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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

HUILES MINERALES ISOLANTES
DANS LES MATERIELS ELECTRIQUES -
LIGNES DIRECTRICES POUR LA MAINTENANCE
ET LA SURVEILLANCE

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mofqdiale de\ normalisation

composée de Iensemble des comités éIectrotechniques nationaux (Comités na

public (PAS) et des Guides (ci-aprés denommes "Publication(s) de la C )
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé jet 8 Wt participer. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernel i , participent
également aux travaux La CEIl collabore étroitement avec I' Org ormalisation (ISO),

comme telles par les Comités nationaux de [a CEI. Jous Ies i ables sont entrepris afin que la CEl
s'assure de I'exactitude du contenu technique—t i ; | ne peut pas étre tenue responsable

de I'éventuelle mauvaise utilisation ou intergrétation qui st falke par un quelconque utilisateur final

4) Dans le but d'encourager l'unjformité intern rationaux de la CEl s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appligder \de fa ublications de la CEl dans leurs publications
nationales et régionales 8" Publications de la CEIl et toutes publications

5) La CEIl n’a prévu audune ge valant indication d’approbation et n'engage pas sa
responsabilité po i S icati

6) Tous les utilisate

mandataires, y
nationaux de la

toute a

9) L’attention est attirée sibir le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
I'objet de droits de~propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme Internationale CEl 60422 a été établie par le Comité d’étude 10 de la CEI: Fluides
pour applications électrotechniques.

Cette troisiéme édition annule et remplace la deuxiéme édition, publiée en 1989, dont elle
constitue une révision technique.

Les modifications principales par rapport a I'édition précédente sont les suivantes:

La présente norme a été révisée pour tenir compte des évolutions technologiques liées aux
huiles et aux matériels et dans le respect des meilleures pratiques en vigueur de par le
monde.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MINERAL INSULATING OILS IN ELECTRICAL EQUIPMENT -
SUPERVISION AND MAINTENANCE GUIDANCE

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical gnd_electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, fechnisal Specifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereaffer referred to as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC i mittee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. Intern
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this prepa . ¢
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordafrs i dition® efmined by
agreement between the two organizations.

the latter.
5) IEC provides no marking ppogedure to indjcate a and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in{fconfermity with.ah IEC™R .

7) No liability shall attach o IEC"s e ployees, servants or agents including individual experts and
members of its tegfwica itte ationnal Committees for any personal injury, property damage or
other damage o‘% d v direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising “odt R ) use\of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

Publications.

for electrotechnical applications.

This third edition cancels and replaces the second edition, published in 1989, and constitutes
a technical revision.

The main changes with regard to the previous edition are as follows:

This standard has been revised to take into account changes in oil and equipment technology
and to have due regard for the best practices currently in use world-wide.
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Les limites d’action pour tous les essais d’huile ont été mis a jour et des changements ont été
faits en cas de besoin pour permettre a des utilisateurs d'employer la méthodologie courante
et de se conformer aux exigences et aux réglements affectant la sécurité et les aspects
environnementaux.

La présente norme présentant des lignes directrices, intégre des changements présentés
dans les normes associées depuis la publication de la deuxiéme édition.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
10/636/FDIS 10/641/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute informs
abouti a I'approbation de cette norme.

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, 6
*+ amendée.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60422 2005


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60422-2005
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60422-2005

60422 O IEC:2005 -9-

The action limits for all oil tests have been revised and changes made where necessary to
enable users to use current methodology and comply with requirements and regulations
affecting safety and environmental aspects.

This guidance incorporates changes introduced in associated standards since the publication
of the second edition.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
10/636/FDIS 10/641/RVD

Full information on the voting for the approval of this guide can be
voting indicated in the above table.

report on

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IE

* reconfirmed;
* withdrawn;
* replaced by a revised edition, or

QQ%@\@
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INTRODUCTION

Les huiles minérales isolantes sont utilisées dans le matériel électrique employé dans la
génération, la transmission, la distribution et I'utilisation de I'énergie électrique, ce qui fait que
la quantité d’huile en service, a travers le monde, s'éleve a des centaines de millions de
kilogrammes.

La qualité de la surveillance et de I'entretien de I'huile est essentielle pour assurer le bon
fonctionnement des équipements électriques remplis d'huile. A cette fin, des recueils
d'instructions ont été établis par les autorités responsables de source électrique, les
compagnies d’alimentation et les industries dans de nombreux pays.

L’examen de I'expérience actuelle indique une grande variation des( procédures et des

criteres. Cependant, il est possible de comparer la valeur et la signifieation d ers essais
d’huile normalisés et de conseiller des criteres uniformes d’évaluatig essais

Lorsqu’un certain niveau de détérioration de l'huile est dépassé ation ou par
contamination), les marges de sécurité sont réduites et il son\ient 2’question du

risque d’'une défaillance prématurée. Bien que I’évaluatioide te \isy trés difficile, une

premiére étape consiste a identifier les effets pote s 3 adation accrue. La

d’entretien.

Les huiles minérales neuves sont de
I'esprit en les manipulant. Les huilg
déchets contrblés selon I3

Les lignes direcirices
été établies pringipa
complets et plus speg
aura lieu d’établi
exigences techniq

sérieux pour établir le meilleur compromis entre les
conomiques.

Il convientaus
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INTRODUCTION

Insulating mineral oils are used in electrical equipment employed in the generation,
transmission, distribution and use of electrical energy, so that the amount of oil in service,
worldwide, amounts to hundreds of millions of kilograms.

Monitoring and maintaining oil quality is essential to ensure the reliable operation of oil-filled
electrical equipment. Codes of practice for this purpose have been established by electrical
power authorities, power companies and industries in many countries.

A review of current experience reveals a wide variation of procedures and criteria. It is
possible, however, to compare the value and significance of standardized~gil tests and to
recommend uniform criteria for the evaluation of test data.

should then be considered. While the quantification of the risk ¢an be ! i , a first step

~ ioration. g philosophy
basevef understanding of oil
ed decisjons on inspection

underlying this standard is to furnish users with as broa
quality deterioration as is available, so that they can n

have a negative environmental impac
organic pollutants such as polychlorinatec
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HUILES MINERALES ISOLANTES
DANS LES MATERIELS ELECTRIQUES -
LIGNES DIRECTRICES POUR LA MAINTENANCE
ET LA SURVEILLANCE

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale donne les lignes directrices pour la _surveillance et la
maintenance de la qualité des huiles isolantes dans les appareils électrigues.

La présente norme est applicable aux huiles minérales isolantes, Lisfai a_|'ohigine aux
exigences de la CEIl 60296 et utilisées dans les transformateurs, 'apparei e_ds_copnexion
et les appareils électriques semblables, pour lesquels la pfise : Wi uile est
possible, et lorsque les conditions normales d’exploitation prévyes dans le ifications du

matériel sont appliquées.

Cette norme a aussi pour but d’aider le personnel d’g itation™~a_évaluer I'état de I'huile des
matériels et de I'assister dans sa tache afin de cophse(v i A condition de service. |l
fournit également une base commune a I'élaBoratio es de pratique locale plus
complets et plus spécifiques.

Cette norme inclut les recommands iS normalisés, les procédures
d’évaluation et des éléments de procé ent et de régénération de I'huile et la
décontamination de I’huile gontaminée

CEI 60247, Liquides isolants — Mesure de la permittivité relative, du facteur de dissipation
diélectrique (tan &) et de la résistivité en courant continu

CEI 60296, Fluides pour applications électrotechniques — Huiles minérales isolantes neuves
pour transformateurs et appareillages de connexion

CEI 60475, Méthode d'échantillonnage des diélectriques liquides

CEI 60666, Détection et dosage d'additifs antioxydants spécifiques présents dans les huiles
isolantes

CEI 60814, Isolants liquides — Cartons et papiers imprégnés d'huile — Détermination de la
teneur en eau par titrage coulométrique de Karl Fisher automatique

CEI 60970, Méthodes de détermination du nombre et de la taille des particules dans les

isolants liquides Documents
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MINERAL INSULATING OILS IN ELECTRICAL EQUIPMENT -
SUPERVISION AND MAINTENANCE GUIDANCE

1 Scope

This International Standard gives guidance on the supervision and maintenance of the quality
of the insulating oil in electrical equipment.

sampling is reasonably practicable and where the normal operating
equipment specifications apply.

with PCB.

NOTE The condition monitoring of electrical
compounds or other means is outside the scope

IEC 60475: Method of sampling liquid dielectrics

IEC 60666: Detection and determination of specified anti-oxidant additives in insulating oils

IEC 60814: Insulating liquids — Oil-impregnated paper and pressboard — Determination of
water by automatic coulometric Karl Fischer titration

IEC 60970: Methods for counting and sizing particles in insulating liquids
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CEI 61125, Isolants liquides neufs a base d'hydrocarbures — Méthodes d'essai pour évaluer la
stabilité a l'oxydation

CEI 61619, Isolants liquides — Contamination par les polychlorobiphényles (PCB). Méthode de
détermination par chromatographie en phase gazeuse sur colonne capillaire

CEIl 62021-1, Liquides isolants — Détermination de I'acidité — Partie 1: Titrage potentio-
métrique automatique

ISO 2049, Produits pétroliers — Détermination de la couleur (échelle ASTM)

ISO 2719, Détermination du point d'éclair — Méthode Pensky-Martens en

ISO 3016, Produits pétroliers — Détermination du point d'écoulemen

ISO 3104, Produits pétroliers — Liquides opaques et transp 9 5 wation de la
viscosité cinématique et calcul de la viscosité dynamique

ISO 3675, Pétrole brut et produits pétroliers liquides e en/laboratoire de la
masse volumique — Méthode a l'aréometre

ASTM D971-99a:2004, Standard test
ring method

ethod [

3 Termes et définitions
Pour les besoins du présé

3.1
transformateur'
petit transformateyy;

pour la distribution d

pratégique
ment de sa tension et de sa puissance assignée, est utilisé

réglementations locales
réglementations pertinentes liées au processus particulier dans le pays concerné

NOTE Elles peuvent étre définies par la législation locale, régionale ou nationale, ou méme par le propriétaire ou
I'opérateur du matériel lui-méme. Il convient qu’elles soient toujours considérées comme les plus sévéres de toute
combinaison de celles-ci. Il est de la responsabilité de chaque utilisateur de cette norme de se familiariser lui-
mémes avec les réglements applicables a sa situation. Il peut se référer aux questions opérationnelles,
environnementales ou d'hygiéne et de sécurité. Généralement 'appréciation du risque sera nécessaire.

3.4

essais individuels (Groupe 1)

essais minimums demandés pour surveiller I'huile et pour s'assurer qu'il convient au service
continu

NOTE Si les résultats obtenus a partir de ces essais ne dépassent pas les limites d'action habituellement
recommandées, aucun autre essai n'est considéré comme nécessaire jusqu'a la période réguliére suivante pour les
contréles mais, dans certaines conditions pergues, des essais complémentaires peuvent étre considérés prudents.
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IEC 61125: Unused hydrocarbon-based insulating liquids — Test methods for evaluating the
oxidation stability

IEC 61619: Insulating liquids — Contamination by polychlorinated biphenyls (PCBs) — Method
of determination by capillary column gas chromatography

IEC 62021-1: Insulating liquids — Determination of acidity — Part 1: Automatic potentiometric
titration

ISO 2049: Petroleum products — Determination of colour (ASTM scale)

ISO 2719: Determination of flash point — Pensky-Martens closed cup met

ISO 3016: Petroleum products — Determination of pour point

ISO 3104: Petroleum products — Transparent and opaque liquia [ Nina of kinematic
viscosity and calculation of dynamic viscosity

ISO 3675: Crude petroleum and liquid petroleum proa
density — Hydrometer method

ASTM D971-99a: 2004 Standard test m
ring method

3 Terms and definitions
For the purposes of this dg and definitions apply.
3.1

distribution tra
small transforme

electricity

A, used by electrical utilities for the distribution of

of its rated power and voltage, is used by industry in general
g proper functioning of such industry

3.3
local regulations
regulations pertinent to the particular process in the country concerned

NOTE They may be defined by local, regional or national legislation or even the owner or operator of the
equipment itself. They should always be considered as the most stringent of any combination thereof. It is the
responsibility of all users of this standard to familiarize themselves with the regulations applicable to their situation.
They may refer to operational, environmental or health and safety issues. Usually detailed risk assessment will be
required.

3.4
routine tests (Group 1)
minimum tests required to monitor the oil and to ensure that it is suitable for continued service

NOTE If the results obtained from these tests do not exceed recommended action limits usually no further tests

are considered necessary until the next regular period for inspection but, under certain perceived conditions,
complementary tests may be deemed prudent.
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3.5

essais complémentaires (Groupe 2)

essais additionnels, qui peuvent étre utilisés pour obtenir d'autres informations spécifiques
sur la qualité d'huile, et peuvent étre utilisés pour aider a I'évaluation d'huile pour l'utilisation
continue en service

3.6

essais investigateurs spéciaux (Groupe 3)

essais principalement utilisés pour déterminer I'adéquation d'huile pour le type d'équipement
en service et pour s’assurer de la conformité aux considérations environnementales et
opérationnelles

3.7

retraitement
procédé suivant lequel la teneur en particules solides et la teneur &
sont éliminés en utilisant seulement un traitement physique

3.8

régénération
procédé suivant lequel les contaminants polaires ] s de l'huile sont
éliminés en utilisant un traitement physique et chimig

3.9
décontamination du polychlorobiphé
procédé par lequel la contamination PCB\p & uile minérale

4.1 Avertissement

La présente Nor
associés a son
sanitaires et de seg
taires avant utilis

zensée aborder tous les problémes de sécurité
‘utilisateur de la norme d’établir les pratiques
de déterminer I'applicabilité des limites réglemen-

Il est recomthandé ' les huiles minérales qui font I'objet de la présente norme
dans le rg i€ 10 personnel. Un contact direct avec les yeux peut provoquer

une grande
d’information, reporter a la fiche technique pour la sécurité fournie par le fabricant.
Certaines procédu référencées dans la présente norme concernent [utilisation de
processus qui pourraient entrainer une situation dangereuse. L’attention est attirée sur la
norme applicable a des fins de lignes directrices.

4.2 Environnement

La présente norme est applicable aux huiles minérales, aux produits chimiques et aux
récipients d'échantillons usagés.

L'attention est attirée sur le fait que, au moment de la rédactionde la présente norme,
quelques huiles minérales en service sont reconnues pour étre contaminées a des degrés par
des PCB. Pour cette raison, des contre-mesures de sécurité doivent étre prises pour éviter
des risques aux travailleurs, au public et a I'environnement pendant la durée de vie de
I'équipement, en contrélant de maniére stricte les fuites et les émissions. L’élimination ou la
décontamination de ces huiles doit se faire rigoureusement, selon les réglementations
locales. Il est recommandé de prendre toutes les précautions pour éviter le dégagement

d'huile minérale dans I'environnement. Documents
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3.5

complementary tests (Group 2)

additional tests, which may be used to obtain further specific information about the quality of
the oil, and may be used to assist in the evaluation of the oil for continued use in service

3.6

special investigative tests (Group 3)

used mainly to determine the suitability of the oil for the type of equipment in use and to
ensure compliance with environmental and operational considerations

3.7

reconditioning
process that eliminates water and solid particles and contaminants b)
only

al processing

3.8

reclamation
process that eliminates soluble and insoluble polar contamij
physical processing

hemical and

3.9
PCB decontamination
process by which PCB contamination p

4 General remarks

4.1 General caution

quantities of clean running water should be carried out and
e information, refer to the safety data sheet provided by the
sts specified in this standard involve the use of processes that
situation. Attention is drawn to the relevant standard for guidance.

This standard is applicable to mineral oils, chemicals and used sample containers.

Attention is drawn to the fact that, at the time of writing this guide, some mineral oils in
service are known to be contaminated to some degree by PCBs. Because of this, safety
countermeasures shall be taken to avoid risks to workers, the public and the environment
during the life of the equipment, by strictly controlling spills and emissions. Disposal or
decontamination of these oils shall be carried out strictly in accordance with local regulations.
Every precaution should be taken to prevent release of mineral oil into the environment.
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5 Propriétés et détérioration/dégradation de I’huile

La performance fiable d'huile isolante minérale dans un systéme d'isolation dépend de
certaines caractéristiques de base d'huile qui peuvent affecter la performance globale du
matériel électrique.

Afin d’assurer ses fonctions multiples de diélectrique, d’agent caloporteur et d’extincteur
d’arc, I'’huile doit posséder certaines propriétés fondamentales, en particulier:

— une rigidité diélectrique élevée, afin de tenir les contraintes électriques imposées en
service;

— une viscosité suffisamment faible pour ne pas freiner la circulation ni(diminuer le transfert
de chaleur;

— une résistance a I’oxydation convenable, afin d’assurer une\ong

La dégradation de I'huile minérale en service est due a d’utiysation. Dans de
nombreuses applications, I'huile isolante est en conta ire irfsi soumise a des
réactions d’oxydation. Les températures élevées Aaccglére . . La présence de
métaux, de dérivés organo-métalliques ou les de omoteurs d’oxydation.
Il peut se produire un changement de ceuleur e preduits acides et, a un stade
d’oxydation avancé, une précipitationdde sNdielectriques et dans les cas

res

i ’ ion, d’ agents \contamj indési , ’ ,
[ [ , ' i — suvent s'accumuler dans I’huile en service
et altérer ses propriétés.

particules solides, les produits polaires\sol

La présence de ces agen de tout produit de dégradation de I'huile se traduit
par la modificati plusielns propriétés, comme décrit dans le Tableau 1

La dégradation d’s onstruct|on pouvant affecter le bon fonctionnement
des matériels ék , peut également se

6.1 Généralité

Un grand nombre d’essais peuvent étre réalisés sur les huiles minérales isolantes dans le
matériel électrique. Les essais donnés au Tableau 1 et étudiés de 6.2 a 6.10 sont considérés
comme suffisants pour déterminer si I'état de I'huile est approprié pour le fonctionnement
continu et pour suggérer le type d'action corrective demandé, s'il y a lieu. Les essais ne sont
pas donnés par ordre de priorité.
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5 Properties and deterioration/degradation of oil

The reliable performance of mineral insulating oil in an insulation system depends upon
certain basic oil characteristics that can affect the overall performance of the electrical
equipment.

In order to accomplish its multiple role of dielectric, coolant and arc-quencher, the oil needs to
possess certain properties, in particular:

— high dielectric strength to withstand the electric stresses imposed in service;

— sufficiently low viscosity so that its ability to circulate and transfer heat js_not impaired;

ected at the

— adequate low-temperature properties down to the lowest tempera
installation site;

— resistance to oxidation to maximise service life.
In service, mineral oil degrades due to the conditions of use. 3 i , insulating

oil is in contact with air and is therefore subject to o
accelerate degradation. The presence of metals, organo-

In addition to oxidation products, ma
particles and oil-soluble polar compounu
its electrical properties.

Deterioration of other
of the electrical o
oil properties.

6.1 Gefi

A large numk an be applied to mineral insulating oils in electrical equipment. The
tests listed in T i and discussed in 6.2 to 6.10 are considered sufficient to determine
whether the conditiorr’of the oil is adequate for continued operation and to suggest the type of
corrective action required, where applicable. The tests are not listed in order of priority.
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Tableau 1 — Essais des huiles minérales isolantes

Propriété Groupe 9 Paragraphe Méthode
Couleur et aspect 1 6.2 ISO 2049
Tension de claquage 1 6.3 CEI 60156
Teneur en eau 1 6.4 CEIl 60814
Acidité (valeur de neutralisation) 1 6.5 CEI 62021-1
Facteur de dissipation diélectrique (FDD) ou résistivité 1 6.6 CEIl 60247
Teneur en inhibiteur ¢ 1 6.7 CEIl 60666

Dépots et sédiments 6.8 /\Annexe Cc

6.9 \& AST\M\DQ71-99a
Particules (nombre de particules)

2
2
2 .

Stabilité a I'oxydation 2 3 6.7.4\ \c\El\s@}b
3
3
3

Tension interfaciale (TIF) @

Compatibilité b

Point éclair
4 é\qz\\ \ CEl 61125
A\ [\ 1s03016

6Ny
Densité © 3 6. ISO 3675
/ /A \M\
G
818"

Point éclair P

Viscositéb ”\\V ISO 3104

Polychlorobiphényles (PCB) { /\ CEI 61619

\ 8 3 .
Soufre corrosif a V \/é-” DIN 51353[5]1

# Uniquement dans des circonstances particuliéres, voir te paragraghe applicable.

b Nest pas essentielle, mais peut étre utilisé pour mmn type.

°  Limitée aux huiles inhibées

¢ Le groupe 1 comprend Iﬁs\;s)s{s indivi Is,
comprend les essais investigateu spé@?&\

6.2 Couleur

La couleur d’'une i ateNest déterminée en lumiére transmise et est exprimée par un
nombre obtenu > avec une série de couleurs normalisées. Il ne s’agit pas d’une
propriété critique,~Nai rés utile pour I'’évaluation comparative. Un indice de couleur
élevé ou C yeut indiquer une dégradation ou une contamination de I'huile.

upe 2/comprend les essais complémentaires, le groupe 3

Outre la co K, Raspect d’'une huile peut mettre en évidence de la turbidité ou des
sédiments, indi

poussiéres ou autres/contaminants.

6.3 Tension de claquage

La tension de claquage est importante en tant que mesure de I'aptitude d’'une huile a résister
aux contraintes électriques.

Une huile séche et propre est caractérisée par une tension de claquage élevée inhérente.
L’eau libre et les particules solides, ces derniéres en particulier lorsqu’elles sont associées a
des teneurs en eau dissoute élevées, ont tendance a migrer vers des régions a fortes
contraintes électriques et a réduire séverement la tension de claquage. Par conséquent, la
mesure de la tension de claquage sert, en premier lieu, a indiquer la présence d’agents
contaminants tels que I'eau ou les particules. Une faible valeur de tension de claquage peut
indiquer la présence d’'un ou de plusieurs de ces agents. Cependant, une tension de claquage
élevée ne constitue pas un indice formel de I'absence d’agents contaminants.

1 Les références entre crochets se réferent a la bibliographie. Documents
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Table 1 — Tests for mineral insulating oils

Property Groupd Subclause Method
Colour and appearance 1 6.2 ISO 2049
Breakdown voltage 1 6.3 IEC 60156
Water content 1 6.4 IEC 60814
Acidity (neutralization value) 1 6.5 IEC 62021-1
Dielectric dissipation factor (DDF) or resistivity 1 6.6 IEC 60247
Inhibitor content ¢ 1 6.7 IEC 60666

Sediment and sludge 6.8 /\’-\nnex C

69 |~ ASTM'Rg71-99a

Interfacial tension (IFT) 2

Particles (particle count)

2
2
2 .

Oxidation stability @ 3 674 \ |\ \ 1BG 6%28
3
3
3

Flash-point b <Q

4 Sexe N\ \ EC61125
Pour-point b \Qm\ " 103016
Density b (3 N \QM ) ISO 3675

Viscosity b A\ / [\ 615 1SO 3104
Polychlorinated biphenyls (PCBs) < < C3 \ \)6;*@/ IEC 61619

Corrosive sulphur @

Compatibility P

DIN 51353 [5]1

¢ Restricted to inhibited oils.

d Group 1 are routine tests/}%{/\ , group 3 are special investigative tests.

The colour of.an\i il }s—determined in transmitted light and is expressed by a
numerical v garison with a series of colour standards. It is not a critical
. gr comparative evaluation. A rapidly increasing or a high colour
number fnay idi on of oil degradation or contamination.

Besides colour, the appearance of oil may show cloudiness or sediments, which may indicate
the presence of freeMvater, insoluble sludge, carbon, fibres, dirt, or other contaminants.

6.3 Breakdown voltage

Breakdown voltage is a measure of the ability of oil to withstand electric stress.

Dry and clean oil exhibits an inherently high breakdown voltage. Free water and solid
particles, the latter particularly in combination with high levels of dissolved water, tend to
migrate to regions of high electric stress and reduce breakdown voltage dramatically. The
measurement of breakdown voltage, therefore, serves primarily to indicate the presence of
contaminants such as water or particles. A low value of breakdown voltage can indicate that
one or more of these are present. However, a high breakdown voltage does not necessarily
indicate the absence of all contaminants.

1 References in square brackets refer to the bibliography. Documents
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6.4 Teneur en eau
6.4.1 Généralités

En fonction de la quantité de I'eau, de la température du systéme d’isolation et de I'état de
I’huile, la teneur en eau des huiles isolantes influence:

— la tension de claquage de I'huile;

— Vlisolation solide et

— la tendance au vieillissement de I'isolation liquide et solide.

La teneur en eau dans l'isolation liquide et solide a ainsi un impact significatif sur les

conditions de fonctionnement réelles et la durée de vie du transformateur

— la pénétration d’humidité a partir de 'atmosphére;
— la dégradation de cellulose et d’huile.

L’eau est transférée dans le matériel électrique immergé ‘isolation.

L'eau est présente dans I'huile sous une forme di lement étre présente

comme hydrate adsorbé par les produits de vieilli du sous douane). Les

particules, telles que des fibres de cellulose peu

6.4.2 Eau dans I'huile

La solubilité de Il'eau dans [I'huile, > ¢ dépend de l'état de I'huile, de la

température et du type dhune La t (Waps) est mdependante de la

température, du type et dé ' e réshitat est donné en mg/kg. W,,4 peut étre

mesuré selon la CEI 608 3 rel) €st définie par le rapport
W aps/solubilité de l'eau e S lohngé en pourcentage. Il convient de déterminer la

solubilité de l'eau a la
La teneur en eai d
relative (saturatiop e
la solubilité de I'

/eau de saturation. La dépendance en température de
st exprimée par

Ws = Woy e(=B/T) (1)
ou T est la uile au point d’échantillonnage dont 'unité est le Kelvin. Wy, et B
sont des consta qui sont semblables pour beaucoup d'huiles de transformateur mais
peuvent étre différeptes pour quelques produits, principalement en raison des différences

dans le contenu aromatique. Aux températures élevées, une certaine quantité d'eau hydratée
peut transférer dans I'eau dissoute.

Comme les huiles deviennent trés oxydées avec l'augmentation des quantités de sous-
produits de vieillissement polaires, leurs caractéristiques de solubilité en eau, qui dépendent
également du type d'huile, augmentent également. La solubilité de I'eau en huiles trés &gées
peut étre beaucoup plus haute que celle en huiles neuves (Figure 1). Il convient de considérer
chaque huile séparément et aucune formule de calcul unique n'est disponible.
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6.4 Water content
6.4.1 General

Depending on the amount of water, the temperature of the insulating system and the status of
the oil, the water content of insulating oils influences:

— the breakdown voltage of the oil;
— the solid insulation and
— the ageing tendency of the liquid and solid insulation.

The water content in the liquid and solid insulation thus has a significant impact on the actual
operating conditions and the lifetime of the transformer.

There are two main sources of water increase in transformer insulation;

— ingress of moisture from the atmosphere;
— degradation of cellulose and oil.

6.4.2 Water in oil

The solubility of water in oil, given in 7~ the condition of the oil, the
temperature and type of oil. The apsolute ontent (W,,s) is independent of the

temperature, type and condition of the o \ It is given in mg/kg. W,,s can be
measured according to | : ative gr content (W) is defined by the ratio
W 4ps/Water solubility and ' [ pent. Water solubility should be determined

The water cont@ i j
saturation) up to thé s evel\Thedtemperature dependence of the solubility of water in
oil (Wg) is expresse

Ws = Woy e(=8/T) (1)
where Nperatuke of the oil at the point of sampling in Kelvin and Wy, and B are
constants ar/for many transformer oils but may be different for some products,

hydrated water maytransfer into dissolved water.

As oils become very oxidized with increasing amounts of polar ageing by-products, their water
solubility characteristics, which are also dependent on the type of the oil, also increase. The
solubility of water in very aged oils may be much higher than that in unused oils (Figure 1).
Each oil should be considered separately and no universal formula is available.
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250 \ \ \ \ \

Teneur en eau a saturation d’'une huile neuve (log W5 = 7,0895 — 1 567/T) /

— — — — Teneur en eau a saturation d’'une huile oxydée ayant une acidité de 0,3 mg KOH/g
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)

Figur Exemple de variation de la teneur en eau de saturation,
en fonction de la température et de I’acidité de I’huile pour I’huile isolante d’origine,
conformément a la CEl 60296

6.4.3 Teneur en eau dans le systéme huile/papier

Les transformateurs sont séchés pendant le processus de fabrication jusqu'aux mesures ou
jusqu’aux pratiques normalisées qui donneraient un taux d'humidité dans l'isolation
cellulosique inférieur a 0,5% a 1,0 % en fonction des exigences de l'acheteur et du
constructeur. Aprés le séchage initial, la teneur en humidité du systeme d'isolation augmente
en fonction des conditions environnementales et/ou des conditions de fonctionnement.

Dans un transformateur, la masse totale de I'eau est distribuée entre le papier et I'huile tels
que la majeure partie de l'eau soit dans le papier. De faibles variations de température
modifient sensiblement la teneur en eau de I'huile mais trés peu celle du papier.
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250 \ \ \ \

Saturation water content in unused oil (log Wg = 7,0895 — 1 567/T) /

— — — — Typical saturation water content in oxidised oil with acidity of 0,3 mg KOH/g /

200 /

L/
S A
150 / NN
/ NA
RN AN
)
N\
FRSE
SK AT
N X

<
50 _ /// (\)
N

Saturation water content of oil mg/kg
~
N

—_—
—_—
e —

JENNN

YRIES

< A
N/

o L N\
1\>\> 20 30 40 50 60

Oil temperature during operation °C
IEC 1694/05

)

Figure 1 — Example of the variation in saturation water content with oil temperature
and acidity for insulating oil originally conforming to IEC 60296

6.4.3 Water content in the oil/paper-system

Transformers are dried during the manufacturing process until measurements or standard
practices would yield a moisture content in the cellulosic insulation of less than 0,5 % to 1,0 %
depending upon purchaser's and manufacturer's requirements. After the initial drying, the
moisture content of the insulation system increases depending on the environmental and/or
operating conditions.

In a transformer, the total mass of water is distributed between the paper and the oil such that
the bulk of water is in the paper. Small changes in temperature significantly modify the
dissolved water content of the oil but only slightly modify the water content of the paper.
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