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o.o NOTA DE APLICACAO

Padronizac¢ao dos niveis dos alarmes de H; e H,0

1. Introducao

O presente documento tem por objetivo apresentar os estudos realizados com base nas
normas vigentes e suas edicdes relacionados aos valores de alarme de H, e H20 no dleo
mineral isolante, definindo e esclarecendo os valores recomendados pela Treetech e as
devidas referéncias de tais valores.

2. Revisdo Bibliografica
As referéncias técnicas consideradas nessa nota de aplicacdo sdo:

e ABNT NBR 10576:2017 [1]

e ABNT NBR 10576:2012 [2]

e [EC60422:2013 [3]

¢ [EC 60599:2015 [4]

e |[EEE C57.104:2008 [5]

e |[EEE C57.106:2015 [6]

e Artigo “Effective methods of assessment of insulation system conditions in power
transformers: a view based on practical experience”, de Victor Sokolov [7].

E importante observar que as normas consideradas apresentam valores relacionados
apenas ao 6leo mineral isolante. Esses valores sdo tipicos e deverdo ser utilizados apenas na
falta de dados mais representativos. A prépria norma deixa claro que cada usudrio deve
possuir o conhecimento de seu ativo e, assim, parametrizar o valor que melhor expressa os
limites reais de criticidade do equipamento. Como a prépria ABNT NBR 10576:2017 ressalta:

“As orientagdes fornecidas nesta Norma, ao mesmo tempo que tecnicamente recomenddveis,
sdo principalmente direcionadas a servir de base comum para a preparagdo de procedimentos
mais especificos e completos pelos usudrios em fungdo das circunsténcias locais. Deve ser
empregado um critério bem fundamentado de engenharia na busca do melhor compromisso
entre os requisitos técnicos e os fatores econémicos.” (ABNT NBR 10576, 2017, pdgina vii)

2.1. Valores limite de H,0

Os valores de limite para H,O apresentados nas normas sao mostrados nas tabelas a
seguir.

2.1.1. ABNT NBR 10576

Tabela 1 - Valores limite para H,O de acordo com a norma ABNT NBR 10576:2017, para transformadores e reatores

>72,5 KV
<725k 14: Q> 145kV

Valor limite para
40 30 20
H20 (ppm)
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Tabela 2 - Valores limite para H,0 corrigido a 20 °C de acordo com a norma ABNT NBR 10576:2012, para transformadores
e reatores

> 69 kV
<69 kv <230 KV > 230 kv

Valor limite para H,0
corrigido a 20 °C (ppm) 10 8 6

A norma ABNT NBR 10576 de 2017 e de 2012 também apresentam limites de H,O para
comutadores. A tabela que mostra esses valores é a “Tabela 10” das normas.

Tabela 3 - Valores limite para H,0 de acordo com as normas ABNT NBR 10576 de 2017 e 2012, para comutadores

H20 (ppm)

40

Comutador de
neutro

Comutador de
linha

30

2.1.2. IEC 60422

Tabela 4 - Valores limite para H,O de acordo com a norma IEC 60422:2013, para transformadores e reatores

Valores para H20 (ppm) [ >72,5kV
$72,5kv <170 kV > 170 kv

Nivel insatisfatorio 30 20 15
Nivel prejudicial 40 30 20

2.1.3. IEEE 57.106

Tabela 5 - Valores limite para H,O de acordo com a norma IEEE 57.106:2015, para transformadores e reatores

>69kV > 230
<
S69KV  _o30kv kv

Valor limite para
35 25 20
H20 (ppm)

Tabela 6 - Valores limite para H,O0 de acordo com a norma IEEE 57.106:2015, para comutadores

Valor de H20 (ppm) <69 kv > 69 kV

Comutador de neutro 40
Comutador de linha 30 25

2.1.4. Consideracdes para o cdlculo de H,O @20 °C
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Algumas normas nao definem limites para o H;O corrigido a 20 °C, mas podem ser
calculados a partir de fatores de correcdo. Os pré-requisitos tedricos para a realizacdo dos
calculos de corregdo, segundo as normas ABNT NBR e IEC s3o:

Deve existir equilibrio nos processos termoquimicos entre o dleo e o papel;
Ndo deve existir entrada anormal de agua;

O equipamento deve ter isolagao celuldsica;

Ndo pode haver presencga de dgua livre no déleo.

PwnNpE

Os critérios para o calculo sdao os seguintes:

1. O calculo ndo pode ser realizado caso a temperatura do fluxo de éleo no ponto de
amostragem esteja abaixo de 20 °C;

2. De 20 °C até 40 °C o cdlculo é pouco confiavel;

De 40 °C até 70 °C o célculo é razoavelmente confiavel;

4. Acima de 70 °C o célculo apresenta bons resultados.

w

As conversdes de H,O para 20 °C realizadas por qualquer equipamento podem
apresentar imprecisdes, tanto pela dificuldade de medir a temperatura no ponto de fluxo do
6leo quanto pela temperatura do 6leo quando abaixo de 70 °C. Sendo assim, para obter
valores corrigidos a 20 °C a partir dos valores absolutos apresentados nas normas, é possivel
considerar uma temperatura tipica de operacdo e realizar a correcao seguindo os fatores
propostos nas normas (“Anexo A” das normas ABNT NBR 10576:2017 e IEC 60422:2013).

2.1.5. Saturacao Relativa

Com relacdo a saturacdo relativa, é apresentada uma tabela nas normas ABNT NBR
10576:2017 e IEC 60422:2013 que relaciona a saturacdo de dgua no éleo com a condicdo da
isolacdo celuldsica do equipamento. A presenca de agua na isolacdo celuldsica acelera o
envelhecimento dessa, reduzindo a vida util do ativo.

Para os alarmes de saturacdo relativa, foram consideradas as recomendac¢des da norma
ABNT NBR 10576:2017, presentes na “Tabela B.1” do anexo B da norma. Esta tabela também
estd presente na norma IEC 60422:2013 no anexo A (“Tabela A.1”). Outros artigos relacionam
a saturacdo relativa com a rigidez dielétrica [7], e desses podemos retirar outros valores
consideraveis.

Tabela 7 - Tabela de saturagdo relativa de dgua no éleo vs. condig¢ao da isolagao celuldsica

Saturagdo de agua no 6leo (%) | Condigao da isolagao celuldsica

<5 Isolagdo seca
>5e<20 Isolagdo moderadamente umida
>20e<30 Isolagao Umida

>30 Isolagdo extremamente Umida

2.2. Valores de alarme para H,

Devido ao fato de o H, ser um gds formado em processos de decomposi¢dao natural do
Oleo, a definicdo de um valor de alarme pode ser mais complexa. As normas IEC e IEEE
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apresentam varios métodos de andlise de gases no 6leo mineral isolante e dentre eles,
menciona valores de concentracao tipica de Hz no dleo. Essas concentragdes, entretanto, sdo
valores tipicos que podem variar para cada fabricante, modelo e tipo de transformador. As
normas, entdo, deixam claro que cada usuario deve conhecer bem cada um de seus ativos,
podendo assim ajustar qual o melhor limite de alarme para cada equipamento e obter um
monitoramento otimizado de seus equipamentos.

A tabela a seguir mostra o valor tipico de H, apresentado por cada norma e para cada
equipamento, dependendo do tipo de aplicagao.

2.2.1. IEEE C57.104

Tabela 8 - Valores recomendados para H2 de acordo com a norma IEEE C57.104:2008

2.2.2. IEC 60599

Tabela 9 - Valores recomendados para H; de acordo com a norma IEC 60599:2015

Transformador de
Transformador .
instrumentos
\'E1J8 Poténcia Forno Distribuicdo Submersivel TC TP
tipico de

50-150 200 100 86 6-300 70-1000 140

H2 (ppm)

3. Definicdes dos valores de alarme

Uma vez apresentada a revisao bibliografica do item 2, o usudrio fica livre para definir
os limites de alarme recomendados pela norma de sua escolha, podendo até mesmo escolher
limites de normas distintas, para a melhor adequacao a situacdo do seu ativo, especialmente
nos pontos em que a norma nao estipula um valor limite, mas sim um tipico comumente
observado em outros equipamentos em operagao.

A tabela abaixo propde um ajuste padrdo minimo para que o ativo ndo fique
completamente sem protecdo na auséncia de dados que balizem a definicdo dos alarmes. Vale
salientar que esses valores foram definidos pensando no cendrio brasileiro e considerando a
norma ABNT NBR 10576 como base. O usudrio deve interpretar se tais valores sdo aplicaveis
dadas as politicas da propria empresa e do gerenciamento do seu ativo, realizando as
correcdes que julgar necessarias.
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Tabela 10 - Valores padrdao minimo para aplicagdo em equipamentos de monitoragdo de gas e umidade,
baseados na ABNT NBR 10576 de 2017 e 2012

>69kv  >725kv >145kV

<
SB9KV  askv <1askv <230kv 230KV
Valor para alarme de H.0 alto
(ppm)? 30 30 20 15 15
Valor para alarme de H,0 muito
alto (ppm)>? 40 40 30 20 20
Valor para alarme de H.0
corrigido a 20 °C alto (ppm)3 8 6 6 6 4
Valor para alarme de H;0
corrigido a 20 °C muito alto (ppm)* 10 8 8 8 6
Valor para alarme por saturagao
relativa alta (%)° 30
Valor para alarme por saturagao
relativa muito alta (%)° 50
Valor para alarme de H; alto
(ppm)” g
Valor para alarme de H, muito
alto (ppm)? 150

! valores definidos pela condicdo “Fair” da norma IEC 60422:2013

2 Valores definidos pelos limites da ABNT NBR 10576:2017

3 Valores definidos pelos limites da ABNT NBR 10576:2012 subtraidos de 2 pmm

4 Valores definidos pelos limites da ABNT NBR 10576:2012

5 Valor definido pela condi¢do de isolagdo extremamente iUmida da ABNT NBR 10576:2017

6 Valor definido a partir dos estudos do artigo [7], que definem este valor como sendo o ponto
critico para a rigidez dielétrica do éleo

7 Valor definido pelo valor tipico da IEEE C57.106:2008

8 Valor definido pelo valor superior da faixa tipica da IEC 60599:2015
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