES

Les enveloppes devront satisfaire aux régles rappelées et éventuellement complétées comme suit sans
contredire aux régles fixées dans les parties les plus récentes de la norme CEI 60815.

Vérification des dimensions :

En complément, il est précisé que les sections droites extrémes de chaque enveloppe seront moulées. En outre,
chaque enveloppe, quelle que soit sa hauteur, doit bien garder son caractére de solide de révolution; en
conséquence, les centres des différentes sections droites perpendiculaires a 1'axe théorique doivent constituer
effectivement un axe rectiligne, avec tolérance maximum d'une fléche de 0,5 % de la longueur de l'enveloppe,
sauf prescriptions spéciales portées sur les dessins.

Epreuve de résistance aux variations de température :

En complément, il est spécifié que :
A) Chaque enveloppe de la fourniture, méme de hauteur inférieure a 600 mm, sera soumise a 1'épreuve.

B) Dans le cas d'une enveloppe de formes ou de dimensions non encore expérimentées, il sera procédé
(sur une seule enveloppe) a un essai de prototype comprenant les épreuves suivantes :

1°) Une épreuve d'immersion effectuée en majorant 'écart de température T de : +10°C pour les
enveloppes destinées aux bornes.

2°) Une épreuve de circulation avec aspersion dans les conditions prévues ci-apres :

La piéce de porcelaine a essayer sera fermée a ses deux extrémités puis, au choix du
porcelainier avec accord du Contractant, et du maitre d'ouvrage soit plongée dans sa position
verticale dans un bain d'eau courant, soit aspergée. Grace a une canalisation traversant le
couvercle supérieur de la porcelaine, on fera arriver a la partie inférieure de celle-ci un liquide
quelconque a une température de 55°C supérieure a celle du bain enveloppant ou de I'eau
d'aspersion. L'évacuation de ce liquide sera assurée par une deuxiéme canalisation traversant
le couvercle supérieur de la porcelaine et le dépassant de quelques centimétres. Cet essai durera
au moins 15 minutes.

Essai a fréquence industrielle :

Chacune des enveloppes de la fourniture est soumise, aprés 1'épreuve de résistance aux variations de
température, a I'essai radial puis a I'essai longitudinal.
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ANNEXE 2
ESSAIS DES TRAVERSEES

Les traversées isolées devront satisfaire aux essais rappelés et éventuellement complétés comme suit sans
contredire aux exigences fixées dans la norme CEI 60137.

Pour vérifier la conformité des bornes aux dites regles, les essais suivants seront effectués :

A) Sur une borne de chaque type du ou des transformateurs, fournie par les soins du Contractant :

1°) Essai d'échauffement
Cet essai sera conduit avec les limites d'échauffement conformément a la norme.

2°) Vérification de la tenue a fréquence industrielle sous pluie
Modalités et valeurs suivant la norme.

3°) Vérification de la tenue aux ondes de choc
Modalités et valeurs suivant la norme.

4°) Vérification de la stabilisation des pertes diélectriques a chaud
Cet essai sera effectué sur les bornes a isolant organique en se conformant aux prescriptions de
l'article 3.

En outre, la tangente de l'angle de pertes, mesurée a la température de stabilisation et sous la tension
nominale d'isolement ne devra pas dépasser:

*3%si Un> 70 kV
* 5% si Un < 70 kV
B) On effectuera, en outre, sur toutes les autres bornes comprises les essais suivants :

1°) Vérification de la tenue sous fréquence industrielle a sec
Modalités et valeurs suivant la norme.

2°) La mesure des pertes diélectriques a froid sera effectuée sur les bornes de tension THT
Les bornes seront installées dans de l'air dont la température est comprise entre 10 et 25°C.

Elles ne seront parcourues par aucun courant et leurs éléments devront étre pratiquement a la
température ambiante.

Les mesures se feront sous une tension au moins égale a 0,2 fois la tension nominale de la traversée.
Sous cette tension, la tangente de ['angle de perte ne devra pas dépasser 1%.
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ANNEXE 3

CONTROLES DES AEROREFRIGERANTS

1. VERIFICATION DE L'ETANCHEITE

1°) Un essai de type sera effectué sur un appareil de chaque modele de fabrication afin de permettre 4 ’EDL
d'agréer chaque catégorie d'appareils.

Un essai dans les conditions les plus défavorables de fonctionnement sera effectué.
Aucun suintement ou infiltration ne devra étre observé le long des tubes, a I'emplacement des goujons
ou des soudures sur les brides, joints, raccords, etc.

2°) L'étanchéité des aéroréfrigérants en période de fonctionnement sera soigneusement contrdlée avant la
réception provisoire.
La moindre trace de suintement constaté le long des tubes, a 'emplacement des goujons ou des soudures,

sur les joints, brides, raccords, etc. entrainera le remplacement par le Contractant de I'élément
d'aéroréfrigérant correspondant.

2. CONTROLE DE FONCTIONNEMENT

Le fonctionnement des aéroréfrigérants sera vérifié au cours de l'essai d'échauffement de I'ensemble,
transformateur avec ses aéroréfrigérants tous montés, en plate-forme du Fabricant.

On relévera notamment :
- la consommation des pompes et des ventilateurs,
- les températures (minimum, moyenne et maximum) de I'huile.

On en déduira les échauffements et gradients correspondants.
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ANNEXE 4
CONTROLE DES THERMOMETRES ET THERMOSTATS
ESSAI PREALABLE DE TENUE A LA TEMPERATURE MAXIMUM

Sauf spécification contraire, il sera fait dans un bain a 105° et durera 4 heures.

ETALONNAGE

a) Principe

L'étalonnage sera fait dans un bain d'huile ou d'eau de température uniforme et stable ou variant
lentement. Cette température sera lue par thermomeétre & mercure.

On fera la mesure pour trois ou quatre températures réparties sur la plage de l'appareil.
b) Etalonnage des thermometres
Conditions des essais - température du bain variant de moins de 0,2° par minute.
Précision exigée :  +3° au-dessous de 50° et + 1,5° au-dessus
c) Etalonnage des thermostats
Conditions des essais - variations de température du bain : au maximum =+ 0,5° par minute.
Précision exigée : +3° sur toute la plage.

Ecart entre enclenchement et déclenchement: a soumettre a I’EDL.

LIEU D'EXECUTION DES ESSAIS

En régle générale, le controle sera fait chez le Constructeur des appareils.
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ANNEXE 5

CONDITIONS A REMPLIR POUR LA PROTECTION
DES APPAREILS CONTRE LA CORROSION

1. PEINTURE

Les équipements et les €léments auxiliaires doivent étre protégés contre la rouille et 'oxydation. Les systémes
de protection par revétement de peinture (ou produit assimilé), appliqués aux matériels, doivent étre réalisés
avec des matériaux et suivant des procédés d'application permettant de constituer, dans les conditions de
service ou ils se trouvent placés, un revétement efficace et durable de ces matériels.

Le Fabricant réalisera un systéme de protection multicouche dont la constitution et la définition des épaisseurs
auront €té soumis a I’EDL pour avis.

Ce systéme comportera au moins :
- au contact de la surface, une couche de "primaire" appropriée a la nature du subjectile,

- au contact du milieu ambiant, une couche de finition appropriée a la nature de ce milieu.

Les surfaces a recouvrir seront mises en état par le procédé de nettoyage (mécanique ou chimique) le plus
valable, au choix du Fabricant.

Les surfaces préparées seront recouvertes du systéme de protection retenue et traitées avec le méme soin
quelles que soient leur forme, leurs dimensions et leur position dans l'ensemble du matériel considéré.

Lorsque le matériel aura été installé a destination, le Fabricant exécutera toutes les retouches nécessaires du
revétement, afin que celui-ci satisfasse aux conditions de réception et de garantie. La couche de finition sera
appliquée par le Fabricant, le matériel étant installé et prét a entrer en service.

La réception des revétements pourra €tre effectuée par I’EDL, couche par couche, soit en usine, soit en pied
d'ccuvre. Les trois couches appliquées seront de teintes différentes, la derniére étant d'une tonalité
préalablement soumise I’EDL.

La durée du revétement est garantie par le Fabricant; elle vise a assurer la protection, en atmosphére
moyennement polluée, de tout matériel sans distinction et indépendamment des conditions d'installation de ce
matériel. Cette garantie est assortie a 1'échelon de référence des dégradations indiquées par le Fabricant dans
son offre.

Si, au cours de cette période, des altérations dépassaient I'échelon de référence indiqué, des travaux de
réfection, limités aux zones altérées, pourront étre exigés du Fabricant par I’EDL.

La constatation de ces altérations pourra étre faite soit par le Fabricant au cours de visites organisées en accord
avec I’EDL soit par celui-ci.

L’EDL a, de son coté, a signaler au Fabricant toute dégradation ou toute apparition de corrosion, dés
constatation.

Les travaux de réfection seront conduits de maniére que I'EDL se trouve, a I’expiration du délai de garantie,
en présence de surfaces satisfaisant aux obligations fixées.
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Les dépenses afférentes a ces travaux incomberont en totalité au Fabricant.
EDL pourra accepter, sous réserve d’une garantie au moins équivalente, que la protection par revétement de

peinture soit remplacée par un traitement de surface (tel que métallisation au zinc, au cuivre, a I’aluminium...)
dont la nature et le mode d’application devront faire 1’objet d’un accord préalable.

PROTECTION DE LA BOULONNERIE ET DE LA VISSERIE

Les métaux employés pour la visserie et la boulonnerie doivent étre stables et inaltérables par nature ou par
suite du traitement de protection contre la corrosion. En particulier, les piéces en acier non inoxydable doivent
étre soigneusement protégées soit par galvanisation & chaud, shérardisation (thermonisation), etc., étant
entendu que le procédé adopté doit étre tel que les piéces traitées satisfassent d’une part a 1’essai du type et,
d’autre part, aux contrdles de réception définis ci-dessous.

Cette protection sera exécutée aprés usinage et d’une fagon particulierement soignée sur les parties filetées,
de maniére qu’elles puissent tre montées facilement et sans jeu ou avec jeu trés faible (cas de galvanisation)
sur les parties taraudées, elles-mémes protégées.

Toutefois, il est admis que pour les appareils comportant des parties vissées (certains coffrets par exemple),
les taraudages pourront n’étre pas protégés.

2.1 Essais de type

Le nombre de piéces soumises a 1’essai de type sera de trois par modele de piéce. Elles seront prises au
hasard dans un lot.

Le Fabricant devra définir nettement les modes de protection prévus, notamment par la désignation du
procédé et ’épaisseur minimum du revétement, ou le poids a déposer du métal par unité de surface. Ces
caractéristiques seront contrdlées sur des piéces prises dans le méme lot que celles soumises a I’essai du

type.

Cet essai consiste en une attaque corrosive accélérée par un brouillard artificiel salin de composition
définie ISO 9227, dans des conditions de température et de pression fixées dans des limites étroites. Les
piéces seront soumises a cet essai de fagon continue et pendant une durée de 100 heures.

A I’issue de cet essai, les pieces devront étre en parfait état de conservation ou ne présenter que quelques
attaques superficielles négligeables, tant sur les parties filetées ou taraudées que sur les parties lisses.
Pour I’appréciation de la tenue des piéces, il pourra étre fait emploi de la notion de : « cote de résistance
au brouillard salin ».

Le proces-verbal d'essai, établi selon les indications de la norme précitée, sera communiqué a I’EDL.

En général, les Entrepreneurs auront a justifier de l'exécution de l'essai de type et du contrdle des
caractéristiques du mode de revétement, sans que ces opérations soient renouvelées a l'occasion de
chaque fourniture.

L’EDL se réserve, toutefois, a titre de sondage, de demander a ce que 1'essai de type soit effectué sur
des pieces prélevées sur une fourniture.
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2.2 Essais de réception

Le nombre de piéces traitées aux essais de réception sera de 10 % du nombre de piéces que comprend
la fourniture avec un minimum de deux piéces du méme modele.

Toutes les piéces prélevées seront soumises par les soins et a la charge du Fabricant aux controles
suivants exécutés par un organisme agréé par I’EDL.

- Contrdle de l'aspect: les piéces devront présenter un aspect uniforme et étre exemptes de téches,
brilures, écaillages et parties dénudées.

- Contrdle de I'adhérence du dépot: ce controle sera effectué selon la forme et I'importance des piéces,
au moyen de petits chocs répétés. A l'issue de cet essai, il ne doit se présenter ni €caillage, ni
décollement du dépot.

- Controle de I'épaisseur du dépbt: le contrdle devra faire ressortir I'épaisseur locale du revétement au
point ou celle-ci est minimum.

- Contrdle de la continuité du dépét et de la porosité.
Ce controle sera effectué, soit par moyens chimiques (ferrocyanure, essai Baumann), soit par moyens
mécaniques (coupes et micrographies).

Le rapport de I'organisme de contrdle, établissant que les controles effectués correspondent bien aux
caractéristiques du matériel ayant satisfait a 'essai de type, sera communiqué I’EDL.

2.3 Acceptation et refus
Si plus d'une piéce d'un lot ne satisfait pas aux essais de réception, le lot sera refusé.
Toutefois, si une seule piéce ne donne pas satisfaction, il y aura lieu de procéder a une contre épreuve
portant sur une quantité double de celle indiquée ci-dessus. Si toutes les piéces satisfont aux conditions
prescrites, le lot sera accepté ; dans le cas contraire, il sera refusé définitivement.
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