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ΙΕΕΕ Στανδαρδσ δοχυµεντσ αρε δεϖελοπεδ ωιτηιν τηε ΙΕΕΕ Σοχιετιεσ ανδ τηε Στανδαρδσ Χοορδινατινγ Χοµµιττεεσ οφ

τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Ασσοχιατιον (ΙΕΕΕ−ΣΑ) Στανδαρδσ Βοαρδ. Μεµβερσ οφ τηε χοµµιττεεσ σερϖε ϖολυνταριλψ ανδ

ωιτηουτ χοµπενσατιον. Τηεψ αρε νοτ νεχεσσαριλψ µεµβερσ οφ τηε Ινστιτυτε. Τηε στανδαρδσ δεϖελοπεδ ωιτηιν ΙΕΕΕ

ρεπρεσεντ α χονσενσυσ οφ τηε βροαδ εξπερτισε ον τηε συβϕεχτ ωιτηιν τηε Ινστιτυτε ασ ωελλ ασ τηοσε αχτιϖιτιεσ ουτσιδε οφ

ΙΕΕΕ τηατ ηαϖε εξπρεσσεδ αν ιντερεστ ιν παρτιχιπατινγ ιν τηε δεϖελοπµεντ οφ τηε στανδαρδ.

Υσε οφ αν ΙΕΕΕ Στανδαρδ ισ ωηολλψ ϖολυνταρψ. Τηε εξιστενχε οφ αν ΙΕΕΕ Στανδαρδ δοεσ νοτ ιµπλψ τηατ τηερε αρε νο οτηερ

ωαψσ το προδυχε, τεστ, µεασυρε, πυρχηασε, µαρκετ, ορ προϖιδε οτηερ γοοδσ ανδ σερϖιχεσ ρελατεδ το τηε σχοπε οφ τηε ΙΕΕΕ

Στανδαρδ. Φυρτηερµορε, τηε ϖιεωποιντ εξπρεσσεδ ατ τηε τιµε α στανδαρδ ισ αππροϖεδ ανδ ισσυεδ ισ συβϕεχτ το χηανγε

βρουγητ αβουτ τηρουγη δεϖελοπµεντσ ιν τηε στατε οφ τηε αρτ ανδ χοµµεντσ ρεχειϖεδ φροµ υσερσ οφ τηε στανδαρδ. Εϖερψ

ΙΕΕΕ Στανδαρδ ισ συβϕεχτεδ το ρεϖιεω ατ λεαστ εϖερψ ⇒ϖε ψεαρσ φορ ρεϖισιον ορ ρεαφ⇒ρµατιον. Ωηεν α δοχυµεντ ισ µορε

τηαν ⇒ϖε ψεαρσ ολδ ανδ ηασ νοτ βεεν ρεαφ⇒ρµεδ, ιτ ισ ρεασοναβλε το χονχλυδε τηατ ιτσ χοντεντσ, αλτηουγη στιλλ οφ σοµε

ϖαλυε, δο νοτ ωηολλψ ρε⇓εχτ τηε πρεσεντ στατε οφ τηε αρτ. Υσερσ αρε χαυτιονεδ το χηεχκ το δετερµινε τηατ τηεψ ηαϖε τηε

λατεστ εδιτιον οφ ανψ ΙΕΕΕ Στανδαρδ.

Χοµµεντσ φορ ρεϖισιον οφ ΙΕΕΕ Στανδαρδσ αρε ωελχοµε φροµ ανψ ιντερεστεδ παρτψ, ρεγαρδλεσσ οφ µεµβερσηιπ αφ⇒λιατιον

ωιτη ΙΕΕΕ. Συγγεστιονσ φορ χηανγεσ ιν δοχυµεντσ σηουλδ βε ιν τηε φορµ οφ α προποσεδ χηανγε οφ τεξτ, τογετηερ ωιτη

αππροπριατε συππορτινγ χοµµεντσ.

Ιντερπρετατιονσ: Οχχασιοναλλψ θυεστιονσ µαψ αρισε ρεγαρδινγ τηε µεανινγ οφ πορτιονσ οφ στανδαρδσ ασ τηεψ ρελατε το

σπεχι⇒χ αππλιχατιονσ. Ωηεν τηε νεεδ φορ ιντερπρετατιονσ ισ βρουγητ το τηε αττεντιον οφ ΙΕΕΕ, τηε Ινστιτυτε ωιλλ ινιτιατε

αχτιον το πρεπαρε αππροπριατε ρεσπονσεσ. Σινχε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ ρεπρεσεντ α χονσενσυσ οφ αλλ χονχερνεδ ιντερεστσ, ιτ ισ

ιµπορταντ το ενσυρε τηατ ανψ ιντερπρετατιον ηασ αλσο ρεχειϖεδ τηε χονχυρρενχε οφ α βαλανχε οφ ιντερεστσ. Φορ τηισ ρεασον,

ΙΕΕΕ ανδ τηε µεµβερσ οφ ιτσ σοχιετιεσ ανδ Στανδαρδσ Χοορδινατινγ Χοµµιττεεσ αρε νοτ αβλε το προϖιδε αν ινσταντ

ρεσπονσε το ιντερπρετατιον ρεθυεστσ εξχεπτ ιν τηοσε χασεσ ωηερε τηε µαττερ ηασ πρεϖιουσλψ ρεχειϖεδ φορµαλ

χονσιδερατιον. Χοµµεντσ ον στανδαρδσ ανδ ρεθυεστσ φορ ιντερπρετατιονσ σηουλδ βε αδδρεσσεδ το:

Σεχρεταρψ, ΙΕΕΕ−ΣΑ Στανδαρδσ Βοαρδ

445 Ηοεσ ΛανεΠ.Ο. Βοξ 1331

Πισχαταωαψ, Νϑ 08855−1331

ΥΣΑ

Αυτηοριζατιον το πηοτοχοπψ πορτιονσ οφ ανψ ινδιϖιδυαλ στανδαρδ φορ ιντερναλ ορ περσοναλ υσε ισ γραντεδ βψ τηε Ινστιτυτε

οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, Ινχ., προϖιδεδ τηατ τηε αππροπριατε φεε ισ παιδ το Χοπψριγητ Χλεαρανχε Χεντερ.

Το αρρανγε φορ παψµεντ οφ λιχενσινγ φεε, πλεασε χονταχτ Χοπψριγητ Χλεαρανχε Χεντερ, Χυστοµερ Σερϖιχε, 222 Ροσεωοοδ

∆ριϖε, ∆ανϖερσ, ΜΑ  01923  ΥΣΑ;  (978) 750−8400. Περµισσιον το πηοτοχοπψ πορτιονσ οφ ανψ ινδιϖιδυαλ στανδαρδ φορ

εδυχατιοναλ χλασσροοµ υσε χαν αλσο βε οβταινεδ τηρουγη τηε Χοπψριγητ Χλεαρανχε Χεντερ.

Νοτε: Αττεντιον ισ χαλλεδ το τηε ποσσιβιλιτψ τηατ ιµπλεµεντατιον οφ τηισ στανδαρδ µαψ ρεθυιρε υσε οφ συβϕεχτ µαττερ

χοϖερεδ βψ πατεντ ριγητσ. Βψ πυβλιχατιον οφ τηισ στανδαρδ, νο ποσιτιον ισ τακεν ωιτη ρεσπεχτ το τηε εξιστενχε ορ

ϖαλιδιτψ οφ ανψ πατεντ ριγητσ ιν χοννεχτιον τηερεωιτη. Τηε ΙΕΕΕ σηαλλ νοτ βε ρεσπονσιβλε φορ ιδεντιφψινγ πατεντσ φορ

ωηιχη α λιχενσε µαψ βε ρεθυιρεδ βψ αν ΙΕΕΕ στανδαρδ ορ φορ χονδυχτινγ ινθυιριεσ ιντο τηε λεγαλ ϖαλιδιτψ ορ σχοπε

οφ τηοσε πατεντσ τηατ αρε βρουγητ το ιτσ αττεντιον.
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ιιι

 

Ιντροδυχτιον

 

(Τηισ ιντροδυχτιον ισ νοτ παρτ οφ ΙΕΕΕ Στδ 1406−1998, ΙΕΕΕ Τριαλ−Υσε Γυιδε το τηε Υσε οφ Γασ−Ιν−Φλυιδ Αναλψσισ φορ Ελεχτριχ Ποωερ

Χαβλε Σψστεµσ.)

 

Τηισ τριαλ−υσε γυιδε ισ ιντενδεδ φορ τηε ενγινεερινγ σπεχιαλιστ ιντερεστεδ ιν τηε εϖαλυατιον ανδ µαιντενανχε οφ ⇓υιδ−

⇒λλεδ χαβλε σψστεµσ ινχλυδινγ ηιγη−πρεσσυρε ⇓υιδ−⇒λλεδ ανδ γασ−⇒λλεδ πιπε−τψπε χαβλεσ ανδ σελφ−χονταινεδ χαβλεσ

οπερατινγ ατ λοω, µεδιυµ, ορ ηιγη πρεσσυρε ωηερε τηε πρεσσυριζινγ µεδιυµ ισ ειτηερ α διελεχτριχ ⇓υιδ ορ γασ.

Τηε υσε οφ δισσολϖεδ γασ αναλψσισ (∆ΓΑ) βεγαν ιν τηε 1970σ ανδ ηασ βεχοµε αν ιµπορταντ τοολ φορ τηοσε ωηο αρε

ρεσπονσιβλε φορ τηε ρελιαβλε οπερατιον οφ τηεσε χαβλε σψστεµσ. Τηε τεχηνιθυε ρεθυιρεσ ρεµοϖινγ α σµαλλ σαµπλε οφ τηε

πρεσσυριζινγ ⇓υιδ ανδ αναλψζινγ τηε γασσεσ τηατ αρε πρεσεντ ιν σολυτιον υσινγ α γασ χηροµατογραπη. Τηε ρεσυλτσ χαν

προϖιδε χλυεσ ασ το τηε αµουντ οφ τηερµαλ αγινγ τηατ τηε χαβλε σψστεµ ηασ εξπεριενχεδ ανδ ηοω τηισ αγινγ µαψ βε

προγρεσσινγ ιν τιµε, ανδ αλσο ωηετηερ τηερε µαψ βε προβλεµσ ιν τηε σψστεµ, εσπεχιαλλψ ιν τηε ϖιχινιτψ οφ χαβλε

αχχεσσοριεσ συχη ασ σπλιχεσ ανδ τερµινατιονσ τηατ µιγητ ρεθυιρε δε−ενεργιζατιον ανδ ρεπαιρ.

Τηε τεχηνολογψ παραλλελσ τηε αππλιχατιον οφ ∆ΓΑ το τρανσφορµερσ ασ δεσχριβεδ ιν ΙΕΕΕ Στδ Χ57.104−1991. Φολλοωινγ

αν ηιστοριχαλ βαχκγρουνδ δισχυσσιον, τηε φυνδαµενταλσ οφ γασ γενερατιον ιν διελεχτριχ παπερσ ανδ ⇓υιδσ ισ πρεσεντεδ ασ

τηε βασισ φορ τηε τεχηνολογψ. Συφ⇒χιεντ δατα ισ πρεσεντεδ σο τηατ τηε υσερ χαν θυαντιφψ τηε χορρελατιον οφ ∆ΓΑ δατα ωιτη

τηε χονδιτιονσ τηατ µαψ ηαϖε χαυσεδ τηε γασ γενερατιον.

Γυιδελινεσ φορ τηε αππλιχατιον οφ ∆ΓΑ ανδ τηε µετηοδσ υσεδ φορ σαµπλινγ, αναλψσισ, ανδ ιντερπρετατιον οφ τηε ρεσυλτσ

αρε δισχυσσεδ ιν δεταιλ. Αλσο χοϖερεδ αρε δεσχριπτιονσ οφ οτηερ ανχιλλαρψ τεστσ τηατ χαν βε δονε ον τηε σαµε σαµπλεσ το

προϖιδε αδδιτιοναλ ινφορµατιον ασ το τηε στατε οφ τηε χαβλε σψστεµ, ανδ προχεδυρεσ τηατ χαν βε υσεδ το λοωερ τηε

δισχυσσεδ γασ χοντεντ ωηεν σψστεµ οπερατιον µαψ βε ϕεοπαρδιζεδ.

Φιναλλψ, α ρεπορτινγ φορµατ ισ συγγεστεδ, ανδ α δαταβασε τηατ ισ µαινταινεδ βψ ΙΧΧ Ωορκινγ Γρουπ 5−28 ισ δεσχριβεδ.

Συγγεστιονσ φορ ιµπροϖεµεντ γαινεδ βψ τηε υσε οφ τηισ γυιδε αρε ωελχοµεδ. Τηεψ σηουλδ βε σεντ το τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ

∆επαρτµεντ.

Τηε ΙΧΧ Ωορκινγ Γρουπ 5−28 χονσιστεδ οφ τηε φολλοωινγ µεµβερσ:

 

ϑοην Σ. Ενγεληαρδτ

 

, Χηαιρ    

 

Ριχηαρδ Ω. Αλλεν, ϑρ.

Παυλ Βαρρψ

Τηοµασ Γ. Χαµπβελλ

ϑοην Η. Χοοπερ

Στανλεψ ϑ. Χροαλλ

Ρογερ ∆ασηνερ

Χλαυσ ∆οενχη

Ροψ Φλεχκενστειν

Μαρκ Φλοβεργ

Σ. Μιχηαελ Φοτψ

Ρεζα Γηαφυριαν

Μοηαµµεδ Κηαϕαϖι

Στεϖε Κοζακ

Ω. Γραηαµ Λαωσον

Μαρϖιν ΜχΓεε

Σϖεν Ολυνδ

Γαρψ Α. Ποληιλλ

Ροναλδ ϑ. Πονιστ

∆αϖιδ Πυρνηαγεν

Λαρρψ Τανγ

Μαρκ Τοδεσχο

Στεϖεν Ωαλδορφ

ϑαψ Α. Ωιλλιαµσ

Σηαψνε Ωριγητ

ϑοσεπη Τ. Ζιµνοχη

 

Τηε φολλοωινγ περσονσ ωερε ον τηε βαλλοτινγ χοµµιττεε:

 

Τορβεν Ααβο

Τ. ϑ. Αλ−Ηυσσαινι

Ρ. Ω. Αλλεν

Τηεοδορε Α. Βαλασκα

Εαρλε Χ. Βασχοµ, ΙΙΙ

Μ. Τηοµασ Βλαχκ

∆αϖιδ Τ. Βογδεν

Κεντ Ω. Βροων

Παυλ Σ. Χαρδελλο

Τηοµασ Χ. Χηαµπιον

ϑαχκ Ε. Χηερρψ

ϑοην Η. Χοοπερ

Πηιλιπ Χοξ

ϑοην Ρ. ∆ενσλεψ

Χλαυσ ∆οενχη

Γεοργε Σ. Εαγερ

ϑοην Σ. Ενγεληαρδτ

ϑαµεσ Φιτζγεραλδ

Σ. Μιχηαελ Φοτψ

Ροναλδ Φ. Φρανκ

Ροβερτ Β. Γεαρ

Κεννετη Ηανχοχκ

ϑαχκ Ηανδ

Ριχηαρδ Α. Ηαρτλειν

(This introduction is not part of IEEE Std 1406-1998, IEEE Guide to the Use of Gas-In-Fluid Analysis for Electric Power Cable Systems.)

This guide is intended for the engineering specialist interested in the evaluation and maintenance of fluid-filled cable 
systems including high-pressure fluid-filled and gas-filled pipe-type cables and self-contained cables operating at low,
medium, or high pressure where the pressurizing medium is either a dielectric fluid or gas.
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Ωολφγανγ Β. Ηαϖερκαµπ

Στανλεψ ς. Ηεψερ

Λαυρι ϑ. Ηιιϖαλα

Στανλεψ Ρ. Ηοωελλ

Ριχηαρδ Ηυβερ

Φρανκ Κυχητα

ϑαχκ Λασκψ

Γαβορ Λυδασι

ϑ. ∆. Μεδεκ

Ανδρεασ Μειερ

ϑοην Ε. Μερανδο, ϑρ.

∆αλεεπ Χ. Μοηλα

ϑαµεσ Α. Μοραν

Σηαντανυ Νανδι

Ηαρρψ Ε. Ορτον

Αρτηυρ ς. Παχκ

Γαρψ Ποληιλλ

Ροναλδ ϑ. Πονιστ

∆εννισ Χ. Πραττ

Γρεγ Π. Ραµπλεψ

Ροβερτ Α. Ρεσυαλι

∆αρρελλ Ε. Σαβατκα

Χανδελαριο δε ϑ. Σαλδιϖαρ−Χαντυ

Ηαζαιριν Σαµαυλαη

Ραλπη Ω. Σαµµ

Γιλβερτ Λ. Σµιτη

Ναγυ Ν. Σρινιϖασ

Ορλοφφ Ω. Στψϖε

ϑοην Τανακα

Αυστιν Χ. Τινγλεψ

Στεϖεν Π. Ωαλδορφ

∆ανιελ ϑ. Ωαρδ

Ρολανδ Η. Ω. Ωατκινσ

ϑ. Α. Ωιλλιαµσ

ϑοσεπη Τ. Ζιµνοχη

 

Τηε ⇒ναλ χονδιτιονσ φορ αππροϖαλ οφ τηισ τριαλ−υσε γυιδε ωερε µετ ον 30 Απριλ 1998. Τηισ τριαλ−υσε γυιδε ωασ

χονδιτιοναλλψ αππροϖεδ βψ τηε ΙΕΕΕ−ΣΑ Στανδαρδσ Βοαρδ ον 19 Μαρχη 1998, ωιτη τηε φολλοωινγ µεµβερσηιπ:

 

Ριχηαρδ ϑ. Ηολλεµαν

 

, Χηαιρ    

 

∆οναλδ Ν. Ηειρµαν

 

, ςιχε Χηαιρ    

 

ϑυδιτη Γορµαν

 

, Σεχρεταρψ    

 

Σατιση Κ. Αγγαρωαλ

Χλψδε Ρ. Χαµπ

ϑαµεσ Τ. Χαρλο

Γαρψ Ρ. Ενγµανν

Ηαρολδ Ε. Επστειν

ϑαψ Φορστερ∗

Τηοµασ Φ. Γαρριτψ

Ρυβεν ∆. Γαρζον

ϑαµεσ Η. Γυρνεψ

ϑιµ ∆. Ισαακ

Λοωελλ Γ. ϑοηνσον

Ροβερτ Κεννελλψ

Ε. Γ. Αλ Κιενερ

ϑοσεπη Λ. Κοεπφινγερ∗

Στεπηεν Ρ. Λαµβερτ

ϑιµ Λογοτηετισ

∆οναλδ Χ. Λουγηρψ

Λ. Βρυχε ΜχΧλυνγ

Λουισ−Φραν�οισ Παυ

Ροναλδ Χ. Πετερσεν

Γεραλδ Η. Πετερσον

ϑοην Β. Ποσεψ

Γαρψ Σ. Ροβινσον

Ηανσ Ε. Ωεινριχη

∆οναλδ Ω. Ζιπσε

∗Μεµβερ Εµεριτυσ

Κιµ Βρειτφελδερ

 

ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Προϕεχτ Εδιτορ
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IEEE Guide to the Use of
Gas-In-Fluid Analysis for Electric
Power Cable Systems

1. Overview

1.1 Scope

The scope of this guide is to furnish a basic understanding of the conditions that generate gases in fluid-filled
cable systems, to establish a universal method of data collection and retention, to suggest guidelines for the
evaluation of samples, and to recommend methods for treatment of systems with high gas content.

1.2 Purpose

This guide is intended to provide users of high-pressure fluid-filled (HPFF) pipe cable systems and self-
contained fluid-filled (SCFF) cable systems with the basis to establish the use of gas-in-fluid analysis for
diagnostic purposes and as an operating maintenance tool.

2. References

The following documents are relevant to the technology of gas-in-fluid analysis:

ASTM D2779-92, Standard Test Method for Estimation of Solubility of Gases in Petroleum Liquids.1

ASTM D2780-92, Standard Test Method for Solubility of Fixed Gases in Liquids.

ASTM D3612-96, Standard Test Method for Analysis of Gases Dissolved in Electrical Insulating Oil by Gas
Chromatography.

ASTM D3613-92, Standard Test Methods of Sampling Electrical Insulating Oils for Gas Analysis and
Determination of Water Content.

IEEE Std C57.104-1991, IEEE Guide for the Interpretation of Gases Generated in Oil-Immersed
Transformers.2

1ASTM publications are available from the American Society for Testing and Materials, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, 
PA 19428-2959, USA.
2IEEE publications are available from the Institute of Electrical and Electronics Engineers, 445 Hoes Lane, P.O. Box 1331, Piscataway, 
NJ 08855-1331, USA.
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3. Definitions

This clause defines terms used in this guide.

3.1 dissolved gas: Implies that the gas is dissolved in the dielectric fluid. In solution, these gases lose all
semblance of gaseous matter. There are no gas bubbles in the fluid under normal circumstances, and there is
little tendency for the gases to respond to gravitational forces. Dissolved gases will not accumulate at high
points, and they generally do not pose any threat to the dielectric function of the fluid.

3.2 dissolved gas content: The amount of gas dissolved in the fluid expressed as a percent of, or in parts-
per-million relative to, the volume of the fluid, where the volume of the gas is defined as that occupied by
the gas at a pressure of one atmosphere and temperature of 0 °C. Dissolved gas content can refer to a specific
gas, the total amount of all gases, or the total amount of combustible gases (TCG) only.

3.3 saturation: The amount of a particular gas that can be dissolved in a fluid at a given pressure and
temperature. The saturation of all gases of interest is linearly proportional to absolute pressure. However, the
effect of temperature varies with the specific gas. Some gases exhibit a decrease in saturation with
increasing temperature while others tend to increase. The variation with temperature is generally small and
can be neglected when evaluating fluid samples in the lab.

4. Gases used in this guide

The gases that are the subject of this guide are listed in Tables 1 and 2 by name and chemical symbol.
Throughout this guide they may be referenced by either designation depending on context. While some
users include the heavier hydrocarbon gases in their investigations, those listed form the basis of the
technology at the time of publication of this guide. These lists may be expanded to include more gases in
future revisions of this guide if sufficient data become available. Tables 1 and 2 also include the molecular
weight (MW) and density at 0 °C, one atmosphere for each gas. 

Table 1—Gases of interest for dissolved gas analysis (noncombustible)

Type of gas Symbol MW Density
(g/L)

Nitrogen N2 28 1.2507

Oxygen 02 32 1.4289

Carbon dioxide CO2 44 1.9768

Table 2—Gases of interest for dissolved gas analysis (combustible)

Type of gas Symbol MW Density
(g/L)

Carbon monoxide CO 28 1.2501

Hydrogen H2 2 0.0898

Methane CH4 16 0.7167

Ethane C2H6 30 1.3567

Ethylene C2H4 28 1.2644

Acetylene C2H2 26 1.1708
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5. Ηιστοριχαλ βαχκγρουνδ

 

5.1 Τηε νεεδ φορ γασ−ιν−φλυιδ αναλψσισ

 

Σαφετψ, αεστηετιχσ, ανδ τηε υναϖαιλαβιλιτψ οφ λανδσ φορ ριγητσ−οφ−ωαψ ηαϖε µαδε ⇓υιδ−⇒λλεδ ηιγη−ϖολταγε χαβλε χιρχυιτσ

τηε πρινχιπαλ µετηοδ οφ δελιϖερινγ ελεχτριχ ενεργψ το τηε µαϕορ υρβαν χεντερσ οφ Νορτη Αµεριχα. Τηε ρελιαβλε οπερατιον

οφ τηεσε χιρχυιτσ ισ χριτιχαλ το σοχιετψ ιν γενεραλ ανδ το υτιλιτιεσ φορ ωηιχη τηεψ ρεπρεσεντ α µαϕορ χαπιταλ ινϖεστµεντ. Ιτ

ισ ιµπορταντ το βεχοµε αωαρε οφ ποτεντιαλ προβλεµσ ωιτη τηεσε χαβλε σψστεµσ, ωηιχη µαψ ηαϖε βεεν οϖερστρεσσεδ,

οϖερηεατεδ, χονταµινατεδ, µεχηανιχαλλψ δαµαγεδ, ορ οτηερωισε οπερατεδ ιµπροπερλψ.

Ρελιαβλε οπερατιον ρεθυιρεσ τηορουγη κνοωλεδγε οφ α χιρχυιτ∏σ χονδιτιον. Ωιτη τηε αγε οφ εξιστινγ ΗΠΦΦ πιπε ανδ ΣΧΦΦ

χαβλεσ αππροαχηινγ ανδ ιν σοµε χασεσ εξχεεδινγ τηειρ δεσιγν λιφε εξπεχτανχψ οφ 40 ψεαρσ, τηερε ισ α νεεδ φορ µετηοδσ

τηατ χαν ηελπ δετερµινε ορ εσταβλιση τηε χονδιτιον οφ τηεσε χαβλε σψστεµσ. Τηε µετηοδσ σηουλδ ιδεντιφψ ανδ

δισχριµινατε βετωεεν προβλεµσ οφ µαϕορ ανδ µινορ χονσεθυενχεσ, βε ρεπεαταβλε, βε αβλε το λοχαλιζε α προβλεµ, βε

ρελατιϖελψ σιµπλε το περφορµ, ανδ βε ινεξπενσιϖε.

Ασ διρεχτ οβσερϖατιον οφ τηε χαβλε∏σ χονδιτιον ισ βασιχαλλψ ιµποσσιβλε ωιτηουτ δε−ενεργιζινγ τηε χιρχυιτ ανδ ρεµοϖινγ

χαβλε φορ λαβ εϖαλυατιον, αλτερνατε µετηοδσ οφ µονιτορινγ τηε πρεσεντ χονδιτιον ανδ δετεχτινγ ποσσιβλε δεγραδατιον οφ

χαβλε ινσυλατιον αρε νεεδεδ. Γασ−ιν−⇓υιδ αναλψσισ ισ τηε βεστ οπτιον χυρρεντλψ αϖαιλαβλε το ασσεσσ τηε χονδιτιον οφ τηε

χαβλε∏σ ινσυλατιον σψστεµ.

∆εγραδατιον οφ τηε χαβλε σψστεµ∏σ ινσυλατιον ορ χοµπονεντσ βεψονδ τηατ εξπεχτεδ δυρινγ νορµαλ αγινγ µαψ βε χαυσεδ

βψ ανψ οφ τηε φολλοωινγ:

 



 

Τηερµαλ στρεσσεσ δεϖελοπεδ ατ ηοτ σποτ λοχατιονσ ορ αρεασ τηατ µαψ ηαϖε εξπεριενχεδ οϖερ−τεµπερατυρε φορ ανψ

ρεασον.

 



 

∆αµαγεδ σηιελδινγ ταπεσ χαυσεδ βψ τηερµαλ−µεχηανιχαλ βενδινγ (ΤΜΒ) αχτιϖιτψ, λοοσε σκιδ ωιρεσ, εξχεσσιϖε

πυλλινγ φορχεσ, ορ δαµαγε πριορ το ινσταλλατιον.

 



 

Ελεχτριχαλ στρεσσ χονχεντρατιονσ συφ⇒χιεντ το γενερατε παρτιαλ δισχηαργεσ οφ λοω ιντενσιτψ ατ οπερατινγ ϖολταγε.

 



 

Εξτρεµε ελεχτριχαλ στρεσσ χαυσινγ ιντενσε παρτιαλ δισχηαργεσ ιν τηε διελεχτριχ.

Γασ−ιν−⇓υιδ αναλψσισ, ρεφερρεδ το ασ δισσολϖεδ γασ αναλψσισ (∆ΓΑ), φαχιλιτατεσ τηε οβσερϖατιον οφ τηε βψ−προδυχτσ οφ τηισ

δεγραδατιον τηρουγη ιτσ ενϖιρονµεντ, τηε ινσυλατινγ ανδ πρεσσυριζινγ ⇓υιδ. Ωιτη περιοδιχ ∆ΓΑ, χηανγεσ ιν τηε λεϖελ οφ

τηε βψ−προδυχτσ οφ χαβλε δεγραδατιον µαψ βε µονιτορεδ, τηυσ αλερτινγ τηε υσερ το α ποτεντιαλ προβλεµ ωιτη τηε χαβλε

σψστεµ ωηιλε προϖιδινγ ιµπορταντ χλυεσ ασ το τηε εξαχτ νατυρε οφ τηε προβλεµ.

∆ΓΑ ισ α νονδεστρυχτιϖε προχεδυρε τηατ ρεθυιρεσ οβταινινγ σαµπλεσ οφ ονλψ τηε ινσυλατινγ ⇓υιδ φροµ τηε χαβλε χιρχυιτ.

Ιτ ισ α πρεχισε βυτ ρελατιϖελψ σιµπλε οπερατιον τηατ χαν βε περφορµεδ ον α ⇓υιδ σαµπλε τακεν φροµ ανψ αϖαιλαβλε αχχεσσ

ποιντ. Ασ δισχυσσεδ ιν Χλαυσε 6, τηε τψπεσ οφ γασεσ πρεσεντ ιν τηε ινσυλατινγ ⇓υιδ, τηειρ χονχεντρατιον, ανδ τηειρ ρατεσ οφ

προδυχτιον χαν προϖιδε ινσιγητ ιντο τηε χονδιτιον οφ τηε χαβλε διελεχτριχ ανδ τηε χαβλε σηιελδινγ σψστεµ. Ωηεν

περφορµεδ ιν α χονσιστεντ, σψστεµατιχ ωαψ ανδ συππλεµεντεδ βψ διελεχτριχ, ωατερ χοντεντ, ανδ πηψσιχαλ αππεαρανχε

τεστσ χαρριεδ ουτ ον τηε σαµε σαµπλε, ∆ΓΑ αλλοωσ αν εϖαλυατιον οφ τηε χονδιτιον οφ τηε χαβλε∏σ ιντερναλ χοµπονεντσ ανδ

εαρλψ δετεχτιον οφ ποτεντιαλ προβλεµσ. Σινχε αχχεσσ ποιντσ αρε νορµαλλψ ινσταλλεδ ατ χαβλε ϕοιντσ ανδ τερµινατιονσ,

προβλεµσ δετεχτεδ χαν οφτεν βε λοχαλιζεδ. Υσινγ στανδαρδ σαµπλινγ, αναλψσισ, ανδ ρεχορδινγ προχεδυρεσ, α χυρρεντ

ρεσυλτ χαν βε χοµπαρεδ το πρεϖιουσ ρεσυλτσ το εσταβλιση τρενδσ; ανδ βεχαυσε οφ ιτσ ρελατιϖε σιµπλιχιτψ, ∆ΓΑ χαν βε

περφορµεδ ον α ρουτινε βασισ ωιτη α µινιµυµ οφ σερϖιχε δισρυπτιον ανδ χοστ.

Ιν σοµε χασεσ, προβλεµσ µαψ εξιστ τηατ δο νοτ οχχυρ ωιτηιν τηε διελεχτριχ βυτ ρατηερ αρε ασσοχιατεδ ωιτη τηε σηιελδινγ

ανδ γρουνδινγ σψστεµ. Συχη προβλεµσ µαψ ινχλυδε τηε σπαρκινγ οφ σκιδ ωιρεσ το τηε πιπε, οϖερηεατεδ ορ βυρνεδ σηιελδ

λεαδσ δυε το ινδυχεδ χυρρεντσ ορ φαυλτ χυρρεντσ, ανδ ιµπροπερλψ γρουνδεδ σπλιχε ορ τερµιναλ στρεσσ χονε σηιελδσ. Τηεσε

προβλεµσ αλσο προδυχε διστινχτιϖε γασεσ, εσπεχιαλλψ αχετψλενε, τηατ σιγναλ τηε νεεδ φορ ιντερναλ µαιντενανχε.
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5.2 Ηιστοριχαλ υσε ιν τρανσφορµερσ

 

∆ΓΑ ηασ βεεν υσεδ το µονιτορ τηε χονδιτιον οφ τρανσφορµερσ σινχε τηε εαρλψ 1970σ. Εξπεριενχε ωιτη τρανσφορµερσ

προµπτεδ τηε εαρλιεστ αδαπτατιονσ οφ ∆ΓΑ ασ α πρεδιχτορ οφ ινηερεντ προβλεµσ. Χοντινυεδ ωορκ ωιτη ∆ΓΑ ηελπεδ

ιδεντιφψ τηε σουρχε(σ) οφ δεγραδατιον ανδ οφτεν λεδ το χορρεχτιϖε µεασυρεσ το πρεχλυδε ιρρεπαραβλε δαµαγε ανδ το αϖοιδ

τηε αχχυµυλατιον οφ τηε γασεσ τηεµσελϖεσ, ωηιχη χουλδ χαυσε ελεχτριχαλ βρεακδοων.

Α νυµβερ οφ δετεχταβλε γασεσ αρε προδυχεδ ιν ϖαρψινγ ρατεσ ανδ χοµβινατιονσ βψ τηε εφφεχτσ οφ τηερµαλ ανδ ελεχτριχαλ

στρεσσεσ ον τραδιτιοναλ τρανσφορµερ ινσυλατιον: χελλυλοσε παπερ, χοττονσ, λινενσ, ⇒βερ βοαρδ, ανδ ινσυλατινγ ⇓υιδσ. Γασ

χονχεντρατιονσ αρε σελεχτιϖελψ χηαραχτεριστιχ οφ τηε ινχιπιεντ φαυλτσ ορ διστρεσσ τηατ γενερατε τηεµ. Ιµπροϖεµεντσ ιν

σαµπλινγ προχεδυρεσ ανδ ραπιδ εϖολυτιον οφ σοπηιστιχατεδ γασ χηροµατογραπηψ εθυιπµεντ χουπλεδ ωιτη µοδερν

χοµπυτερ γραπηιχσ αναλψσισ ηαϖε αδϖανχεδ ∆ΓΑ το α ηιγηλψ υσεφυλ σχιεντι⇒χ µετηοδολογψ. Ον µανψ οχχασιονσ,

πρεϖεντιον οφ σερϖιχε δισρυπτιονσ ανδ αϖοιδανχε οφ χαταστροπηιχ φαιλυρεσ οφ εξπενσιϖε τρανσφορµερσ ηαϖε βεεν

αττριβυτεδ το αστυτε ανδ τιµελψ ∆ΓΑ.

Ιν 1977 τηε Γενεραλ Ελεχτριχ Χοµπανψ πυβλισηεδ α βυλλετιν συµµαριζινγ τηε αππλιχατιον οφ ∆ΓΑ το τρανσφορµερσ

(Λψκε, [Β13]

 

3

 

). Τηε φολλοωινγ δισχυσσιον πρεσεντσ µυχη οφ τηε ινφορµατιον φουνδ ιν τηατ βυλλετιν.

Γασεσ ιν ϖαρψινγ αµουντσ αχχυµυλατε ιν τρανσφορµερσ φροµ τηε φολλοωινγ ιντεραχτιονσ:

 



 

Ηψδρογεν εϖολϖεδ ωηεν µοιστυρε χονταµινατιον χαυσεσ οξιδατιον οφ ιρον ανδ στεελ χοµπονεντσ.

 



 

∆εγραδατιον δυε το ηιγη ελεχτριχαλ στρεσσ ανδ λοω ιντενσιτψ δισχηαργεσ, υσυαλλψ ωιτηιν τηε γασεουσ ϖοιδσ,

χηαραχτεριζεδ βψ λαργε αµουντσ οφ Η

 

2

 

 τογετηερ ωιτη σµαλλ αµουντσ οφ τηε αλκανεσ µετηανε, ετηανε, ανδ

προπανε.

 



 

Φλυιδ δεγραδατιον χαυσεδ βψ τηερµαλ στρεσσεσ τηατ δεϖελοπ ατ ηοτ σποτσ ιν τηε µεταλλιχ χοµπονεντσ ανδ/ορ

ιµπρεγνατεδ χελλυλοσε χοµπονεντσ. Τηεσε αρε οφ αν ιντερµεδιατε λεϖελ οφ ενεργψ δενσιτψ ανδ τηε προδυχτσ οφ

δεχοµποσιτιον αγαιν ινχλυδε ηψδρογεν ανδ αλκανεσ, βυτ τηε αλκενεσ, ετηψλενε ανδ προπψλενε, αρε αλσο πρεσεντ

ιν σιγνι⇒χαντ αµουντσ, ινχρεασινγ ιν ϖολυµε ωιτη ινχρεασινγ τεµπερατυρε.

 



 

Τηε δεχοµποσιτιον οφ χελλυλοσε χηαραχτεριζεδ βψ τηε γενερατιον οφ χαρβον µονοξιδε ανδ χαρβον διοξιδε ωιτη

αν ινχρεασε οφ τηε ρατιο οφ ΧΟ το ΧΟ

 

2

 

 ινδιχατινγ αν ινχρεασε ιν τηε εξποσυρε τεµπερατυρε.

Τηε δεχοµποσιτιον γασεουσ προδυχτσ οφ χελλυλοσε παπερ, χοττον, λινενσ, ανδ πρεσσβοαρδσ αρε χαρβον µονοξιδε, χαρβον

διοξιδε, ωατερ, ανδ ηψδρογεν. Φορ τρανσφορµερσ, ∆ΓΑ ηασ εϖολϖεδ ιντο χλασσι⇒χατιονσ οφ τηε γασεσ βψ ρελατιϖε ϖολυµε

ανδ διαγνοσισ βψ στυδψ οφ τηε σπεχι⇒χ ρατιοσ οφ τηε γασεσ. Τηε ηιγηερ τηε δεχοµποσιτιον τεµπερατυρε, τηε λαργερ ισ τηε

ρατιο οφ ΧΟ το ΧΟ

 

2

 

; τηισ ρατιο ισ, τηερεφορε, α δεπενδαβλε αναλψτιχαλ τοολ φορ εστιµατινγ τηε µαξιµυµ εξποσυρε

τεµπερατυρε οφ χελλυλοσε−βασεδ µατεριαλσ.

Ταβλε 3 χορρελατεσ τηε γασεσ ανδ γασ ρατιοσ λικελψ το βε φουνδ ασ α ρεσυλτ οφ ϖαριουσ προβλεµσ, ρεπροδυχεδ φροµ Ταβλε 2

οφ Λψκε, [Β13].

 

3

 

Τηε νυµβερσ ιν βραχκετσ χορρεσπονδ το τηοσε ιν τηε βιβλιογραπηψ ιν Χλαυσε 14.
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Ταβλε 3∇Τψπιχαλ τρανσφορµερ προβλεµσ ανδ ρελατεδ δισσολϖεδ γασεσ

 

5.3 Ηιστοριχαλ αππλιχατιον το ΗΠΦΦ ανδ ΣΧΦΦ χαβλε σψστεµσ

 

Τηε ∆ΓΑ τεχηνολογψ ηασ ιντριγυεδ µανυφαχτυρερσ ανδ υσερσ οφ ΗΠΦΦ πιπε ανδ ΣΧΦΦ χαβλε σψστεµσ φορ µανψ ψεαρσ.

Ηοωεϖερ, τηε ρεαλιζατιον τηατ χαβλε σψστεµσ αρε χον⇒γυρεδ ανδ οπερατε ϖερψ µυχη διφφερεντλψ τηαν τρανσφορµερσ ηασ

διχτατεδ α χαυτιουσ αππροαχη το τηε ιντερπρετατιον οφ ∆ΓΑ ρεσυλτσ. Νο υνιϖερσαλλψ αχχεπτεδ γυιδελινεσ εξιστεδ φορ

αναλψζινγ τηε τεστ ρεσυλτσ, ανδ συχη δατα χουλδ νοτ βε ρελιεδ ον το προϖιδε συφ⇒χιεντ ινφορµατιον ον τηε χονδιτιον οφ α

σψστεµ το ϕυστιφψ τηε εξπενσε φορ ανψ χορρεχτιϖε αχτιον, εξχεπτ φορ α φεω χασεσ ινϖολϖινγ σιγνι⇒χαντ αµουντσ οφ

αχετψλενε ατ τερµινατιονσ.

Τηε ⇒ρστ συγγεστιον τηατ ∆ΓΑ βε υσεδ ασ α διαγνοστιχ τοολ ωασ µαδε βψ Λαωσον, Σιµµονσ, ανδ Γαλε ιν α 1976

πρεσεντατιον (Λαωσον, ετ αλ., [Β12]) τηατ σηοωεδ δατα ον τηε γασεσ προδυχεδ δυρινγ τηε τηερµαλ δεχοµποσιτιον οφ χαβλε

παπερσ ιν δρψ νιτρογεν.

Ιν 1977, α Νεω Ενγλανδ υτιλιτψ περφορµεδ ∆ΓΑ ον 13 ⇓υιδ σαµπλεσ τακεν φροµ αλλ αχχεσσιβλε λοχατιονσ οφ α 26−ψεαρ−

ολδ 6.8 κµ 120 κς ΗΠΦΦ πιπε χαβλε χιρχυιτ. Τηε χιρχυιτ ηαδ περφορµεδ εξχεπτιοναλλψ ωελλ ωιτη νο προβλεµσ σινχε ιτ

ωασ ⇒ρστ ενεργιζεδ. Τηε ⇓υιδ σαµπλεσ ωερε τακεν βεχαυσε οφ τηε ιµπορτανχε οφ τηε χιρχυιτ ανδ τηε χονχερν τηατ ιτ ωασ

γεττινγ ολδ. Τηε ιντεντ ωασ το τρψ το λεαρν σοµετηινγ αβουτ τηε χονδιτιον οφ τηε χαβλεσ το αϖοιδ τηε σεριουσ χονσεθυενχε

ρεσυλτινγ φροµ α φαιλυρε ανδ εξτενδεδ ουταγε οφ τηε φεεδερ.

Οτηερ υτιλιτιεσ αλσο βεγαν τηισ σαµε τψπε οφ τεστινγ ον ολδ ΗΠΦΦ πιπε ανδ ΣΧΦΦ χιρχυιτσ ωιτη τηε σαµε τηουγητ οφ τρψινγ

το υσε τηε διελεχτριχ ⇓υιδ ασ αν ινδιχατορ το ηελπ δετερµινε τηε χονδιτιον οφ τηεσε εαρλψ χαβλε ινσταλλατιονσ. Ωιτηουτ

γυιδελινεσ φορ τηε ιντερπρετατιον οφ τηε ρεσυλτσ, τηεσε τεστσ ωερε αλωαψσ δονε ιν χονϕυνχτιον ωιτη οτηερ διελεχτριχ ⇓υιδ

τεστσ ινχλυδινγ ποωερ φαχτορ, διελεχτριχ στρενγτη, µοιστυρε χοντεντ, ανδ χολορ. Τηισ τρενδ χοντινυεδ ιντο τηε 1980σ ωηεν

α συγγεστιον ωασ µαδε το σταρτ αν Ινσυλατεδ Χονδυχτορσ Χοµµιττεε (ΙΧΧ) προϕεχτ το στυδψ τηε γασεσ εϖολϖεδ ιν πιπε

χαβλε ⇓υιδσ. Α νεω προϕεχτ, 5−28, ωασ φορµεδ ανδ τηε σχοπε οφ τηε προϕεχτ ωασ βροαδενεδ το ινχλυδε βοτη ΗΠΦΦ πιπε

ανδ ΣΧΦΦ χαβλε σψστεµσ.

Τηε ⇒ρστ µεετινγ ωασ ηελδ ατ τηε Απριλ 1982 ΙΧΧ µεετινγ ωιτη αν αττενδανχε οφ 40 µεµβερσ ανδ γυεστσ. Τηισ ηιγη

αττενδανχε ατ τηε ιναυγυραλ µεετινγ προϖιδεδ αµπλε προοφ οφ τηε ηιγη λεϖελ οφ ιντερεστ ιν τηισ συβϕεχτ. Τηε αττενδανχε

ηασ χοντινυεδ το βε ηιγη ατ αλλ συβσεθυεντ µεετινγσ ωιτη µυχη παρτιχιπατιον ανδ δισχυσσιον οφ δατα βψ µανψ ινϖολϖεδ

ιν τηε χαβλε ινδυστρψ.

 

5.4 Μετηοδολογψ ανδ ρεφινεµεντσ φορ σπεχιαλ χασεσ

 

Σεϖεραλ υτιλιτιεσ ηαϖε υσεδ ∆ΓΑ ον ΗΠΦΦ πιπε χαβλε χιρχυιτσ φορ µανψ ψεαρσ. Τηε µετηοδολογψ χονσιστσ οφ οβταινινγ

⇓υιδ σαµπλεσ ατ σαµπλινγ ϖαλϖεσ ον χαβλε ϕοιντσ ιν µανηολεσ, ατ χαβλε τερµινατιονσ, ανδ ιν πυµπινγ πλαντσ, δισχυσσεδ

µορε φυλλψ ιν Χλαυσε 8. Φλυιδ σαµπλεσ ηαϖε βεεν τακεν αχχορδινγ το ΑΣΤΜ ∆3613−92

 

4

 

 υσινγ α σψρινγε, σταινλεσσ στεελ

 

Οχχυρρενχε Τψπιχαλ γασεσ εϖολϖεδ
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Αρχινγ ανδ σπαρκινγ (ϖισιβλε/λιγητ) Χ

 

2

 

Η

 

2

 

 + οτηερσ. Αχετψλενε ισ αλµοστ αλωαψσ α 
σιγν οφ αρχινγ.

Φαυλτσ, δεγραδατιον, ινϖολϖινγ χελλυλοσε 
(ιµπρεγνατεδ παπερ)

ΧΟ, ΧΟ

 

2

 

, ανδ Η

 

2

 

Ο. Ρατιο ΧΟ/ΧΟ

 

2

 

 ινχρεασεσ 
ωιτη τεµπερατυρε.

 

4

 

Ινφορµατιον ον ρεφερενχεσ χαν βε φουνδ ιν Χλαυσε 2.
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βοττλε, τιν χαν ωιτη ⇓εξιβλε σιδεσ, ορ εϖεν α γλασσ Μασον ϕαρ. Τηεσε σαµπλεσ ωερε οβταινεδ ον α περιοδιχ βασισ ανδ

αναλψζεδ αχχορδινγ το τηε µετηοδσ δεσχριβεδ ιν Χλαυσε 9. ∆ΓΑ γαϖε τηε υσερ τηε αβιλιτψ το χον⇒ρµ τηε πρεσενχε ανδ

ποσσιβλψ χλασσιφψ τηε σεϖεριτψ οφ τηε πρεχυρσορ χονδιτιονσ οφ αν ινχιπιεντ φαυλτ.

Τωο ανεχδοταλ χασεσ αρε πρεσεντεδ ηερε το σηοω τηε ϖαλυε οφ ∆ΓΑ υσεδ βψ υτιλιτιεσ το δετεχτ ποτεντιαλ φαιλυρεσ. Βοτη οφ

τηεσε χασεσ ινϖολϖε ΗΠΦΦ χαβλε σψστεµσ: ονε ιν α ϕοιντ ανδ τηε οτηερ ιν α τερµινατιον.

 



 

Τηε ϕοιντ ωασ ον α 230 κς χιρχυιτ ανδ τηε υτιλιτψ ηαδ µονιτορεδ ηιγη λεϖελσ οφ ηψδρογεν (5000∠10 000 ππµ)

ιν τηατ ϕοιντ φορ σοµε τιµε. Ωηεν τηε Η

 

2

 

 λεϖελ ρεαχηεδ 22 000 ππµ, τηε χιρχυιτ ωασ δε−ενεργιζεδ ανδ τηε ϕοιντ

δισασσεµβλεδ. Εξαµινατιον οφ τηε σπλιχε ρεϖεαλεδ σιγνι⇒χαντ ΤΜΒ δαµαγε, ινχλυδινγ χαρβονιζεδ ταπεσ ον

ονε πηασε. Α 9.15 µ πορτιον οφ τηισ πηασε ωασ ρεπλαχεδ ανδ τηε λινε πυτ βαχκ ιν σερϖιχε.

 



 

Ατ α 345 κς ΗΠΦΦ−το−ΣΦ

 

6

 

 τερµινατιον, ∆ΓΑ σηοωεδ ηιγη λεϖελσ οφ αχετψλενε ανδ ΤΧΓ. Τηε αχετψλενε λεϖελ

ωασ 70∠105 ππµ ωηερε τηε νορµαλ λεϖελ ισ βελοω 5 ππµ. Τηε ΤΧΓ λεϖελ ωασ 5500∠6300 ππµ ϖερσυσ α νορµαλ

ρανγε οφ 400∠800 ππµ. ∆ισασσεµβλψ οφ τηε τερµινατιον ρεϖεαλεδ ιντερναλ αρχινγ βετωεεν τηε τερµινατιον

βοδψ ανδ τηε χαβλε στρεσσ χονε σηιελδινγ. Τηε στρεσσ χονε σηιελδινγ ινσυλατιον ωασ ρεβυιλτ, ανδ τηε λινε ωασ ρε−

ενεργιζεδ.

Χαυτιον σηουλδ βε υσεδ ωηεν αττεµπτινγ το γενεραλιζε τηε ρεσυλτσ οφ τηεσε χασεσ. Πρυδεντ ενγινεερινγ ϕυδγµεντ µυστ

βε υσεδ το δετερµινε ωηεν α χιρχυιτ σηουλδ βε δε−ενεργιζεδ ανδ α ϕοιντ ορ τερµινατιον δισασσεµβλεδ φορ εξαµινατιον

ανδ ποσσιβλε ρεπαιρ. Τηε λεϖελ ατ ωηιχη τηε γασ χοµποσιτιον, χονχεντρατιον, ορ ρατεσ οφ γενερατιον ωουλδ ινδιχατε

χοµπονεντ εξαµινατιον ισ δισχυσσεδ ιν Χλαυσε 11.

 

6. Φυνδαµενταλσ οφ γασ γενερατιον ιν χελλυλοσε ανδ διελεχτριχ φλυιδσ

 

6.1 Μεχηανισµσ οφ γασ γενερατιον

 

Γασεσ φουνδ ιν σολυτιον ιν χαβλε ⇓υιδσ χαν βε γενερατεδ βψ σεϖεραλ µεχηανισµσ. Ιν γενεραλ, τηε γασεσ τηατ αρε

ινδιχατιϖε οφ ϖαριουσ αγινγ µεχηανισµσ αρε τηε ρεσυλτ οφ χηεµιχαλ χηανγεσ ιν τηε µαϕορ χοµπονεντσ οφ τηε σψστεµ, τηε

παπερ ινσυλατιον, ανδ τηε διελεχτριχ ⇓υιδσ υσεδ το ιµπρεγνατε τηε παπερ ανδ µαινταιν οπερατινγ πρεσσυρε. Χηεµιχαλ

χηανγεσ χαν βε χαυσεδ βψ ηιγη τεµπερατυρε τηερµαλ δεχοµποσιτιον, ελεχτριχαλ στρεσσ, ιονιζατιον, ανδ χηεµιχαλ

ρεαχτιονσ. Γασεσ φορµεδ βψ συχη αχτιϖιτψ σηουλδ χονταιν ονλψ τηοσε ελεµεντσ πρεσεντ ιν τηε βασιχ στρυχτυρε οφ τηε

διελεχτριχ µατεριαλσ. Τηυσ, χελλυλοσε χαν χοντριβυτε ονλψ χαρβον, ηψδρογεν ανδ οξψγεν, ανδ ηψδροχαρβον−βασεδ

διελεχτριχ ⇓υιδσ ωιλλ προϖιδε ονλψ χαρβον ανδ ηψδρογεν, τηουγη βοτη οφ τηεσε µατεριαλσ αρε λικελψ το χονταιν σµαλλ

αµουντσ οφ νονηψδροχαρβον χονταµιναντσ. Οτηερ γασεσ αρε οφτεν πρεσεντ, τηε µοστ χοµµον βεινγ νιτρογεν ωηιχη ισ

υσεδ το βλανκετ ⇓υιδ στοραγε τανκσ οφ ΗΠΦΦ χαβλε σψστεµσ. Οτηερσ αρε τηε ρεσυλτ οφ χονταµινατιον, ειτηερ οφ τηε σψστεµ

ορ οφ τηε γασ σαµπλε. Τηε χηεµιχαλ προχεσσεσ τηατ µαψ βε ινϖολϖεδ αρε βριε⇓ψ δισχυσσεδ βελοω.

 

6.1.1 Τηερµαλ δεχοµποσιτιον οφ χελλυλοσε

 

Τηε τηερµαλ δεχοµποσιτιον οφ χελλυλοσε−βασεδ διελεχτριχσ ατ τεµπερατυρεσ οφ αππροξιµατελψ 100 

 

°

 

Χ ηασ βεεν

ρεχογνιζεδ φορ σοµε τιµε. Ιν α 1935 αρτιχλε (Χλαρκ, [Β4]) Φ. Μ. Χλαρκ νοτεδ τηατ [τ]ηεσε χηεµιχαλ χηανγεσ νοτ ονλψ

προδυχε ινχρεασεδ ποωερ φαχτορ βυτ αρε αχχοµπανιεδ βψ γασ φορµατιον ωιτη συβσεθυεντ δεχρεασε ιν διελεχτριχ

στρενγτη. Ε. ϑ. Μυρπηψ πυβλισηεδ αρτιχλεσ ον τηε τηερµαλ δεχοµποσιτιον οφ χελλυλοσε ιν 1943 (Μυρπηψ, [Β14]) ανδ

1962 (Μυρπηψ, [Β15]). Ιν 1964 Λ. Χ. Φλοωερσ εξτραχτεδ µοιστυρε εϖολυτιον ρατεσ φροµ Μυρπηψ∏σ δατα (Φλοωερσ, [Β6]).

Ιν 1977 Ω. Γ. Λαωσον ετ αλ, πρεσεντεδ γασ εϖολυτιον ρατεσ σπεχι⇒χ το τηε τηερµαλ δεγραδατιον οφ υνιµπρεγνατεδ χαβλε

παπερσ (Λαωσον, ετ αλ., [Β12]), ανδ ιν 1982 τηατ ωορκ ωασ συππλεµεντεδ βψ ϑ. Γ. Ηεαδ ετ αλ., ωορκινγ ωιτη

ιµπρεγνατεδ παπερσ εξποσεδ το σιµυλτανεουσ τηερµαλ ανδ ελεχτριχαλ στρεσσ (Ηεαδ, [Β8]).

Τηε πυρεστ φορµ οφ χελλυλοσε ισ α πολψσαχχηαριδε κνοων ασ αλπηα−χελλυλοσε, ωηιχη χονταινσ ονλψ χαρβον, ηψδρογεν, ανδ

οξψγεν ατοµσ ιν τηε ρατιο οφ Χ

 

6

 

Η

 

10

 

Ο

 

5

 

. Τηε βασιχ στρυχτυρε οφ τηε λονγ αλπηα−χελλυλοσε χηαιν ισ σηοων ιν Φιγυρε 1.
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Φιγυρε 1∇Βασιχ µολεχυλαρ στρυχτυρε οφ αλπηα−χελλυλοσε

 

Τηε ν παραµετερ δενοτεσ τηε λενγτη οφ τηε χηαιν ανδ ωιλλ βε ρουγηλψ 1000 φορ τψπιχαλ χαβλε παπερσ ασ τηεψ λεαϖε τηε

χαβλε φαχτορψ. Τηισ παραµετερ ισ αλσο κνοων ασ τηε δεγρεε οφ πολψµεριζατιον (∆Π)

Κραφτ παπερ ωιλλ χονταιν φροµ 40% το 80% αλπηα−χελλυλοσε. Παπερσ ωιτη τηε ηιγηερ περχενταγε αρε υσεδ φορ εξτρα−ηιγη

ϖολταγε (ΕΗς) αππλιχατιονσ ρεθυιρινγ ϖερψ λοω διελεχτριχ λοσσ. Τηε ρεµαινινγ µατεριαλ ιν Κραφτ παπερ ωιλλ βε ϖαριατιονσ

οφ τηε χελλυλοσε χηαιν στρυχτυρε κνοων ασ τηε ηεµιχελλυλοσεσ, σµαλλ αµουντσ οφ λιγνιν, αν αροµατιχ πολψµερ βινδερ

πρεσεντ ιν τηε ωοοδ σουρχε, ανδ τραχεσ οφ ινοργανιχ σαλτσ ανδ οτηερ χονταµιναντσ.

Χελλυλοσε ισ εξτρεµελψ ηψγροσχοπιχ; ιτ ρεαδιλψ αβσορβσ φρεε ωατερ ανδ αλσο χονταινσ χηεµιχαλλψ βουνδ (αδσορβεδ) ωατερ

ασ παρτ οφ ιτσ χηαιν στρυχτυρε. Τηε δρψινγ οφ χαβλε παπερ το ρεµοϖε ασ µυχη αβσορβεδ ωατερ ασ ποσσιβλε χαν βε χονσιδερεδ

τηε ⇒ρστ σταγε οφ ιτσ τηερµαλ αγινγ ηιστορψ. Χαβλε ϖαχυυµ δρψινγ τεµπερατυρεσ χαν ρεαχη 130 

 

°

 

Χ ατ ωηιχη ποιντ τηε

ρεσιδυαλ φρεε ωατερ χοντεντ ωιλλ βε λεσσ τηαν 100 ππµ ανδ σµαλλ αµουντσ οφ αδσορβεδ ωατερ ωιλλ σταρτ το βε ρεµοϖεδ.

Φορτυνατελψ τηισ εξποσυρε ισ λιµιτεδ το α φεω δαψσ ατ µοστ ανδ τηε παπερ ωιλλ συφφερ ονλψ α σµαλλ ρεδυχτιον ιν ∆Π.

Λονγ−τερµ αγινγ ιν τηε 100 

 

°

 

Χ το 160 

 

°

 

Χ ρανγε ρεσυλτσ ιν τηε λοσσ οφ ηψδρογεν ανδ ηψδροξψλ σιδε γρουπσ ανδ τηε

γραδυαλ δεχοµποσιτιον οφ τηε χελλυλοσε χηαιν ατ τηε ενδ οφ τηε γλυχοσε υνιτσ, ωηιχη αρε νονρεϖερσιβλε χηεµιχαλ

ρεαχτιονσ. Ωηεν χαρβον ατοµσ αρε φρεεδ τηεψ τενδ το φορµ ΧΟ

 

2

 

 ⇒ρστ ανδ τηεν ΧΟ, ωηιχη ρεθυιρεσ σλιγητλψ µορε ενεργψ.

Ηψδρογεν, ωατερ, ανδ σµαλλ αµουντσ οφ µετηανε ωιλλ βε λιβερατεδ. Ασ µιγητ βε εξπεχτεδ, τηε πρεσενχε οφ φρεε οξψγεν

ωιλλ αχχελερατε τηε δεχοµποσιτιον προχεσσεσ ανδ ρεδυχε τηε ρατιο οφ ΧΟ το ΧΟ

 

2

 

 φορ α γιϖεν αγινγ τεµπερατυρε.

 

6.1.2 Εφφεχτ οφ ελεχτριχαλ στρεσσ ον τηε δεχοµποσιτιον οφ χελλυλοσε

 

Τηε εφφεχτ οφ ελεχτριχαλ στρεσσ ον τηε δεχοµποσιτιον οφ χελλυλοσε ισ νοτ ωελλ δε⇒νεδ βψ σπεχι⇒χ µεχηανισµσ. Ονε µιγητ

εξπεχτ τηατ τηερµαλ δεχοµποσιτιον ρεαχτιονσ ωιλλ βε αχχελερατεδ βψ ελεχτριχαλ στρεσσ, ωηιχη χουλδ προϖιδε αδδιτιοναλ

ενεργψ το βρεακ τηε χηεµιχαλ βονδσ ιν τηε χελλυλοσε χηαιν. Ηοωεϖερ, δατα πρεσεντεδ βψ Ηεαδ ετ αλ. (Ηεαδ, ετ αλ., [Β8])

σηοω χλεαρλψ τηατ τηε γενερατιον οφ ΧΟ

 

2 ανδ ΧΟ ιν ⇓υιδ−ιµπρεγνατεδ παπερ ισ νοτ αφφεχτεδ βψ τηε πρεσενχε οφ ελεχτριχαλ

στρεσσ βελοω τηε δετεχταβλε ιονιζατιον λεϖελ, εϖεν τηουγη τηε γενερατιον οφ ηψδρογεν ανδ τηε ηψδροχαρβον γασεσ ισ

αχχελερατεδ ωιτη ελεχτριχαλ στρεσσ. Ιφ δισχηαργε αχτιϖιτψ ισ πρεσεντ, τηε ΧΟ2 ανδ ΧΟ ρατεσ ωιλλ ινχρεασε; βυτ ιτ ισ νοτ χλεαρ

ωηετηερ τηε στρεσσ χοντριβυτεσ το τηε δεχοµποσιτιον ορ σιµπλψ αχτσ το ινχρεασε τηε λοχαλ τεµπερατυρε.

6.1.3 Τηερµαλ δεγραδατιον οφ διελεχτριχ φλυιδσ

∆ιελεχτριχ ⇓υιδσ αρε γενεραλλψ χονσιδερεδ το βε τηερµαλλψ σταβλε οϖερ τηε χοµπλετε ρανγε οφ οπερατινγ τεµπερατυρεσ

αππλιχαβλε το ⇓υιδ−⇒λλεδ χαβλεσ. Τηερµαλ δεγραδατιον προχεσσεσ δο νοτ βεχοµε σιγνι⇒χαντ υντιλ τηε ⇓υιδ ισ εξποσεδ το

τεµπερατυρεσ οφ αππροξιµατελψ 150 °Χ.

Τηρεε τψπεσ οφ διελεχτριχ ⇓υιδσ αρε φουνδ ιν χαβλε σψστεµσ. Τηε ολδεστ αρε µινεραλ οιλσ, ωηιχη αρε ηιγηλψ ρε⇒νεδ ⇓υιδσ

διστιλλεδ φροµ νατυραλ χρυδεσ; ανδ τηε οριγιν οφ τηε µινεραλ οιλσ δετερµινεσ τηε νατυρε οφ τηε ρεσυλτινγ ⇓υιδ. Τηε

µολεχυλαρ στρυχτυρε οφ µινεραλ οιλσ χονσιστσ οφ τηρεε χηεµιχαλ σπεχιεσ: παραφ⇒νσ, ναπητηενεσ, ανδ αροµατιχσ. Τηε

στρυχτυρεσ οφ τηεσε τηρεε χοµπονεντσ αρε σηοων ιν Φιγυρε 2 (Βαρτνικασ ανδ Σριϖασταϖα, [Β3]). Ξ ρεπρεσεντσ α ποσσιβλε

ποιντ οφ χοννεχτιον βετωεεν χοµπονεντσ. 
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