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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FLUIDS FOR ELECTROTECHNICAL APPLICATIONS -
UNUSED MINERAL INSULATING OILS FOR
TRANSFORMERS AND SWITCHGEAR

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all ) ; . . . : . .
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fielfls. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referredyto as| “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Comnyitt€e intefested
in |[the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non-
gojernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates dlosely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by
agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly.as possible, an interngtional
copsensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation frpm all
interested IEC National Committees.

3) IEQ Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC National
Cdmmittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ehsure that the technical content ¢f IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for thec¢way in which they are used or f¢r any
miginterpretation by any end user.

4) In|order to promote international uniformity, IEC National Cemimittees undertake to apply IEC Publidations
transparently to the maximum extent possible in their natiopal and regional publications. Any divengence
befween any IEC Publication and the corresponding national‘or regional publication shall be clearly indicdted in

latter.

itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide conformity
aspessment services and, in some areas, accessyt@-IEC marks of conformity. IEC is not responsible fpr any
sefvices carried out by independent certification bodies.

6) Allusers should ensure that they have the latest edition of this publication.

liability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual experfs and
members of its technical committees andJEC National Committees for any personal injury, property damgge or
othher damage of any nature whatsgever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feeg) and
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any othgr IEC
Publications.

8) Atfention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicatipns is
indispensable for the correctapplication of this publication.

9) Atfention is drawn to-the’ possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
pafent rights. IEC shall/not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Intermational Standard IEC 60296 has been prepared by IEC technical committee 10: Rluids

This |fourth edition cancels and replaces the third edition, published in 2003. This edgition

H.y 4 o H 1 H H
consttares—atrecncar reviston:

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

— specifications for corrosive sulphur compounds that can lead to copper sulphide
deposition in transformers (in non-passivated and passivated oils);
— definitions of additives in oil; and

— re-insertion of a missing note on oxidation.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
10/878/FDIS 10/885/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The gommittee has decided that the contents of this publication will remain unchanged| until
the gtability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in“the|data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

¢confirmed,

+  withdrawn,

¢placed by a revised edition, or
* amended.

—

—
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INTRODUCTION

This International Standard does not purport to address all the safety problems associated
with its use. It is the responsibility of the user of the standard to establish appropriate health
and safety practices and determine the applicability of regulatory limitations prior to use.

The mineral insulating oils which are the subject of this standard should be handled with due
regard to personal hygiene. Direct contact with the eyes may cause irritation. In the case of
eye contact, irrigation with copious quantities of clean running water should be carried out
and medical advice sought. Some of the tests specified in this standard involve the use of

procrsﬂaﬁmﬂhﬂﬂaﬁwmw_mmwm.dard
for gliidance.

This [|standard is applicable to mineral insulating oils, chemicals and used sample containers.
The glisposal of these items should be carried out according to local regulations ‘with reggrd to
their|impact on the environment. Every precaution should be taken to prevent releage of
mineral insulating oil into the environment.
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FLUIDS FOR ELECTROTECHNICAL APPLICATIONS -
UNUSED MINERAL INSULATING OILS FOR
TRANSFORMERS AND SWITCHGEAR

1 Scope

This International Standard is applicable to specifications and test methods for unused
mineral insulating oils (see Clause 3 for definitions). It applies to oil delivered to the aireed

pointl and time of delivery, intended for use in transformers, switchgear and similar eledtrical

equigment in which oil is required for insulation and heat transfer. These oils are @btaingd by

refining, modifying and/or blending of petroleum products and other hydrocarbons.
Oils yith and without additives are both within the scope of this standard.

This ptandard is applicable only to unused mineral insulating oils.

Recycled oils are beyond the scope of this standard.

NOTE| Definitions and specifications for recycled oils will be covered by-}EC 62701 1,

This |standard does not apply to mineral insulating<cils used as impregnants in cabl¢s or
capatitors.

2 Normative references

The following documents, in whole or ingpart, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applieq. For
undated references, the Ilatest,.(edition of the referenced document (including| any
amendments) applies.

IEC 60076-2, Power transformers — Part 2: Temperature rise for liquid-immersed transforfners

IEC 60156, Insulating.liquids — Determination of the breakdown voltage at power frequency —
Test method

IEC 60247, Insulating liquids — Measurement of relative permittivity, dielectric dissipation
factor (tan<®)and d.c. resistivity

IEC 60422, Mineral insulating oils in electrical equipment — Supervision and maintenance
quidarce

IEC 60475, Method of sampling liquid dielectrics
IEC 60628:1985, Gassing of insulating liquids under electrical stress and ionization
IEC 60666, Detection and determination of specified additives in mineral insulating oils

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

1 In preparation.
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IEC 60970, Insulating liquids — Methods for counting and sizing particles

IEC 61125:1992, Unused hydrocarbon-based insulating liquids — Test methods for evaluating
the oxidation stability
Amendment 1 (2004)

IEC 61198, Mineral insulating oils — Methods for the determination of 2-furfural and related
compounds

IEC 61619, Insulating liquids — Contamination by polychlorinated biphenyls (PCBs) — Method

of determination-by capillary column gas chromatography
P4 T 7 J 7 r 7

IEC 61620, Insulating liquids — Determination of the dielectric dissipation. (factor by
meagurement of the conductance and capacitance — Test method

IEC 61868, Mineral insulating oils — Determination of kinematic viscasity at veryl low
tempratures

IEC 62021-1, Insulating liquids — Determination of acidity — Part 10°Attomatic potentiometric
titratfon

IEC 62021-2, Insulating liquids — Determination of acidity —«Part 2: Colourimetric titration

IEC €2535:2008, Insulating liquids — Test method for detection of potentially corrosive sujphur
in used and unused insulating oils

ISO 2719, Determination of flash point — Pensky~Martens closed cup method
ISO 3016, Petroleum products — Determination of pour point

ISO 3104, Petroleum products — Transparent and opaque liquids — Determination of kinematic
viscasity and calculation of dynamic-viscosity

ISO B675, Crude petroleum_Jjand liquid petroleum products — Laboratory determination of
densjty — Hydrometer method

ISO 12185, Crude petroleum and petroleum products — Determination of density — Oscillating
U-tuhe method

ISO 14596, Retroleum products — Determination of sulfur content — Wavelength-dispersiye X-
ray fluorescence spectrometry

ASTM D97 T, Standard Test Method for Interfacial Tension of OIl Against Water by the Ring
Method

ASTM D7150, Standard Test Method for the Determination of Gassing Characteristics of
Insulating Liquids Under Thermal Stress at Low temperature

DIN 51353, Testing of insulating oils; detection of corrosive sulfur; Silver strip test

EN 14210, Surface active agents — Determination of interfacial tension of solutions of surface
active agents by the stirrup or ring method

IP 346, Determination of polycyclic aromatics in lubricant base oils and asphaltene free
petroleum fractions — Dimethylsulfoxide refractive method
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IP 373, Determination of the sulphur content of light and middle distillates — Oxidative
microcoulometry

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

3.1

transformer oil

mine

ral insulatina oil for transformers and similar electrical eguinment
~J l L

3.2

low temperature switchgear oil

mine
cond

3.3

ral insulating oil for oil-filled switchgear for outdoor application in very“eold cli
tions

mingral insulating oil

insul
hydrg

Note 1

3.4

addit
chen
chard

Note
tende

3.5
antic
addit

Note
deconi
6.11.1

3.5.1
inhik
antio
IEC ¢

pting oil obtained by refining, modifying and/or blending of pétreleum products and
carbons

to entry This does not include insulating liquids such as esters, synthetic aromatics or silicone fluids|

ive
ical substance that is added to mineral linsulating oil in order to improve ce
cteristics

I to entry Examples include antioxidants, \metal passivators, metal deactivators, electrostatic ch
cy depressants, gas absorbers, pour point.depressants, anti-foam agents and refining process improvs

xidant additive
ve incorporated in mineraldnsulating oil that improves oxidation stability

I to entry A large number of additives which improve oxidation stability, including inhibitors, pe|
posers, metal passivators and metal deactivators, are available and may be used in oils if declare
and 6.11.2).

itor
kidant ddditives of the phenolic-or amine- type, such as DBPC and DBP describ
0666

Note

matic

bther

brtain

Brging
rs.

roxide
il (see

bd in

toventry DBPC = 2 .6-di-tert-butyl-para-cresol; DBP = 2 6-di-tert-butyl-phenol.

3.5.2

other antioxidant additive
antioxidant additive of the sulphur- or phosphorous- type

3.5.3
pass

ivator

metal passivator additive used primarily as electrostatic charging depressant, but which may
also improve oxidation stability

Note 1

3.6

to entry Metal passivators are sometimes described as metal deactivators or corrosion inhibitors.

uninhibited oil
mineral insulating oil containing no inhibitor
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Note 1 to entry No inhibitor means that the total inhibitor content is below the detection limit of 0,01 % indicated

in IEC

3.7

60666.

trace inhibited oil
mineral insulating oil containing less than 0,08 % of total inhibitor content as measured by
IEC 60666

3.8

inhibited oil
mineral insulating oil containing a minimum of 0,08 % and a maximum of 0,40 % of total

inhib

tor content as measured by IEC 60666

3.9

unuged mineral insulating oil

mine

Note 1
not re
reaso
PCT),

Note 4

Note 3

4 F

NOTE
4.1

Prop

NOTE
dissip

4.2

Prop

NOTE
and rg

4.3

Prop
high

Fal insulating oil not recycled as delivered by the supplier

to entry Such an oil has not been used in, nor been in contact with electrical equipment or other equi
uired for manufacture, storage or transport. The manufacturer and supplier of unused oil will have ta
able precautions to ensure that there is no contamination with polychlorinated biphenyls or terphenyls
used, reclaimed or dechlorinated oil or other contaminants.

to entry The definition of recycled oils will be given in IEC 62701 (in preparation).

to entry A blend of unused and recycled oil in any proportion is regafded as being recycled.

Properties of oil

Qil characteristics are listed in Tables 1 and 2 and in.€lause 6.
Functional properties

brties of oil that have an impact on its\function as an insulating and cooling liquid.

Functional properties include viscosity;~density, pour point, water content, breakdown voltage and dig
htion factor.

Refining and stability

erties of oil that are jnfluenced by quality and type of refining and additives.

These can include-appearance, interfacial tension, sulphur content, acidity, corrosive sulphur, 2-f
lated compounds centent and stray gassing.

Perforniance

prties that are related to the long-term behaviour of oil in service and/or its reacti
plectric stress and temperature.

pment
en all
(PCB,

lectric

Lrfural

bn to

NOTE

4.4

Examples include oxidation stability, gassing tendency and electrostatic charging tendency (ECT).

Health, safety and environment (HSE) properties

Oil properties related to safe handling and environment protection.

NOTE Examples can include flash point, density, PCA (polycyclic aromatics) and PCB/PCT (polychlorinated
biphenyls/ terphenyls).
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5 Classification, identification, general delivery requirements and sampling

5.1

5.1.1

Classification

Classes

For the purposes of this standard, mineral insulating oils are classified into two classes:

— transformer oils;

— low temperature switchgear oils.

5.1.2

Tran
addit

|
c

— tr

N

5.1.3

After

Stan
acco

5.2

Gend
Spec

5.3

Unusged mineral insulating ‘oils of the same class (5.1.1), the same group (5.1.2),

LCSH
comg

5.4

Identification and general delivery requirements are as follows:

Antioxidant additive (inhibitor) content

tformer oils are classified into three groups, according to their content of antiox
ve:

hinhibited transformer oils: marked with U;
Ace inhibited transformer oils: marked with T;
hibited transformer oils: marked with I.

Lowest cold start energizing temperature (LCSET)

the inhibitor marking, the LCSET shall be indicated.

lard LCSET in this standard is —30 °C; optionally, other LCSET can be sels
ding to Table 1.

Requirements

ral requirements of this standard arelgiven in Table 2.
fic requirements are defined uider Clause 7.

Miscibility

ET (5.1.3) and containing the same types of additives are considered to be miscible
atible with each ¢other (see IEC 60422).

Identification and general delivery requirements

idant

bcted

same
and

a)

iHsTormmatty detivered—mmbutk; raittark cars;tank comtaimersor packed i drums o

IBC

(intermediate bulk containers). These shall be clean and suitable for this purpose to avoid
any contamination.

b) Oil drums and sample containers shall carry at least the following markings:

supplier's designation;
classification (see 5.1);

oil quantity.

c) As agreed between the supplier and purchaser each oil delivery may be accompanied by a
document specifying the supplier's designation, oil classification and compli
certificate.

NOTE This standard may be traceable to a specific batch of oil processed.

ance
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d) The supplier shall declare the generic type of all additives, and their concentrations in the
cases of inhibitors and passivators.

5.5

Sampling

Sampling shall be carried out in accordance with the procedure described in IEC 60475.

6 Properties, their significance and test methods

6.1

Viscosity

Viscd
The |
temp
trans|
spots
switc
lowe
2 50(
for t
indic
purch

Low
Stan
be a¢

formers with poor or no circulation of oil and therefore possible overheating at th
, and negatively influences the speed of moving parts such as in power Circuit bre
hgear, on-load tap changer mechanisms, pumps and regulators. The viscosity
5t cold start energizing temperature (LCSET) shall not exceed 1 800'mm?2/s (respec
mm2/s at —40 °C, see Table 1). This lowest cold start energizing”’temperature (LC
ansformer oils is defined in this standard as being —-30 ?C-(this is 5 K lower
hted in IEC 60076-2). Other LCSET (see Table 1) can beragreed between supplie
aser.

temperature switchgear oil should have a lower ¥iscosity at LCSET: max. 400 m

reed between supplier and purchaser.

Table 1 - Maximum viscosity and pour point of transformer oil
at lowest cold start enefgizing temperature (LCSET)

sity influences heat transfer and therefore the temperature rise of the equiprlnent.
ower the viscosity, the easier the oil circulates leading to improved heat transfer. At low
pratures, the resulting higher viscosity of oil is a critical factor for the~cold stgrt of

b hot
kers,

the
ively
SET)
than
and

m2/s.

lard LCSET of low temperature switchgear oil is{defined at —40 °C but other LCSET| may

LCSET Maximum viscosity Maximum pour point
°C mm2/s °C
0 1800 -10
-20 1800 -30
-30 1800 —40
-40 2 500 -50

Viscd
acco

6.2

sity shall bet\measured according to ISO 3104, and viscosity at very low tempera
ding to IEC.61868.

Pourpoint

The

tures

flow.

It is recommended that the pour point should be at least 10 K below the lowest cold start
energizing temperature (LCSET). If a pour point depressant additive is used, this shall be
declared by the supplier to the user. Pour point shall be measured in accordance with
ISO 3016.

6.3

Water content

A low water content of mineral insulating oil is necessary to achieve adequate breakdown
voltage and low dissipation losses. To avoid separation of free water, unused insulating oil
should have limited water content. Before filling the electrical equipment, the oil should be
treated to meet the requirements of IEC 60422. Water content shall be measured in
accordance with IEC 60814.
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6.4

Breakdown voltage

The breakdown voltage of transformer oil indicates its ability to resist electrical stress in
electrical equipment. Breakdown voltage shall be measured in accordance with IEC 60156.
The supplier shall demonstrate that after treatment to reduce particles, water and dissolved
air by a vacuum procedure (see note), the oil shall have a high dielectric strength (breakdown
voltage >70 kV).

NOTE This treatment referred to consists of filtration of the oil at 60 °C by vacuum (pressure below 2,5 kPa)
through a sintered glass filter (with a maximum pore size of 2,5 um).

6.5

DDF
Tablé
DDF
dispd

NOTE
tempe]

6.6

A vid

approximately 10 cm and at ambient temperature) will ¢<indicate the presence of v

contg

6.7

Unuged mineral insulating oil should be free from any acidic compound. Acidity sha

meas

6.8

Low
acco

6.9

Diffe
origin

arom|atic hydrocatbens. As some naturally present sulphur compounds have an affin

meta

Sulphur content is a specific requirement of 7.1.

_Dielectric dissipation factor (DDF)

is a measure for dielectric losses within the oil. DDF values above requiremen
2 can indicate contamination of the oil by polar contaminants or poor refiming qu
shall be measured in accordance with IEC 60247 or IEC 61620 at 90 °C,-In ca
te, IEC 60247 at 90 °C should be used.

Fature of measurement can be stated in the report.
Appearance

ual inspection of insulating oil (oil sample in transmiited light under a thickne

minants, free water or suspended matter.

Acidity

ured according to IEC 62021-1 or IEC 62021-2.

Interfacial tension (IFT)

IFT sometimes indicates the, presence of polar compounds. IFT shall be measur
dance with EN 14210 or ASTM D971.

Sulphur content

s, they may. act as natural oxidation inhibitors or they may promote corrosion.

Sulpt

6.10

ror contentshoutdbemeasuredfottowinmg HP-373ortSG—H4596

Corrosive and potentially corrosive sulphur

ts of
ality.
5e of

By agreement between parties, DDF can be measured at temperatures other than 90 °C. In such casgs the

s of
sible

II be

ed in

ent organo-sulphur'compounds are present in mineral oils, dependent on the crude oil
and the degree”and type of refining. Refining reduces the content of sulphun and

ty to

Some sulphur compounds, e.g. mercaptans, are very corrosive to metal surfaces, i.e. steel,
copper and silver (switchgear contacts) and shall not be present in new oil. This type of
corrosive sulphur should be detected following DIN 51353.

Some other sulphur compounds, e.g. dibenzyldisulphide (DBDS), may result in the deposition
of copper sulphide (Cu,S) in paper insulation, reducing its electrical insulation properties (see
Annex A). This has resulted in several equipment failures in service.
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IEC 62535, based on work performed by CIGRE WG A2.32, provides the best currently
available method to detect potentially corrosive sulphur compounds in oil. It applies only to
oils that do not contain a metal passivator additive (declared or undeclared).

For passivator-containing oils, see Clause A.3.

6.11 Additives (see 3.4)
6.11.1 General
The generic type of all additives shall be declared in product data sheets and certificates of

comgliance. For antioxidant additives and passivators, their concenirations shall alspo be
state(.

6.112 Antioxidant additives (see 3.5)

Antioxidants slow down the oxidation of oil and therefore the formatioh, of degradation
proddicts such as oil sludge and acidity. It is useful to know whether and<in what propgrtion
antiokidant additives have been added in order to monitor additive depfetion during servide.

Addifives that slow down the oxidation of mineral insulating oils include:

— inhibitors such as phenols and amines (see 3.5.1). The.most widely used inhibitorg are
DBPC and DBP (see 3.5.1). Detection and measurement of DBPC and DBP shdll be
carried out in accordance with IEC 60666. IEC test,methods are not available for pther
types of inhibitors.

— other antioxidant additives such as sulphur-.and phosphor- containing compounds) e.g.
ofganic polysulfides and dithiophosphates (see'3.5.2). An antioxidant additive of this|type
i DBDS (see 6.10), but it is not accepted @s it is known to be corrosive to copper angd will
likely result in the oil failing the potentially corrosive sulphur test of IEC 62535. IEQ test
nmethods are in preparation only for PBDS (see 6.21) and not for the other antioxidant
aflditives of this type.

3

etal passivators (see 6.11.3).
6.11.3 Metal passivators

Somg¢ of these additives form thin films on copper, preventing the catalytic effect of copper in
oil and the formation ofiharmful copper sulphide deposits in paper by reaction with corrpsive
sulpHur compounds contained in the oil. Some of them protect the oil from the catalytic dction
of metals and slow~down the rate of oxidation of oil. Passivators therefore slow down the
oxiddtion process~in IEC 61125 as they passivate the surface of the catalysing copper{wire,
thus Jeading texan optimistic result of the oxidation stability test. Some of them are also [used
to regluce the electrostatic charging tendency of oils (see 6.14).

Thre¢'main types of benzotriazole derivatives are typically used as metal passivator additives:
N-bis(Z-Ethylhexyl)-aminomethyl-toluiriazole (TTAA), benzofiriazole (BTA) and
5-methyl-1H-benzotriazole (TTA). Detection and measurement of these additives shall be
according to IEC 60666.

Several other compounds can be used as metal passivator additives, such as
N,N-bis(2-ethylhexyl)-1H-1,2,4-triazole-1 methanamine (TAA), diamino-diphenyldisulphide,
nicotinic acid, hydroquinoline and other sulphur-based compounds, for which no IEC test
methods are availableZ2.

2 Examples of commercially available TTAA and TAA are Irgamet 39 © and Irgamet 30 ©, respectively. This
information is given for the convenience of users of this standard and does not constitute an endorsement by
the IEC of these products.


https://iecnorm.com/api/?name=4d135fbfeead801113c7430656957137

60296 © IEC:2012 -15 -

6.11.4 Pour point depressants

These additives are used to improve the viscosity and pour point of oils at very low
temperatures. Detection and measurement of the two main types of pour point depressant
additives used (polynaphthalenes and polymethacrylates) shall be according to IEC 60666.

6.12 Oxidation stability

Oxidation of oil gives rise to acidity and sludge formation. This can be reduced by using oils
with a high oxidation stability leading to longer service life time by minimizing sludge
deposition and maximizing insulation life. Oxidation stability is measured in accordance with
Methpe—G—6 -6 5:-1992 There—is—anoptienifeo icter—Ha erspectalapplieations. In
countries more stringent limits and/or additional requirements and tests ,may be
¢sted.

Test |[durations for oils containing inhibitors shall be as indicated in Table 2. Test duratign for
oils dontaining other antioxidant additives and metal passivators shall be 500.h.

Passjvator-containing oils shall be tested for oxidation stability before(the passivator additive
has Been added to the oil (when possible), using the test durations of Fable 23.

6.13| Gassing tendency

Gasding tendency of mineral insulating oil, i.e. the gasy~absorbing property of oil Wwhen
subjgcted to corona partial discharges, is only necessafy and important for special equipment
like HV (high voltage) instrument transformers and-bushings. It is a measure of the rgte of
absofption or evolution of gas into oil under prescribed laboratory conditions. Gas absorption
propgrties could be related to oil aromatic coentent. Gassing tendency is measured using
Methpd A of IEC 60628:1985.

Gassding tendency testing is a specific requirement of 7.3.

NOTE]| Additives such as 1,2,3,4- tetrahydronaphtalene (tetralin), mono or dibenzyltoluene and others havg been
propogsed to reduce the gassing tendency of some oils, but are not described in IEC 60666. Monp and
dibengzyltoluene are described in IEC 60867.

6.14 | Electrostatic charging/'tendency (ECT)
ECT |of oil is an important property for certain designs of HV and EHV transformers which

have|oil pumping rates’that can give rise to the build-up of electrostatic charge. This charge
can result in energy .discharge causing transformer failure.

ECT festing.is_a specific requirement of 7.2.

NOTE| ,A/méthod to measure ECT is proposed by CIGRE Technical Brochure 170. ECT can be reduced by| using
metal passivator additives such as BTA and TTA.

6.15 Flash point

The safe operation of electrical equipment requires an adequately high flash point that is
measured in accordance with ISO 2719 (Pensky-Martens closed cup procedure).

6.16 Density

In cold climates, density of oil shall be low enough to avoid the ice that results from the
freezing of free water to float to the oil surface and possibly lead to fault conditions

3 Alternatively, passivator-containing oils may be tested for oxidation stability AFTER the passivator additive
has been removed by absorption from the oil, using for example Procedure 1 of Clause A.3.
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developing such as flashover of conductors. Density shall be measured in accordance with
ISO 3675 (reference method) but ISO 12185 as well is accepted.

6.17 Polycyclic aromatic content (PCAs)

Some PCAs are classified to be carcinogens and therefore need to be controlled to an
acceptable level in mineral insulating oil. The total amount of PCAs can be measured by
extraction with DMSO (dimethylsulfoxide) under the conditions of IP 346.

NOTE Acceptable limits of total or individual PCAs are specified in national and local regulations.

6.18 Potychltorimated-biphenytcontent{(PEBs)

Unused mineral insulating oil shall be free from PCBs. The reference test method is
IEC 61619.

NOTE| Acceptable limits of total or individual PCBs are specified in national and local réegulations. Hurther
Europgan specifications are described in Directive 96/59/EC.

6.19| 2-Furfural (2-FAL) and related compounds content

2-FAL and related compounds in unused mineral insulating 6@ils" can result either [from
imprgper re-distillation after solvent extraction during refining of from contamination with lused
oil.

Unusged mineral insulating oils should have a low level of 2-FAL and related compouynds;
meagurement should be carried out according to IEC-61198.

NOTE| “Related compounds” are: 5-hydroxymethyl-2-fukfural (5HMF), 2-furfurylalcohol (2FOL), 2-acetylfuran
(2ACH) and 5-methyl-2-furfural (5MEF).

6.20 | Particle content
Partigles in unused mineral insulating-oil may result from manufacturing, storage or handling

of the¢ oil, and may affect its breakdown voltage (see 6.4). Measurement should be carried out
accofding to IEC 60970.

6.21| DBDS content

This [compound is cotrosive at normal transformer operating temperatures and can prgduce
coppgr sulphide. It therefore shall not be present in unused oil (see 6.10). For the test method
for measuring DBDS, see IEC 62697-1 (in preparation).

6.22 | Stray-gassing of oil

Some¢-oils can produce gases such as hydrogen, hydrocarbons and carbon oxides af low
temp%mfmmmmmmmmWRWeven

without operational stress. This phenomenon could result in a high production of gases and a
misinterpretation of DGA results.

NOTE Methods to measure stray gassing are described in CIGRE Brochure 296 and ASTM D7150. Inhibited
grades typically produce less stray gassing than uninhibited ones.
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Table 2 — General specifications

Property

Test method

Limits

Transformer oil . t
switchgear oil

Low temperature

1 - Function

Viscosity at 40 °C ISO 3104 Max. 12 mm?2/s Max. 3,5 mm2 /s
Viscosity at =30 °C a ISO 3104 Max. 1 800 mm?2/s -
Viscosity at —40 °C b IEC 61868 - Max. 400 mm?2/s
Pour point ISO 3016 Max. —40 °C Max. —60 °C
Water|content IEC 60814 Max. 30 mg/kg ¢/ 40 mg/kg d
Breakflown voltage IEC 60156 Min. 30 kV / 70 kV &

Densify at 20 °C

ISO 3675 or ISO 12185

Max. 0,895 g/ml

DDF gt 90 °C

IEC 60247 or IEC 61620

Max. 0,005

Particle content

IEC 60970

No general requirement’

2 — Rdfining/stability

Appedrance - Clear, free from sediment-and suspended matter
Acidit IEC 62021-1 or 62021-2 Max.(0501 mg KOH/g
Interfgcial tension EN 14210 or ASTM D971 No-general requirement f
Total $ulphur content IP 373 or No-general requirement
ISO 14596
Corrogive sulphur DIN 51353 Not corrosive
Potentially corrosive IEC 62535 Not corrosive

sulphyr

DBDS

IEC 62697-1 (in preparation)

Not detectable (< 5 mg/kg)

Inhibitprs of IEC 60666

IEC 60666

(U) uninhibited oil: not detectable (< 0,01%
(T) trace inhibited oil: < 0,08 %
(I) inhibited oils: 0,08 % — 0,40 %

(see 3.6 to 3.8)

Metal passivator additives IEC 60666 Not detectable (< 5mg/kg), or as agreed upon |with
of IEC} 60666 the purchaser

Other [additives See !

2-Furfpral and related IEC 61198 Not detectable (< 0,05 mg/kg) for each individual
compqunds content compound

Stray passing See 6.22 No general requirement h

3 - Pgrformance

Oxidafion stability

IEC 61125:1992 (Method C)
Test duration k

(U) Uninhibited oil: 164 h
(T) Trace inhibited oil: 332 h
(I) Inhibited oil: 500 h

For oils with other antioxidant additives and m
passivator additives, see 6.12.

etal

- Tota :r\ir“hlli 104 0flEC B81125-100°2 Max 1") mg Kﬁl—l/g
- Sludge 1.9.1 of IEC 61125:1992 Max. 0,8 %
-DDF at 90 °C '’ 1.9.6 of IEC 61125, Max. 0,500

Amendment 1 (2004) +
IEC 60247

Gassing tendency

IEC 60628:1985, Method A

No general requirement h

ECT

See 6.14

No general requirement "
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Limits

Property Test method . Low temperature
Transformer oil switchgear oil

4 — Health, safety and environment (HSE)

Flash point ISO 2719 Min. 135 °C | Min. 100 °C
PCA content IP 346 Max. 3 %
PCB content IEC 61619 Not detectable (< 2 mg/kg)

a This is the standard LCSET for a transformer oil (see 6.1) and can be modified depending on the climatic
condition of each country. Pour point should be minimum 10 K below LCSET.

b Standard LCSET for low temperature switchgear oil.

¢ For bulk supply.

d  Fof delivery in drums and IBC.

€ Affer laboratory treatment (see 6.4).

f Where it is used as a general requirement, a limit of minimum 40 mN/m is recommended.

9 THe supplier shall declare the generic type of all additives, and their concentrations in theJcase of antioxjdant
adgitives.

" Tolbe agreed upon between supplier and purchaser.
" Atlthe end of oxidation stability tests.

I Particle content in drums at delivery of oil can be agreed between ,supplier and customer, based pn a
stgtistical reference at delivery.

In|Canada and the USA, where requirements for oxidation resistance are lower for some applications test
dufations can be reduced to: (T) trace inhibited oil: 164 h; (I) inhibited oil: 332 h. These requirements arg of a
pefmanent nature.

A DDF of max. 0,020 after 2 h of oxidation (see IEC 61125{1992, Method C) can be used for applicatipn in
EHV instrument transformers and bushings.

7

[ d s

bpecific requirements for special applications

7.1 | Higher oxidation stability and low sulphur content

For transformers with higher.operating temperatures or designed for extended servicq life,
therg may exist restricted limits after oxidation test (see IEC 61125:1992, Method C). Mpstly,
such|oil is inhibited.

— Tptal acidity: max. 0,3 mg KOH/g;
— Sludge: max. 0,05 %;
— DIDF at 90-2C: max. 0,050;

— Tptal satphur content: max. 0,05 % (before oxidation test).

7.2 FEleetrostatiec-ehargingtendeney(fF6H———————————————————

For equipment with high oil circulation speed (OF- or OD-cooled power transformers
(IEC 60076-2)), as e.g. HV/DC transformers, a limit may be agreed between purchaser and
manufacturer.

7.3 Gassing tendency

For equipment with high electrical field stress or special design, gases formed when subjected
to corona partial discharges (6.13) shall be absorbed by the oil. Therefore the gassing
tendency according to IEC 60628 shall be agreed upon between the supplier and purchaser of
the oil for such equipment.

NOTE In Poland, a gassing tendency < +5mm3/min is used for equipment = 400 kV.
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Annex A
(informative)

Potentially corrosive sulphur

Mechanism of copper sulphide deposition

The mechanism of copper sulphide (Cu,S) deposition is still not fully elucidated, but it may

invol
with
deco

The

< diabu:utiuu dIICII tlﬂllbpult Uf CUPPMTI by au:yhul bulltd;llilly apcuicc fUIIII;IIU CUTITTY
copper. These complexes can then be absorbed by cellulosic insulation where
mpose into Cu,S.

strong influence of temperature and oxygen on this process indicates that some oxi

exes
they

Hized

sulphur species may be more active than those originally present in oil, or that other oxidation
proddicts are important as co-complexing agents (see CIGRE Technical Brochure 378).

depo
in oil

amod

. unvarnished or unprotected copper is used, operating temperatures are high an

SUZS

sition occurs preferentially in equipment where corrosive sulphur cgmpounds are pregsent

d the

nt of oxygen in oil is limited. The optimal oxygen content fof-cepper transport seems to

be rdlatively low, probably in the region of a few thousand ul/l, (but deposition may occur|over
a wide range of oxygen contents.

A.2

Corrosive sulphur compounds in oil

Althgugh many sulphur compounds are known te:be corrosive for copper, few have

ident

fied as components of insulating oil. The“only compound shown so far to be a p

Cu,9g forming agent and to be present in sigrificant amounts in transformer oil is dib

disul
refini
from

hg processes using severe hydrotteatment can easily remove this reactive comp
oil. Several other substances (in¢luding disulphides, thioethers, various oxidized su

been
otent
enzyl

ide (DBDS). Most oils found to be, forming Cu,S contain this substance. Howgver,

ound
Iphur

compounds and elemental sulphur) have been shown to cause Cu,S formation in the

IEC ¢

A3

2535 test, when added to arniginally non-corrosive oils.

Detection of corrosive sulphur compounds in passivator-containing oi

When oil in a transformer contains a metal passivator additive, a thin protective lay

pass
with
copp

The
meth

vator is formed on copper surfaces, preventing copper from dissolving in oil, reg
Corrosive gsulphur compounds present in oil, and depositing in paper insulation as ha
er sulphide® (Cu,S).

same~occurs when testing passivator-containing oils according to IEC 62535. This
d-therefore cannot detect corrosive sulphur compaounds present in passivating oilg

Is

er of
cting
rmful

test
and

may provide “false negative” results for such oils. Passivator-containing oils testing negative
as new oils may then test positive and start depositing harmful Cu,S after the additive has

been

consumed by aging in transformers service.

In order to detect corrosive sulphur compounds in oil containing a metal passivator additive
(declared or suspected), the passivator additive has to be removed first from the oil. The two
following procedures can be used for that purpose. Both are intended for newly available
types of oils only, not for normal deliveries of oil.

Proc

edure 1

In this procedure, metal passivator additives are eliminated by specific adsorption from the oil:
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a) stir 100 ml of passivator-containing oil with 500 mg of Chromabond HR-XC adsorbent (a
strong, mixed-mode, polymer-based cation exchanger for basic analytes), for 1 h, then
filter out the adsorbent; or

b) extract 60 ml of oil under a slight vacuum on a 3 ml column containing 200 mg of the
adsorbent, if the initial concentration of passivator was < 200 mg/kg.

Proc

edure 2

This procedure is based on the observation that metal passivator additives in oil are
consumed by oxidation aging (in accelerated tests in the laboratory and in transformers in
service):

a) |

b)

120 °C for 164 h with an air flow of 0,15 I/h to ensure that the passivatorchas

Test the aged oil for corrosive sulphur in the test cell of IEC 62535 with new

Run the passivator-containing oil in the test cell used in Method C of IEC 61125:19

onsumed by oxidation.

vrapped conductor.

NOTE
the la
servic

NOTE
of cor
that n

A.4

Mine
phtha
since
maki
of IS

To avoid false positives with the aged oil (i.e. where oxidation aging;compounds of o

istakenly interpreted as Cu2S), confirm Cu2S deposition with"SEM/EDX or
chniques (according to Annex B of IEC 62535:2008). Falsel/positives can als
voided by carrying out a second IEC 62535 test without cOpper strip and with [
nly, and comparing the appearance of papers after both tests with and without copp

1 The protective layer of passivator on copper has been observed to remain on copper after aging t
boratory, but there is little knowledge on whether and how long"it will remain on copper in transform

)

2 As a complement to IEC 62535 and procedures 1 and\2 for passivator-containing oils, the quantif
osive sulphur compounds in oil (e.g., dibenzyldisulphide.(DBDS) and total disulphide) can be used to ¢
ne of these potentially harmful compounds are present’in oil.

Contamination of oils
ral insulating oils suspected of having been accidentally contaminated with silicone
these compounds can produce foaming in oil when trying to degas the transformer,

ng it difficult or impossible~to fully degas the transformer oil. The foaming tendency
D 6247 can be used to 'detect such a contamination.

02 at
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pther
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bsts in
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nsure

oils,

lates or other surface-activeschemicals or oils should not be introduced in transformers,

thus
test
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1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de normalisation

co -
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation (da
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie,des N
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessib
puplic (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut/participg
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avecAa CEl, part
égplement aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale dé Normalisation
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Lep décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques.fepresentent, dans la nj
du| possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de
interessés sont représentés dans chaque comité d’études.

Lep Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont ag
comme telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts raisofinables sont entrepris afin que
s'gdssure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue respo
de|l'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite(par un quelconque utilisateur final.

Ddns le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités*nationaux de la CEl s'engagent, dans td
mgsure possible, a appliquer de fagon transparente les~Publications de la CEl dans leurs publig
nafionales et régionales. Toutes divergences entre touteS Publications de la CEIl et toutes publig
nafionales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

La| CEl elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépe
fodrnissent des services d'évaluation de conformité”et, dans certains secteurs, acceédent aux marqu
copformité de la CEI. La CEIl n'est responsable’ d'aucun des services effectués par les organism
ceftification indépendants.

Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils\sont en possession de la derniére édition de cette publication|.

Adcune responsabilité ne doit étre simputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliair|
mgndataires, y compris ses experts_particuliers et les membres de ses comités d'études et des C
nafionaux de la CEI, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de touf
dommage de quelque nature que'Ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris le
deljustice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEI
toyte autre Publication de la CEl, ou au crédit qui lui est accordé.
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L'dttention est attirée gsuhles références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publidations

référencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’'gttention est aftirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuven
I'opjet de droits de brevet. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels
de|brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Nprmée internationale CEl 60296 a été établie par le comité d'études 10 de la CEIl: FI
pour japplications électrotechniques.

t faire
droits

ides

Cette quatriéeme édition annule et remplace la troisieme édition, parue en 2003. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

des spécifications pour les composés soufrés corrosifs qui peuvent entrainer un dépét de
sulfure de cuivre a l'intérieur des transformateurs (dans les huiles non-passivées et

passivées);
les définitions d’additifs dans I'huile; et

la ré-insertion d’'une note manquante concernant I’oxydation.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:
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FDIS Rapport de vote
10/878/FDIS 10/885/RVD

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CFE| sous "hitp://webstore jec. ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* rgconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
+ amendée.
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La présente Norme internationale ne vise pas a répondre a tous les problémes de sécurité
liés a son utilisation. Il est de la responsabilité de l'utilisateur de cette norme de mettre en
place les pratiques sanitaires et de sécurité adéquates et de déterminer avant utilisation si
des contraintes réglementaires s'appliquent.

Il convient que les huiles minérales isolantes dont traite cette norme soient manipulées en
respectant I'hygiéne personnelle. Le contact direct avec les yeux peut provoquer une

Lap
récip
régle
toute
I'env

impliquent des opérations pouvant conduire a une situation dangereuse. Les)l
frices des normes applicables seront prises en compte.

ésente norme s'applique aux huiles minérales isolantes, aux produits chimiques e
ents d'échantillons usagés. Il convient que leur élimination se .fasse selon
mentations locales en fonction de leur effet sur I'environnement. Il convient de prg
s les précautions utiles afin d’empécher un rejet d’huile minérale isolante
ronnement.

[ aux

les
ndre
dans
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FLUIDES POUR APPLICATIONS ELECTROTECHNIQUES -
HUILES MINERALES ISOLANTES NEUVES POUR
TRANSFORMATEURS ET APPAREILLAGES DE CONNEXION

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale s'applique aux spécifications et méthodes d'essais pour les

huile
livréd
disjo
fluidg
méla
Cette
Cette
Les K

NOTE

Cette
dans

2 F

Les

parti
référ
éditid

CEIl ¢
imme

CEl ¢
indus

CEl ¢
diéle

5 minerales isolantes neuves (voir Article 3 pour les definitions). Elle s'applique a, |
en lieu et temps convenus, destinée a l'utilisation dans les transformat
hcteurs et matériels électriques analogues, dans lesquels I'huile est nécessaire co
isolant et caloporteur. Ces huiles sont obtenues par raffinage, modification
hge de produits pétroliers et d’autres hydrocarbures.

norme s'applique aux huiles avec ou sans additifs.
norme ne s'applique qu'aux huiles minérales isolantes neuves.
uiles recyclées n'entrent pas dans le domaine d’application de cette norme.

Les définitions et les spécifications pour les huiles recyclées seront traitées dans la CEIl 62701 1)

huile
eurs,
mme
et/ou

norme ne concerne pas les huiles minérales/ isolantes utilisées comme imprégnants

des cables ou des condensateurs.

Références normatives

ocuments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité @
, dans le présent document(et sont indispensables pour son application. Pou
bnces datées, seule I'édition(citée s'applique. Pour les références non datées, la der
n du document de référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

0076-2, Transformateurs de puissance — Partie 2: Echauffement des transforma
rgés dans le liquide

0156, Isolants liquides — Détermination de la tension de claquage a fréqu
trielle — Méthode d'essai

0247, Liquides isolants — Mesure de la permittivité relative, du facteur de dissip

u en
r les
niere

teurs

ence

ation

Ctrique (tan &) et de la résistivité en courant continu

CEI 60422, Huiles minérales isolantes dans les matériels électriques — Lignes directrices pour
la maintenance et la surveillance

CEI 60475, Méthode d'échantillonnage des diélectriques liquides

CEI 60628:1985, Gassing des isolants liquides sous contrainte électrique et ionisation

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

1 En

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

CEI 60970, Isolants liquides — Méthodes de détermination du nombre et de la taille des
particules

CEIl 61125:1992, Isolants liquides neufs a base d’hydrocarbures — Méthodes d’essai pour
évaluer la stabilité & I'oxydation
Amendement 1 (2004)

CEl 64498 Huiles minérales isolantes — Méthodes FaYatlla la détermination du 2-furfural et ses

dérives

CEIl 61619, Isolants liquides — Contamination par les polychlorobiphényles (PCB) = Méthode
de d¢termination par chromatographie en phase gazeuse sur colonne capillaire

CEIl 61620, Isolants liquides — Détermination du facteur de dissipation diéléctrique par me¢sure
de la|conductance et de la capacité — Méthode d'essai

CEIl 61868, Huiles minérales isolantes — Détermination de la_viscosité cinématique & tres
basse température

CEIl §2021-1, Liquides isolants — Détermination de)) 'l'acidité — Partie 1: Titrage
potentiométrique automatique

CEIl §2021-2, Liquides isolants — Détermination délacidité — Partie 2: Titrage colorimétrique

CEIl §2535:2008, Liquides isolants — Méthode d’essai pour la détection du spufre
potentiellement corrosif dans les huiles usagées et neuves

ISO 2719, Détermination du point d'éClair — Méthode Pensky-Martens en vase clos
ISO 3016, Produits pétroliers —Détermination du point d'écoulement

ISO 3104, Produits pétroliers — Liquides opaques et transparents — Détermination (e la
viscosité cinématique etcalcul de la viscosité dynamique

ISO 3675, Pétrolevbrut et produits pétroliers liquides — Détermination en laboratoire ¢e la
masge volumigque-— Méthode a I'aréometre

ISO 12185, Pétroles bruts et produits pétroliers — Détermination de la masse volumique —
Méthpde du tube en U oscillant

ISO 14596, Produits pétroliers — Détermination de la teneur en soufre — Spectrométrie de
fluorescence X dispersive en longueur d'onde

ASTM D971, Standard Test Method for Interfacial Tension of Oil Against Water by the Ring
Method (disponible en anglais uniquement)

ASTM D7150, Standard Test Method for the Determination of Gassing Characteristics of
Insulating Liquids Under Thermal Stress at Low temperature (disponible en anglais
uniquement)

DIN 51353, Testing of insulating oils; detection of corrosive sulfur; Silver strip test (disponible
en anglais uniquement)
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EN 14210, Agents de surface — Détermination de la tension interfaciale des solutions
d’agents de surface par la méthode a I'anneau ou I’étrier (disponible en anglais uniquement)

IP 346, Determination of polycyclic aromatics in lubricant base oils and asphaltene free
petroleum fractions — Dimethylsulfoxide refractive method (disponible en anglais uniquement)

IP 373, Determination of the sulphur content of light and middle distillates — Oxidative
microcoulometry (disponible en anglais uniquement)

3 Termes et définitions

Pour

3.1
huile
huile

3.2
huile
huile

3.3

huile
huile
d’aut

Note

3.4
addit

proddiit chimique qui est ajouté a'une huile minérale isolante pour en améliorer cert

propt

Note
métau

les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquept.

pour transformateur
minérale isolante pour les transformateurs et matériels électriques analogues

pour disjoncteurs basse température
minérale isolante pour disjoncteurs immergés en service extérieur et climat trés froi

minérale isolante
isolante obtenue par raffinage, modificationet/ou mélange de produits pétrolie
res hydrocarbures

if
ietés

a l'article On peut citer conime exemples les antioxydants, les passivants de métaux, les désactive
X, les agents anti-électrisation statiques, les absorbeurs de gaz, les abaisseurs de point d’écouleme

rs et

a l'article Ne font pas partie de cette catégorie les liquides isolants tels que les esters, les produits
aromatiques de synthése ou les fluides silicone.

hines

urs de
ht, les

agentg antimousse et les adjuvants de raffinage.

3.5

additif antioxydant

additjf ajouté-dans une huile minérale isolante, qui améliore sa stabilité a I'oxydation

Note | a,l'arficle Il existe un grand nombre d’additifs qui améliorent la stabilité a I'oxydation, entre autres les
inhibiteurs ,Aes agents de décomposition du peroxyde, les passivants de métaux et les désactiveurs de métgux, et
iISpeL"' n&"h- fla’nrlnnnlnhul!en:sn ntd' |nr'¢\< rR441 4R44')\

3.5.1

inhibiteur

additifs antioxydants de type phénolique ou a base d’amine, comme les DBPC et les DBP
décrits dans la CEl 60666

Note 1

3.5.2

a l'article DBPC = 2,6-di-tert-butyl-para-crésol; DBP = 2,6-di-tert-butyl-phénol.

autre additif antioxydant

addit

if antioxydant de type soufré ou phosphoré
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additif passivant de métaux utilisé principalement comme agent anti-électrisation statique,

mais

qui peut aussi améliorer la stabilité a 'oxydation

Note 1 a l'article Les passivants de métaux sont parfois décrits comme des désactiveurs de métaux ou des
inhibiteurs de corrosion.

3.6

huile non inhibée

huile

minérale isolante ne contenant pas d’inhibiteur

Note 1
de 0,0

3.7

huile
huile
étant]

3.8

a l'article Pas d'inhibiteur signifie que la teneur totale en inhibiteur(s) est inférieure a la limite de (déf
1 % indiquée dans la CEIl 60666.

faiblement inhibée
minérale isolante dont la teneur totale en inhibiteur est inférieure a 0,08 %, les me
réalisées selon la CEIl 60666

huilg inhibée

huile
(mini

3.9
huile
huile

Note 1
contaq
fourni
polycH
terphg
Note 4

Note 3

4 H
NOTE

4.1

Ces
caloq

minérale isolante dont la teneur totale en inhibiteur._ést comprise entre 0,
mum) et 0,40 % (maximum), les mesures étant réalisées\s€lon la CEl 60666

minérale isolante neuve
minérale isolante non recyclée, telle que livréepar le fournisseur

a l'article Une telle huile n'a été ni utilisée dans,des appareillages électriques, ni mise a leur contact
t de tout autre appareil non nécessaire a sa fabrication, son stockage ou son transport. Le fabrican
seur d'une huile neuve auront pris toutes les ‘précautions utiles pour prévenir une contamination p
lorobiphényles ou polychloroterphénylesS%PCB [polychlorinated biphenyls], PCT [polychlor
nyls]), des huiles usagées, régénérées ou déchlorées, ou par d'autres contaminants.

a l'article La définition des huileswécyclées sera donnée dans la CEIl 62701 (en préparation).

a l'article  Un mélange d'huiles.neuve et recyclée est considéré comme une huile recyclée.
Propriétés de I’huile
Les propriétés de lfhuile sont données dans les Tableaux 1 et 2, ainsi que dans I'Article 6.

Propriétés-fonctionnelles

propriéteés de I'huile sont celles qui sont liées a son rbéle de liquide isolant et f
orteur.

ection

pures

08 %

ou au
t et le
hr des
jnated

luide

NOTE Les propriétés fonctionnelles comprennent la viscosité, la densité, le point d'écoulement, la teneur en eau,
la tension de claquage et le facteur de dissipation diélectrique.

4.2

Raffinage et stabilité

Propriétés de I'huile qui dépendent du type et de la qualité du raffinage et des additifs.

NOTE Celles-ci peuvent inclure I'aspect, la tension interfaciale, la teneur en soufre, I'acidité, le soufre corrosif, la
teneur en 2-furfural et ses dérivés, et le stray gassing.

4.3

Performance

Ce sont les propriétés liées au comportement a long terme de I'huile en service, et/ou a sa
tenue sous contrainte électrique et température élevées.
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NOTE Des exemples comprennent la stabilité a I'oxydation, la tendance au gassing et a la charge électrostatique
(TCE).

4.4 Propriétés liées a I'hygiéne, a la sécurité et a I'environnement (HSE, Health,
safety and environment)

Ces propriétés de I'huile concernent la sécurité lors de sa manipulation et la protection de
I'environnement.

NOTE Des exemples peuvent comprendre le point d'éclair, la densité, les HAP (hydrocarbures aromatiques
polycycliques), les PCB/PCT (polychloro-biphényles et terphényles).

5 (Classification, identification, exigences générales de livraison et
édchantillonnage

5.1 Classification
5.1.1 Classes

Pour| les besoins de cette norme, les huiles minérales isolantes_sont réparties en |[deux
clasdes:

— Igs huiles pour transformateurs;

— Igs huiles pour disjoncteurs basse température.

5.1.2 Teneur en additif antioxydant (inhibiteur)
Les Ruiles pour transformateur sont classées en ttQis groupes, selon leur teneur en inhibiteur:

— Igs huiles pour transformateur non inhibée§’ signalées par la lettre U;
— lgs huiles pour transformateur faiblement inhibées: signalées par la lettre T;
— Igs huiles pour transformateur inhibé€s: signalées par la lettre I.

5.1.3 Température minimale de démarrage en puissance (TMDP - Lowest cold stdrt
energizing temperaturé, LCSET)

La TIMDP doit étre indiquée .aprés le marquage de l'inhibiteur.

La TMDP nominale(pour cette norme est —30 °C; d'autres TMDP peuvent étre sélectionnées
confgrmément au Tableau 1.

5.2 | Exigences

Les gxigences générales de la présente norme sont indiquées au Tableau 2.

Les exigences spécifiques sont définies a I'Article 7.

5.3 Miscibilitée
Les huiles minérales isolantes neuves de méme classe (5.1.1), groupe (5.1.2), TMDP (5.1.3)

et contenant les mémes types d’additifs, sont considérées comme mutuellement miscibles et
compatibles (voir CElI 60422).

5.4 Exigences générales et d'identification a la livraison

Les exigences générales et d'identification a la livraison sont les suivantes:
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L'échantillonnage doit se faire selon la procédure décrite dans la CEF60475.
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Les huiles sont normalement livrées en conteneurs ferroviaires ou routiers (citernes), ou
conditionnées en flits ou petits conteneurs (IBC, intermediate bulk containers). Ceux-ci
doivent étre propres et adaptés a cet usage, pour éviter toute contamination.

Les flts et récipients d'échantillons doivent au moins porter les marquages suivants:
— désignation du fournisseur;

— classification (voir 5.1);

— quantité d'huile.

Selon I'accord existant entre le fournisseur et I'acheteur, chaque livraison d’huile peut étre
accompagnée d’un document spécifiant la désignation du fournisseur, la classification et
I& bﬂltifibdt UIG bUIIfUIIII;tU’ dU i'iluiic.

NDPTE Ce document peut étre tragable par rapport a un lot spécifique d'huile.

Le fournisseur doit déclarer le type générique de tous les additifs, et leurs concentrations
dans les cas des inhibiteurs et des passivants.

Echantillonnage

Rropriétés, leur signification et méthodes d’essai

Viscosité

La v|scosité influe sur le transfert de chaleur et, par conséquent, sur I'échauffement de
I'appareil. Plus la viscosité est basse, mieux I'hivle circule et donc améliore I'’évacuatign de
chaldqur. L’augmentation de la viscosité de |'huile a basses températures devient un fagcteur
critique lors de démarrages a froid des transformateurs en raison d’une circulation de llhuile
faiblg ou inexistante, entrainant une surchauffe possible des points chauds, et ralent|t les
piecgs mobiles telles que celles des” mécanismes coupe-circuit, des disjoncteurs,| des
séledteurs en charge, des pompes et des régulateurs. La viscosité a la température minimale
de dgmarrage en puissance (TMDP) ne doit pas dépasser 1 800 mm?2/s (respectivement
2 500 mm2/s a —40 °C, voir-Tableau 1). Cette température minimale de démarragp en
puisdance (TMDP) pour les( huiles de transformateurs est définie dans cette norme cdmme
égalg a —30 °C (ce qui est.inférieur de 5 K a I'exigence de la CEl 60076-2.) D'autres TMDP

(voir [Tableau 1) peuvent-faire I’objet d’'un accord entre fournisseur et acheteur.

Il copvient que less_huiles pour les disjoncteurs basse température aient une viscosité| plus
faiblg & la TMDR nominale: max. 400 mm2/s. La TMDP nominale des huiles pour disjoncteurs
basse température est fixée a —40 °C, mais le fournisseur et I'acheteur peuvent s'accorder sur

d'autfes TMDP.

Tableal 1 — Viscosité et point d'écoulement maximaux des huiles pour transformateur

a la température minimale de démarrage en puissance (TMDP)

TMDP Viscosité maximale Point d'écoulement maximal
°C mm?/s °C
0 1800 -10
-20 1800 -30
-30 1800 -40
—40 2 500 -50

La viscosité doit étre mesurée selon I'|SO 3104, et |la viscosité a trés basse température selon
la CEI 61868.
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6.2 Point d'écoulement

Le point d'écoulement d'une huile minérale isolante est la température la plus basse a
laquelle I'huile s'écoule encore. Il est recommandé que le point d'écoulement soit au moins
inférieur de 10 K a la température minimale de démarrage en puissance (TMDP). Si un additif
abaisseur de point d'écoulement est utilisé, le fournisseur doit le déclarer a l'utilisateur. Le
point d'écoulement doit étre mesuré selon I'ISO 3016.

6.3 Teneur en eau

Une faible teneur en eau de I'huile minérale isolante est nécessaire pour obtenir une tension

de claggage addauata At Ao ~artac nar Adicoination e At Doy Aviidar on ot e j‘eau
oottt ootC—C T U C o P CTtC o P UrooTpatoTT T COOTtC o T OUT Cv It appar ot

libre,| il convient que les huiles isolantes neuves aient une teneur en eau limitég’ | Avant
remplissage d’'un matériel électrique, il convient que I'huile soit traitée pour satisfairq aux
exiggnces de la CEIl 60422. La teneur en eau doit étre mesurée selon la CEl 60814,

6.4 | Tension de claquage

résisfance a une contrainte électrique dans un appareil électrique.cLa tension de claquage
doit ¢tre mesurée selon la CEl 60156. Le fournisseur doit démontrer qu’aprés un traitement
destiné a réduire les teneurs en particules, eau et gaz dissous par-un procédé sous vide|(voir
note), I'’huile doit avoir une rigidité diélectrique élevée (tension.de claquage > 70 kV).

La tension de claquage de I'huile du transformateur est une mesure)de sa capaciTé de

NOTE| Ce traitement évoqué consiste a filtrer I'huile a 60 °C sous vide\(pression inférieure a 2,5 kPa) a travers un
filtre gn verre fritté (avec une dimension maximale des pores de 2,56.im).

6.5 | Facteur de dissipation diélectrique (FDD)

Le FDD est une mesure des pertes diélectriqgues au sein de I'huile. Des valeurs de|FDD
supéfieures aux exigences du Tableau 2 peavent indiquer la contamination de I'huile paf des
contgminants polaires ou une qualité de raffinage médiocre. Le FDD doit étre mesuré a 90 °C
selor] la CEl 60247 ou la CEI 61620. En’cas de désaccord, il convient d’utiliser la CEIl 60247,
a 90 C.

NOTE| Par accord entre les parties prenantes, le FDD peut étre mesuré a des températures autres que PO °C.
Dans {le tels cas, la température de-mesure peut étre mentionnée dans le rapport.

6.6 | Apparence
Un cpntréle visuel de~lhuile isolante (par lumiére transmise a travers un échantillon dlhuile

isolapte d'environ. 10 cm d'épaisseur a température ambiante) révélera la présence de
contaminants visibles, d'eau libre ou de matiéres en suspension.

6.7 | Acidité

Il convient qu’'une huile minérale isolante neuve ne contienne aucun composé acide. L'acidité
doit étre mesurée selon la CEl 62021-1 ou la CEl 62021-2.

6.8 Tension interfaciale (TIF)

Une TIF basse indique parfois la présence de composés polaires. La TIF doit étre mesurée
selon la EN 14210 ou I'ASTM D971.

6.9 Teneur en soufre

Divers composés organo-soufrés sont présents dans les huiles minérales, selon l'origine du
pétrole brut, le type et le degré de raffinage. Le raffinage réduit la teneur en soufre et en
hydrocarbures aromatiques. Comme certains composés soufrés naturellement présents ont
une affinité avec les métaux, ils peuvent agir en inhibiteurs d'oxydation naturels, ou ils
peuvent faciliter la corrosion.
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La teneur en soufre est une exigence spécifique de 7.1.
Il convient que la teneur en soufre soit mesurée selon I'lP 373 ou I'lSO 14596.

6.10 Soufre corrosif et potentiellement corrosif

Certains composés soufrés, par exemple les mercaptans, sont trés corrosifs vis-a-vis des
surfaces métalliques, en particulier vis a vis de l'acier, du cuivre et de 'argent (contacts des
disjoncteurs), et doivent étre absents des huiles neuves. Il convient que ce type de soufre
corrosif soit détecté conformément a la DIN 51353.

D’aufres composés soufrés, par exemple le disulfure de dibenzyle (DBDS,
dibenzyldisulphide), peuvent donner lieu a un dépét de sulfure de cuivre (CuyS) |dans
I'isolation papier, ce qui réduit ses propriétés d’isolation électrique (voir Annexe)A). Ceci a
donng lieu a plusieurs défaillances de matériels en service.

La CEI 62535, qui est fondée sur les travaux réalisés par le GT A2.32 du,CIGRE, donpe la
meilleure méthode actuelle pour détecter les composés soufrés potentigllement corrosifs [dans
les hliles. Elle s’applique uniquement aux huiles qui ne contiennent pas’ d’additif passivant de
métaux (déclaré ou non déclaré).

Pourl|les huiles contenant des passivants, voir I'Article A.3.

6.11| Additifs (voir 3.4)
6.11.1 Généralités

Le type générique de tous les additifs doit étre.déclaré dans les fiches de données sur les
produiits et les certificats de conformité. Pour.les additifs antioxydants et les passivants, [leurs
concentrations doivent également étre indiquées.

6.112 Additifs antioxydants (voir-3.5)

Les pntioxydants ralentissent loxydation de I'huile et donc la formation de produits de
dégradation comme des boues’ et des acides. Il est utile de savoir si, et dans quelle
proportion, des additifs antioxydants ont été ajoutés, afin de suivre la diminution de| leur
concentration en services

Les gdditifs qui ralentiSsent I'oxydation des huiles minérales isolantes comprennent:

— lgs inhibitedrs comme les phénols et les amines (voir 3.5.1). Les inhibiteurs les| plus
drgement utilisés sont les DBPC et les DBP (voir 3.5.1). La détection et la mesure des
DBPC-et"des DBP doivent étre réalisées conformément a la CEl 60666. Il n’existe pas de
nméthodes d’essai CEl pour d’autres types d’inhibiteurs.

— dledtres—additifs—antioxydants—eommetes—compeses—seoufrés—etphospherés—parexemple
les polysulfures organiques et les dithiophosphates (voir 3.5.2). Un additif antioxydant de
ce type est le DBDS (voir 6.10), mais il n’est pas accepté en raison de sa corrosivité vis-a-
vis du cuivre, et il entrainera probablement un échec de I'huile lors de I'essai de soufre
potentiellement corrosif de la CEIl 62535. Des méthodes de détection CEl sont en
préparation uniquement pour le DBDS (voir 6.21), et pas pour les autres additifs
antioxydants de ce type.

les passivants de métaux (voir 6.11.3).
6.11.3 Passivants de métaux

Certains de ces additifs forment des films de faible épaisseur sur le cuivre, empéchant I'effet
catalytique du cuivre sur I'huile et la formation de dépdts de sulfure de cuivre nocifs dans le
papier aprés réaction avec les composés soufrés corrosifs contenus dans I'huile. Certains
d'entre eux protégent I'huile de l'action catalytique des métaux et ralentissent la vitesse
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d’oxydation de I'huile. Les passivants ralentissent par conséquent le processus d'oxydation
de la CEIl 61125, dans la mesure ou ils inactivent la surface du fil de cuivre utilisé comme
catalyseur, donnant ainsi lieu a un résultat optimiste de l'essai de stabilité a I'oxydation.
Certains d’entre eux sont aussi utilisés pour réduire la tendance a la charge électrostatique
des huiles (voir 6.14).

Trois types principaux de dérivés du benzotriazole sont habituellement utilisés comme additifs
passivants de métaux: le N-bis(éthylhexyle-2)-aminométhyle-tolutriazole (TTAA), le
benzotriazole (BTA) et le méthyle-5-1H-benzotriazole (TTA). La détection et la mesure de ces
additifs doivent se faire conformément a la CEl 60666.

Plusieurs autres composés peuvent étre utilisés comme additifs passivants des métaux,
comme le N,N-bis(éthylhexyle-2)-1H-1,2,4-triazole-1-methanamine (TAA), le diamino-bisulfure
de d|phényle, I'acide nicotinique, I’hydroquinoline et d’autres composés a basende squfre,
pour [esquels il n’existe pas de méthode d’essai CEI2.

6.11.4 Abaisseurs de point d'écoulement

Ces additifs sont utilisés pour améliorer la viscosité et le point d’écoulement des huiles 3 trés
basses températures. La détection et le dosage des deux princCipaux types d’additifs
abaidseurs de point d’écoulement utilisés (polynaphthalénes et polyméthacrylates) doivent se
faire conformément a la CEl 60666.

6.12 | Stabilité a I'oxydation

L'oxydation de I'huile déclenche la formation d’acides\et de boues. Ce phénomene peut étre
limit§ en utilisant des huiles ayant une stabilité a:l'oxydation élevée autorisant une durge de
vie eh service accrue, grace a de moindres dépétsrde boues et un allongement de la durg¢e de
vie (e lisolation. La stabilité a Il'oxydation, est mesurée selon la méthode C de la
CEI 61125:1992. Pour des applications particulieres, des limites plus strictes sont prévues en
optioh. Dans certains pays, des limites plus sévéres et/ou des exigences et epsais
supp|émentaires peuvent étre demandgs.

Les flurées d’essai pour les huiles contenant des inhibiteurs doivent étre celles indiquées
dans|le Tableau 2. La durée d’essai pour les huiles contenant d’autres additifs antioxydants et
des passivants de métaux doit'étre de 500 h.

Les |huiles contenant~des passivants doivent étre soumises aux essais de stabiljté a
I’oxyIation avant I'ajout du passivant a I'huile (lorsque cela est possible), en utilisant les
durées d’essai dutTableau 23.

6.13| Tendance au gassing

La tgndanhce au gassing des huiles minérales isolantes, c’est-a-dire la capacité d’absorption
des gaz’de l'huile lorsqu’elle est soumise a des décharges partielles . est nécessaire et
importante seulement pour les appareils spéciaux comme les transformateurs de mesure et
les traversées HT (haute tension). Il s’agit d’'une mesure du taux d’absorption ou d’émission
de gaz dans I'huile dans des conditions de laboratoire prescrites. Les propriétés d’absorption
de gaz pourraient étre liées a la teneur en composés aromatiques de I'huile. La tendance au
gassing est mesurée selon la méthode A de la CEl 60628:1985.

2 On peut donner comme exemples de TTAA et TAA disponibles sur le marché I'lrgamet 39 © et I'lrgamet 30 ©,
respectivement. Cette information est donnée a l'intention des utilisateurs de la présente norme et ne signifie
nullement que la CEIl approuve ou recommande I'emploi exclusif de ces produits.

3 En variante, les huiles contenant des passivants peuvent étre soumises aux essais de stabilité a I'oxydation
APRES le retrait de I’additif passivant par absorption, en utilisant par exemple la procédure 1 de I’Article A.3.
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Les essais de tendance au gassing sont une exigence spécifique de 7.3.

NOTE Des additifs comme le tétrahydronaphtaléne-1,2,3,4-(tétraline), le mono- ou di-benzyltoluéne et d’autres
ont été proposés pour réduire la tendance au gassing de certaines huiles, mais ils ne sont pas décrits dans la
CEI 60666. Le mono et le di-benzyltoluéne sont décrits dans la CEl 60867.

6.14 Tendance a la charge électrostatique (TCE - Electrostatic charging tendency,
ECT)

La TCE est une propriété importante de [I'huile pour certaines configurations de
transformateurs HT et THT, dans lesquels les vitesses de pompage d'huile peuvent
déclencher I'accumulation de charges électrostatiques. Une décharge d'énergie peut en
résulfer et provoquer une defaillance du transformateur.

Les gssais de TCE sont une exigence spécifique de 7.2.

NOTE| Une méthode pour mesurer la TCE est suggérée par le CIGRE dans sa Brochure technique 170. La TCE
peut étre réduite en utilisant les additifs passivants de métaux comme le BTA et le TTA.

6.15| Point d'éclair

La se¢curité d'exploitation des équipements électriques exige un¢ppint d'éclair suffisamment
élevd qui est mesuré selon I'ISO 2719 (méthode Pensky-Martens en vase clos).

6.16 | Densité

En c|imat froid, la densité d'une huile doit étre ass€zybasse pour que la glace formé¢ par
congglation d'eau libre ne puisse flotter a la surface’ de I'huile, et éventuellement condyire a
des ponditions de défaut comme un amorgagewentre conducteurs. La densité doit| étre
mesyrée selon I'ISO 3675 (méthode de référence), mais I'lSO 12185 est également acceptée.

6.17 | Teneur en hydrocarbures aromatigques polycycliques (HAP - Polycyclic aromdtic
compounds, PCAs)

Certgins HAP sont classifiés comme cancérigenes et doivent donc étre maintenus soys un
seuil|acceptable dans les huileskminérales isolantes. La quantité totale des HAP peuf étre
mesyrée par extraction avec durbMSO (diméthylsulfoxide) dans les conditions de I'lP 346§.

NOTE]| Des limites acceptables _de HAP totaux ou individuels sont spécifiées dans les réglementations natipnales
et locgles.

6.18 | Teneur en polychlorobiphényles (PCB)

Les huiles minerales isolantes neuves doivent étre sans PCB. La méthode d'essai de

référence est'donnée dans la CEl 61619.

NOTE]| “Des limites acceptables de PCB totaux ou individuels sont spécifiées dans les réglementations natipnales
et IOCc ivo. D’dui.lt:b bpéb;ﬁbd“ullb UUIU}JU’UIIIIUb SUITTL U‘U’blii.t:b U‘dllb id D;IUbl;VU UUI’SUI‘EU.

6.19 Teneur en 2-Furfural (2-FAL) et ses dérivés

Le 2-FAL et ses dérivés dans les huiles minérales isolantes neuves peuvent provenir d'une
mauvaise redistillation aprés extraction au solvant lors du raffinage, ou d'une contamination
par une huile déja utilisée.

Il convient que les huiles minérales isolantes neuves présentent une faible teneur en 2-FAL et
ses dérivés; il convient que la mesure soit réalisée selon la CEI 61198.

NOTE Les "dérivés" sont: 5-hydroxyméthyl-2-furfural (SHMF), 2-alcool furfurylique (2FOL), 2-acétylfurane (2ACF)
et 5-méthyl-2-furfural (5MEF).
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